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application of the physical effect of the Seebeck effect in aircraft air conditioning. For 
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𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒  Elektronenbeweglichkeit    𝑚𝑚2/(𝑉𝑉𝑉𝑉) 

𝑣𝑣  Geschwindigkeit     𝑚𝑚/𝑠𝑠 
𝑣𝑣𝐷𝐷  Driftgeschwindigkeit     𝑚𝑚/𝑠𝑠 

𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  Diffusionsgeschwindigkeit    𝑚𝑚/𝑠𝑠 
𝜉𝜉  materialspezifische Korrekturfaktor    1 

Π  Peltier-Koeffizient     𝑉𝑉 

𝜋𝜋  Kreiszahl      1 

𝜌𝜌   Dichte       𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 

𝜎𝜎  Elektrische Leitfähigkeit    𝑆𝑆/𝑚𝑚 

𝜏𝜏  Stoßzeit      𝑠𝑠 
∆  Differenz      1 

𝛻𝛻  Gradient      1 
Φ  Magnetischer Fluss     𝑊𝑊𝑊𝑊   
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1. Einleitung  
 

In der heutigen Welt ist die Abhängigkeit von Energie größer als je zuvor. Von der Beleuch-

tung der Städte über den Betrieb von Industrieanlagen bis hin zur globalen Mobilität von 

Menschen und Gütern benötigen alle Aktivitäten Energie in unterschiedlicher Form. Gleich-

zeitig haben unser anhaltender Energieverbrauch und die Dominanz fossiler Brennstoffe im 

globalen Energiemix gravierende Auswirkungen auf unseren Planeten. Wir sind daher ge-

zwungen, nach alternativen, nachhaltigen und umweltfreundlichen Energiequellen zu suchen 

und diese zu nutzen. 

Der Luftverkehr ist ein Sektor mit besonders hohem Energieverbrauch und Umweltauswir-

kungen. Die hohen CO2-Emissionen und die Abhängigkeit von fossilen Brennstoffen stellen 

die Branche vor die Herausforderung, den Energieverbrauch zu reduzieren und die Nachhal-

tigkeit zu verbessern. Abbildung 1-1, die auf Daten der Internationalen Energieagentur ba-

siert, zeigt den Anteil des Luftverkehrs an den weltweiten CO2-Emissionen zwischen 2000 

und 2019 und unterstreicht die Bedeutung dieses Themas. Angesichts dieser Herausforde-

rungen rückt das Konzept des Energy Harvesting in den Vordergrund. Dabei geht es darum, 

die normalerweise ungenutzte Umgebungsenergie zu nutzen und in nutzbare Energie um-

zuwandeln. 

 

 
Abbildung 1-1 - Globale CO2-Emissionen des Verkehrssektors zwischen 2000 und 2019 [Kli23] 

 
In diesem Zusammenhang konzentriert sich die vorliegende Masterarbeit auf die Nutzung 

von Temperaturunterschieden in der Klimaanlage eines Flugzeuges zur Energiegewinnung 

durch den so genannten Seebeck-Effekt. Der Seebeck-Effekt wandelt Temperaturunter-

schiede direkt in elektrische Energie um. Dieser Prozess hat das Potenzial, erhebliche Men-
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gen an bisher ungenutzter Energie zu erzeugen und zur Reduzierung des Gesamtenergie-

verbrauchs in der Luftfahrt beizutragen. 

Um das Potenzial des Seebeck-Effekts zu untersuchen, beginnt diese Arbeit mit einer gründ-

lichen Durchsicht der vorhandenen Literatur. Ziel ist es, ein umfassendes Verständnis der 

Energierückgewinnung in verschiedenen Industrien, insbesondere in der Luftfahrt, zu erlan-

gen und bestehende Anwendungen zu klären. Dazu werden Beispiele aus der Industrie her-

angezogen, die entweder bereits in praktischer Form existieren oder Gegenstand wissen-

schaftlicher Forschung sind. Anschließend wird der Effekt in Form seiner physikalischen 

Theorie detailliert beschrieben, um seine wissenschaftliche Philosophie zu verdeutlichen. 

Um das Ziel und die Motivation dieser Studie, die sich auf die Nutzung des Seebeck-Effekts 

in der Flugzeugklimatisierung konzentriert, besser zu verstehen, wird das entsprechende 

System ausführlich beschrieben und diskutiert. 

Ein detailliertes Modell zur Implementierung des Seebeck-Effekts in der Flugzeugklimatisie-

rung wird modelliert und simuliert. Diese Modellierung wird dazu beitragen, die Machbarkeit 

und Effizienz dieser Methode der Energieerzeugung zu bestimmen und Einblicke in mögliche 

Herausforderungen und Lösungen zu geben. Abschließend werden die Auswirkungen der 

Ergebnisse dieser Arbeit auf die Luftfahrtindustrie diskutiert. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass diese Arbeit einen wichtigen Beitrag zur lau-

fenden Forschung und Entwicklung in den Bereichen Energy Harvesting und Energieeffizi-

enz in der Flugzeugkabine leistet. Es wird erwartet, dass die Ergebnisse einen signifikanten 

Einfluss auf das zukünftige Design von Flugzeugkabinen als Hauptverbraucher von elektri-

scher Energie im Flugzeug und deren Energieeffizienz haben und dazu beitragen werden, 

die negativen Umweltauswirkungen der Luftfahrtindustrie zu reduzieren. 
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2. Energy-Harvesting 
 

Energy Harvesting, auch Energieernte genannt, ist die Nutzung von Umweltenergie zur Er-

zeugung von elektrischer Energie. In vielen Quellen wird sogar der einfachere Begriff „Ener-

gieumwandlung“ verwendet, was zwar eine korrekte und einfache Definition ist, aber in der 

Regel nicht die ganze Realität hinter dem Wort Energy-Harvesting ausdrückt. Denn Energy-

Harvesting bedeutet nicht nur einfache Energieumwandlung, sondern Energieumwandlung 

zur Optimierung der Energienutzung, was natürlich gleich noch näher erläutert wird. In An-

lehnung an das Buch „Nanotechnology for the Energy Challenge“ lässt sich kurz zusammen-

fassen: „Energy Harvesting bezeichnet die Gewinnung kleiner Mengen elektrischer Energie 

aus Quellen wie Umgebungstemperatur, Vibrationen oder Luftströmungen für mobile Geräte 

kleiner Leistung. Die dazu verwendeten Strukturen werden auch als Nanogeneratoren be-

zeichnet“ [Mar13, S.90].  

Tatsächlich wird der größte Teil des Energy Harvesting als Micro Energy Harvesting be-

zeichnet. Es ist zu beachten, dass bei der Umwandlung von Verlustenergie in elektrische 

Energie aus der Umgebung normalerweise keine hohe elektrische Spannung erwartet wer-

den kann. Die Menge der gewonnenen Energie hängt stark von der Umgebung ab, wobei die 

Größe der Umgebung eine wichtige Rolle spielt. Im Allgemeinen bezieht sich das Thema 

Energy Harvesting jedoch auf kleine Umgebungen, weshalb häufig der Begriff Micro Energy 

Harvesting verwendet wird. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel, wie in den meisten 

Quellen, der Schwerpunkt auf „Micro“ Energy Harvesting gelegt. Da die Technologien, die für 

Energy Harvesting in verschiedenen Sektoren verwendet werden, auch für kleine Umgebun-

gen geeignet sind, und die Kits und Generatoren, die für den Einsatz in diesen kleinen Um-

gebungen gebaut werden können, ist dies ein geeignetes Thema. Aus diesem Grund kon-

zentrieren sich die meisten Beispiele und Informationen in diesem Kapitel auf Micro Energy 

Harvesting. Darüber hinaus wird im nächsten Kapitel der Seebeck-Effekt als eine Methode 

zur Energieumwandlung durch Temperaturunterschiede diskutiert und erläutert, warum die-

ses Konzept auch in diesem Zusammenhang relevant ist. 

Generell können verschiedene Energiequellen zur Energiegewinnung genutzt werden, wie 

z.B. Solarenergie, kinetische Energie, thermische Energie etc. Aus Tabelle 2-1, die auf In-

formationen aus [Dem11] basiert, wird deutlich, dass der Wirkungsgrad und die Technologie 

zur Energieumwandlung für jede dieser Energiequellen unterschiedlich sind. 

Es gibt viele Anwendungen für Energy Harvesting in der heutigen Industrie, und in diesem 

Kapitel wird versucht, einige der bekanntesten oder interessantesten Beispiele aus der Sicht 

des Autors kurz zu beschreiben. Wenn z.B. die interessanteste Entwicklung im Bereich des 

Energy Harvesting in der medizinischen Industrie stattgefunden hat, wurden Beispiele aus 

der gleichen Industrie verwendet, um das Thema zu erläutern. Es wurde darauf geachtet, die 

Konzepte verständlich und so einfach wie möglich darzustellen und eine übermäßige Auf-
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splitterung der Themen zu vermeiden. Darüber hinaus wurden aktuelle Trends berücksich-

tigt, wie z.B. die häufige Diskussion und Nutzung von Solarenergie, um spezifischere Bei-

spiele zu diskutieren. 

 
Tabelle 2-1 - Leistungsdichte von einiger Energy-Harvesting-Quellen basierend auf [Dem11] 

Quelle Technologie Leistungsdichte 

� 𝑾𝑾
𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐� 

Anmerkung/Anwendung 

Licht Solarzelle 10−1 

10−4 

Direktes Sonnenlicht 

Kunstlicht 

Temperatur Thermogenerator 71 × 10−3 MICROPELT (Firma), bei 3 𝐾𝐾- 

Temperaturdifferenz 

Vibration Piezo 4 × 10−6 

8 × 10−4 

Menschlich im Hz-Bereich 

Maschinell im Hz-Bereich 

Luftstrom Strömungswandler 10−3 Mikropumpe mit 30 𝑙𝑙/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

HF-

Strahlung 

Antenne < 10−6 

 

Im Nahfeld 

 

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass es auf diesem Gebiet zahlreiche wissenschaftliche 

Quellen gibt, die für weitere Informationen konsultiert werden können. Beispielsweise werden 

in diesem Zusammenhang die Referenzen [Kan07, Kon14, Zhu22, Dem11, Dlr00, Geo21, 

Bec16, Ked19, Bis16, Beh18, Kur14, Syn16, Jay22, Qua10] empfohlen, die auch für die Er-

stellung dieser kurzen Beispiele verwendet wurden. 

 

2.1 Stand der Technik im Bereich Energy-Harvesting 

 
Wie bereits erwähnt, gibt es verschiedene Energiequellen, die für die Umwandlung in elektri-

sche Energie genutzt werden können. Im Folgenden werden einige dieser Energy Harvester 

thematisch geordnet und vorgestellt. 

 

2.1.1 Thermoelektrische Generatoren 

In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf der Umwandlung von thermischer in elektrische 

Energie mit Hilfe des Seebeck-Effekts bzw. der Technologie der thermoelektrischen Genera-

toren (TEG). Da in dieser Arbeit die Energierückgewinnung in Flugzeugkabinen mit Hilfe vom 

TEG untersucht wird, wird das Thema Seebeck-Effekt in Kapitel 3 ausführlich behandelt. An 

dieser Stelle genügt daher eine kurze Einführung. 

Der Einsatz dieser Technologie ist in vielen Industriezweigen unverzichtbar geworden. Die 

Minimierung von Wärmeverlusten in Wissenschaft und Industrie ist von großer Bedeutung. 
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Durch die Nutzung dieses Effekts kann die Abwärme in den Energiekreislauf zurückgeführt 

werden und so zur Kostenreduzierung durch Energieeinsparung beitragen. Es ist daher nicht 

verwunderlich, dass in den letzten Jahrzehnten viele Unternehmen in diese Technologie in-

vestiert haben und weltweit zahlreiche Studien an Universitäten auf diesem Gebiet durchge-

führt wurden. Es ist jedoch anzumerken, dass dieser Generatortyp, wie die meisten anderen 

Energy-Harvesting-Methoden, aufgrund des geringen Wertes der gewonnenen Spannung 

hauptsächlich im Bereich der Mikroelektronik eingesetzt wird [Dem11]. 

Es gibt noch weitere Vorteile beim Einsatz dieser Generatoren, die sie noch interessanter 

machen. Zum Beispiel haben sie aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften eine lange 

Lebensdauer, sind sehr zuverlässig und benötigen weniger Wartung und Reparatur [Dlr00]. 

Diese Faktoren sind sehr effektiv und machen den Einsatz dieser Generatoren noch attrakti-

ver. Tatsächlich kann das Problem der Wartungs- und Reparaturkosten neben der Energie-

ernte selbst ein weiterer Faktor zur Kostenreduktion sein. Dies ist wahrscheinlich einer der 

Hauptgründe, warum diese Generatoren seit Jahrzehnten in der Luft- und Raumfahrtindust-

rie eingesetzt werden. Ein bemerkenswertes Beispiel ist das Mars-Rover-Projekt der NASA, 

bei dem der Rover Curiosity TEGs verwendet, um aus der Wärme von Plutonium-238-

Radioisotop-Batterien Strom zu erzeugen. Diese TEGs stellen eine zuverlässige Stromver-

sorgung für die Instrumente und Systeme des Rovers sicher [Nas23]. Besonders hervorzu-

heben ist der zunehmende Einsatz dieser Generatoren in stationären Systemen. Insbeson-

dere in der Automobilindustrie ist das Interesse am Einsatz dieser Generatoren sehr groß. 

TEGs können in Fahrzeugen zur Steigerung der Energieeffizienz eingesetzt werden, indem 

sie Abwärme in elektrische Energie umwandeln, die dann zur Versorgung von Fahr-

zeugsensoren, Bordcomputern und anderen elektronischen Systemen genutzt wird. BMW 

beispielsweise hat bereits angekündigt, TEGs in einige seiner Fahrzeuge zu integrieren. Die 

TEGs werden in der Abgasanlage eingebaut, um die Abwärme in elektrische Energie umzu-

wandeln, die dann zur Stromversorgung der elektronischen Systeme im Fahrzeug verwendet 

wird [Lie09, Gre11]. Abbildung 2-1 zeigt ein thermoelektrisches Generatormodul, das neben 

dem Abgassystem eines Autos installiert ist. Durch die Nutzung der Abwärme als Energie-

quelle, die sonst an die Umwelt abgegeben würde, kann der Kraftstoffverbrauch des Motors 

gesenkt werden. Die Leistung der Generatoren hängt von der Temperaturdifferenz ab, die 

wiederum von der Leistung des Fahrzeugmotors und den Anfangsbedingungen der Genera-

toren und ihres Energiekreislaufs abhängt. Nach Angaben von BMW in Quelle [Ede11] ist 

jedoch zu erwarten, dass das von BMW entwickelte Modul bis zu 400 𝑊𝑊 erzeugen kann. 

Eine zuverlässige Quelle, die in einem kurzen Artikel den Einsatz dieser Technologie in der 

Automobilindustrie erläutert, ist ein Blog der US-Regierung im Bereich Energie [Lai10]. Die-

ser Artikel zeigt, dass der Einsatz von Energieerntetechnologie den Kraftstoffverbrauch von 

Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor um bis zu 10 % senken kann, was eine beträchtliche 

Einsparung darstellt. 
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Abbildung 2-1 - Thermoelektrisches Generatormodul bei Abgasquelle eines Autos [Aut15] 

 

Weitere Beispiele für die Entwicklung hocheffizienter Anwendungen zur Nutzung industrieller 

Abwärme finden sich in Japan. Eine Versuchsanlage der japanischen Firma Komatsu nutzt 

die heißen Abgase eines Zementier-Ofens zur Erzeugung von 240 𝑊𝑊 elektrischer Leistung 

mittels ein TEG [Kei11]. Im Jahr 2013 stellte Komatsu ein modulares System zur Abwärme-

nutzung in der Stahlverarbeitung vor, das in der Vollausbaustufe des Demonstrators eine 

Leistung von ca. 10 𝑘𝑘𝑘𝑘 liefern soll [Kur13]. Auch in Deutschland wurden bereits leistungsfä-

hige Systeme demonstriert. In Halle, Sachsen-Anhalt, wurde von der Firma TEC COM 

GmbH eine Anlage zur Verstromung von Deponieabgasen errichtet, die eine elektrische 

Leistung von mehreren 𝑘𝑘𝑘𝑘 erreicht [Dlr00]. 

Die oben genannten Beispiele zeigen, wo der Schwerpunkt des Einsatzes des TEGs in der 

Industrie liegt und wie Abwärme zur Erzeugung von Nutzenergie beitragen kann. Es gibt si-

cherlich noch viele weitere Anwendungsbeispiele für TEG in der heutigen Industrie, die im 

Wesentlichen der gleichen Philosophie folgen wie die bereits genannten. Die Quelle [Zou20] 

ist ein verwandter Artikel, der weitere Beispiele für den Einsatz des TEGs in verschiedenen 

Industrien aufzeigt. Die Hersteller solcher Generatoren stehen in starkem Wettbewerb, um 

effiziente Generatoren herzustellen. Eine detaillierte Liste dieser Firmen findet sich in [Dlr00]. 
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2.1.2 Piezoelektrische Generatoren 

 

Piezoelektrische Generatoren sind eine weitere Art von Energy Harvesting Generatoren, die 

in vielen Anwendungen eingesetzt werden. Diese Generatoren basieren auf dem piezoe-

lektrischen Effekt, der die Fähigkeit bestimmter Materialien beschreibt, elektrische Ladungen 

zu erzeugen, wenn sie einer Verformung oder Vibration ausgesetzt werden. 

Piezoelektrische Generatoren bestehen aus einem piezoelektrischen Material zwischen zwei 

Elektroden. Wenn das Material in Schwingung versetzt oder verformt wird, erzeugt es an den 

Elektroden eine elektrische Ladung. Diese Ladung kann dann zur Erzeugung elektrischer 

Energie genutzt werden. Als aktives Material werden üblicherweise Keramiken aus Blei-

Zirkonat-Titanat (PZT) oder Polyvinylidenfluorid (PVDF) verwendet. PVDF ist wegen seiner 

Elastizität und einfachen Verarbeitung beliebter. Es ist jedoch zu beachten, dass PVDF eine 

geringere Ladeeffizienz als PZT aufweist [Kan07]. Eine schematische Darstellung eines pie-

zoelektrischen Elements, das die Umwandlung von mechanischer Kraft in Elektrizität zeigt, 

ist in Abbildung 2-2 (links) dargestellt. 

Piezoelektrische Generatoren werden z. B. in Piezofeuerzeugen verwendet, bei denen durch 

Drücken eines Knopfes eine elektrische Ladung erzeugt wird, die einen Funken erzeugt, der 

das Gas im Feuerzeug entzündet (siehe Abbildung 2-2 rechts). An dieser Stelle soll betont 

werden, dass das Beispiel des Piezofeuerzeugs nur als Einstieg in die Technologie dienen 

soll, da es allgemein bekannt ist. Tatsächlich kann Energy Harvesting bei dieser Art von 

Feuerzeug nicht berücksichtigt werden, da keine Energie aus der Umgebung gewonnen 

wird. 

 

 
Abbildung 2-2 - links: schematische Darstellung Piezoelement [Wpi11]. rechts : Piezo-Zündelement eins 

Feuerzeugs [Wpi12] 
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Piezoelektrische Generatoren werden häufig mit Monomorph- oder Bimorphwandlern in Bal-

ken- oder Plattenbauweise ausgeführt. Diese einfachen Strukturen haben in der Regel voll-

flächige Elektroden und werden durch Biegung oder Druck verformt. Die stark inhomogene 

mechanische Spannungsverteilung im Wandler führt jedoch dazu, dass das piezoelektrische 

Material nur teilweise zur Energieerzeugung genutzt wird, während andere Bereiche im Ext-

remfall mechanisch unbelastet und ineffizient bleiben. Zudem erzeugen vollflächige Elektro-

den einen Kurzschluss über die gesamte Struktur, was zu weiteren Einbußen des Gesamt-

wirkungsgrades führt [Kan07, Kim02]. 

Eine Möglichkeit zur Effizienzsteigerung bietet der Einsatz segmentierter Elektroden, die es 

ermöglichen, die erzeugte Ladung aus mechanisch unterschiedlich belasteten Bereichen 

getrennt abzugreifen und störende Rückwirkungen auf das Wandlermaterial zu vermeiden 

[Kim02]. Darüber hinaus bietet die Homogenisierung der mechanischen Spannungsvertei-

lung im piezoelektrischen Material weitere Verbesserungsmöglichkeiten [Jus06]. Der Einsatz 

von Scheibenwandler-, Cymbal- oder Moonie-Strukturen kann ebenfalls zur Spannungsho-

mogenisierung beitragen [Kan07]. 

Die elektrische Ausgangsspannung eines piezoelektrischen Wandlers liegt im Bereich von 1 

bis 100 𝑉𝑉, die erzeugte Ladung ist jedoch vergleichsweise gering [Kan07]. Abhängig von der 

mechanischen Betriebsfrequenz wird der Wandler zu einer hochohmigen Quelle. Der Wir-

kungsgrad hängt von vielen Faktoren ab und stellt ein relativ komplexes elektromechani-

sches System mit nichtlinearem Verhalten und internen Rückkopplungen dar. Es gibt jedoch 

theoretisch erreichbare Wirkungsgrade von bis zu 90% [Ric04]. 

Je nach Wandler-Geometrie und Belastung gibt es unterschiedliche optimale Betriebszu-

stände. Beispielsweise wurde bei Messungen an einem Stapelwandler festgestellt, dass das 

Wirkungsgradmaximum bei konstanter, begrenzter mechanischer Energie im Bereich niedri-

ger Frequenzen erreicht wird [Gol99], während andere Autoren bei ausreichend hoher Ener-

gie ein Wirkungsgradmaximum im Bereich der mechanischen Resonanzfrequenz postulieren 

[Ric04]. Piezoelektrische Generatoren werden seit langem in kommerziellen Anwendungen 

eingesetzt, z.B. zur Stromversorgung von drahtlosen Sensoren, zur Überwachung von Ma-

schinen und Anlagen, in der Automobilindustrie zur Erzeugung von Energie aus Fahrzeug-

vibrationen. Sie finden auch Anwendung in tragbaren Geräten und Wearables, z.B. in der 

Kleidung oder in einem am Körper getragenen Computersystem wie einem Smartwach, so-

wie in medizinischen Geräten und implantierbaren medizinischen Geräten [Kan07]. Bei-

spielsweise kann ein piezoelektrischer Generator verwendet werden, um einen Herzschritt-

macher in der Medizintechnik mit Energie zu versorgen, indem die Schwingungen des Herz-

schlags zur Energieerzeugung genutzt werden [Swh23, Dmh23]. Das Dartmouth College in 

den USA hat ein Miniaturgerät entwickelt, das Herzenergie in Elektrizität umwandelt, um Im-

plantate zu betreiben. Es kann auch als Gesundheitssensor in Echtzeit dienen und die Ver-

wendung von Implantaten revolutionieren [Dmh23]. 
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Auch implantierbare Hörgeräte können mit piezoelektrischen Generatoren betrieben werden, 

indem die Schwingungen des Trommelfells zur Energieerzeugung genutzt werden. Weitere 

Informationen zu ähnlichen Anwendungen und zur Energiegewinnung in der Medizintechnik 

finden sich in [Shu22]. 

Da der Einsatz von Energy Harvesting im Bereich medizinischer Anwendungen heute sehr 

interessant ist, kann dieser Abschnitt mit einem Blick auf die schematische Darstellung der 

Leistung amerikanischer Wissenschaftler bei der Bereitstellung elektrischer Energie aus dem 

menschlichen Herzen in Abbildung 2-3 abgeschlossen werden. 

 

 
Abbildung 2-3 - Allgemeines Schema eines Herz-Piezo-Generator-Kits, das von Ingenieuren des Dart-

mouth College entwickelt wurde [Dmh23] 

 

2.1.3 Elektromagnetische Generatoren  

 

In der Regel wird die Umwandlung von kinetischer in elektrische Energie durch magnetische 

Generatoren durchgeführt. Kinetische Energie kann aus verschiedenen Quellen wie Vibrati-

on, Flüssigkeitsströmung, Rotation oder anderen Formen gewonnen werden. Dabei wird eine 

elektrische Spannung 𝑈𝑈 in einer Spule mit der Wicklungszahl 𝑁𝑁 induziert, wenn sie sich in 

einem zeitlich veränderlichen Magnetfeld mit dem Fluss Φ befindet [Kan07]. 

𝑈𝑈 =  −𝑁𝑁 ∙  𝑑𝑑Φ
𝑑𝑑𝑑𝑑

        (2.1) 
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Tatsächlich ist der grundsätzliche Aufbau von elektromagnetischen Generatoren im Zusam-

menhang mit Energy Harvesting im Wesentlichen derselbe wie bei konventionellen Genera-

toren. Der einzige Unterschied besteht in der Größe und Leistung des Generators, da Ener-

gy-Harvesting-Anwendungen in der Regel geringere Leistungen als konventionelle Genera-

toren erfordern. Beispielsweise kann die elektromagnetische Energiewandlung mit miniaturi-

sierten Generatoren elektrische Leistungen im sub−µW- bis mW-Bereich bei Spannungen im 

mV- bis V-Bereich und akzeptablen Generator-Innenwiderständen im Ω- bis kΩ-Bereich lie-

fern [Kan07]. Das elektromagnetische Prinzip ist zwar schwer zu skalieren, aber aus energe-

tischer und technischer Sicht interessant. Allerdings ist die Integration in flache Bauformen 

aufgrund des hohen Aufwands bei der Herstellung von Vielschichtspulen und Mikromagne-

ten problematisch [Kan07]. Eine vielversprechende Alternative sind kompakte Aufbauten aus 

feinmechanisch realisierten Generatoren mit mikrosystemtechnischen Komponenten. Ein 

bekanntes Beispiel für die Umsetzung dieser Technologie sind die energieautarken elektro-

mechanischen Armbanduhren der Firma Seiko [Kan07]. Es ist jedoch anzumerken, dass 

elektromagnetische Generatoren für Energy Harvesting in der Regel spezielle Materialien 

verwenden, die für den Einsatz in kleinen Geräten optimiert sind, z. B. spezielle Permanent-

magnete zur Erhöhung der Induktion oder ferroelektrische Materialien zur Verbesserung der 

Ladungstrennung. Darüber hinaus sind sie oft besonders robust und langlebig, um den An-

forderungen von Umgebungen mit Vibrationen, Stößen und hohen Temperaturen gerecht zu 

werden. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass Energy-Harvesting-Generatoren in der 

Regel für den Einsatz in autonomen Geräten konzipiert sind, die keinen Zugang zu externen 

Stromquellen haben. Daher sind sie oft so konstruiert, dass sie auch bei geringen Bewegun-

gen oder Vibrationen Strom erzeugen können. Im Vergleich dazu verwenden normale Gene-

ratoren oft größere und schwerere Komponenten, um eine höhere Leistung und Spannung 

zu erzeugen. Außerdem müssen sie oft mit hohen Drehzahlen oder großen Rotoren betrie-

ben werden, um genügend Energie zu erzeugen. Es muss jedoch darauf hingewiesen wer-

den, dass es sich bei dieser Art von Generatoren im Konzept des Energy Harvesting nicht 

nur um kleine Generatoren mit geringer Leistung handelt, sondern dass in vielen bekannten 

Fällen genau das Gegenteil der Fall ist.  

Für das Energy Harvesting mittels elektromagnetischer Generatoren sind Fluide als Ener-

giewandler von Bedeutung. Besonders hervorzuheben ist hier die Windkraft, die in den letz-

ten Jahren eine bedeutende Rolle in der Energieversorgung von Städten eingenommen hat. 

Energy Harvesting durch Windkraftanlagen spielt heute eine so herausragende Rolle, dass 

beispielsweise in Deutschland im Jahr 2022 ca. 123 𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ des Stromverbrauchs durch Wind-

kraftanlagen erzeugt wurden, was einem Anteil von 22 % an der Bruttostromerzeugung ent-

spricht [Sta23]. 

Es ist zu beachten, dass die Größe des Generators von der Größe der Windturbine abhängt, 

wobei größere Turbinen höhere Baukosten und Umweltauswirkungen haben. Getriebe kön-
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nen zur Anpassung der Rotordrehzahl verwendet werden, aber es gibt auch getriebelose 

Konzepte. Moderne Anlagen sind windgeschwindigkeitsabhängig und speisen Strom ins 

Netz ein [Qua10]. Abbildung 2-4 zeigt ein Modell einer Nordex-Turbine, bei der die Rotation 

des Generators über ein Getriebe gesteuert wird. Wie bereits erwähnt, sind Windenergiean-

lagen ein zentraler Aspekt des Energy Harvesting. Nähere Informationen zu Turbinentypen 

und Komponenten können dem wissenschaftlichen Artikel [Sot07] entnommen werden. 

 

 
Abbildung 2-4 - Aufbau und Komponenten einer Windkraftanlage [Qua10] 

 

Es ist anzumerken, dass es keine einheitliche Meinung darüber gibt, ob alle Windenergiean-

lagen dem Konzept des Energy Harvesting zugeordnet werden können. Einige argumentie-

ren, dass Windparks als eine Methode der kontinuierlichen Energieversorgung betrachtet 

werden sollten, unabhängig vom Energy Harvesting. Andere, wie z.B. Quellen [Geo21], be-

trachten Windenergieanlagen als Generatoren, die die kinetische Energie des Windes in 

elektrische Energie umwandeln und somit als Energieerzeugung eingestuft werden können. 

Die Größe einer solchen Anlage wirkt sich nur auf die erzeugte Strommenge aus. 

Das gilt auch für Wasserturbinen. Seit Jahrhunderten versucht die Menschheit, aus der Kraft 

des Wassers Energie zu gewinnen. Heutzutage gibt es verschiedene Formen von Was-

serturbinen in der Industrie, von kleinen Turbinen in Flüssen, Bächen oder anderen fließen-

den Gewässern, die Strom für z.B. landwirtschaftliche Betriebe erzeugen, bis hin zu Minitur-
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binen in Wasserhähnen, die die Energie für den Betrieb von Sensoren und LEDs liefern 

[Stn18]. Alle diese Arten von Generatoren im Energy-Harvesting-Konzept nutzen die Kraft 

des Wasserflusses. Weitere Beispiele finden sich in [Qua10]. Interessanterweise wird in 

[Far22] auch ein Experiment zur Energiegewinnung am Meeresboden mit kleinen elektro-

magnetischen Generatoren vorgestellt. Das Studium dieses Artikels kann helfen, die Heraus-

forderungen und Möglichkeiten in diesem Bereich besser zu verstehen. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass elektromagnetische Generatoren aufgrund ihrer 

besonderen Eigenschaften als wesentlicher Bestandteil des Energy-Harvesting-Konzepts 

anzusehen sind und ein weitaus größeres Anwendungsgebiet haben, als in diesem kurzen 

Überblick dargestellt. 

 

2.1.4 Radiofrequenz Energy-Harvesting 

 

Eine weitere Art der Energiegewinnung, die derzeit intensiv erforscht wird, ist das Radiofre-

quenz-Harvesting (RF-Harvesting). Auch hier spielt der Elektromagnetismus eine wichtige 

Rolle. Anstelle der Energieumwandlung durch ein Magnetfeld in einem Generator wird je-

doch elektromagnetische Strahlung in nutzbare Elektrizität in Form von Radiowellen umge-

wandelt.  

Im Allgemeinen geschieht dies, indem die Radiowellen von einer Antenne aufgefangen und 

von einem speziell dafür entwickelten Modul in nutzbaren Gleichstrom umgewandelt werden. 

Obwohl es sich um einen nicht sehr komplexen Prozess handelt [Dem11] und er seine eige-

nen einzigartigen Eigenschaften hat, ist er mit verschiedenen Herausforderungen verbunden 

und aus diesem Grund zu einem attraktiven Forschungsthema für Wissenschaftler gewor-

den. 

Eine wichtige Eigenschaft des Energy Harvesting durch elektromagnetische Strahlung ist, 

dass es im Gegensatz zu anderen Methoden wie Solarzellen oder Windkraftanlagen weder 

Licht noch Wind benötigt. Es kann als unabhängig von Umwelt- und geographischen Bedin-

gungen angesehen werden. Es sollte jedoch beachtet werden, dass die Menge an Energie, 

die mit dieser Methode gewonnen werden kann, im Vergleich zu anderen Methoden wie So-

lar- oder Windenergie viel geringer ist [Ibr22]. Dies stellt eine Herausforderung dar. Aus die-

sem Grund wird das Konzept der Nutzung von Radiowellen zur Stromversorgung von Senso-

ren und Geräten mit geringem Stromverbrauch in abgelegenen und unzugänglichen Gebie-

ten verwendet [Ibr22]. 

RF-Harvester haben im Allgemeinen eine spezifische und gemeinsame Struktur. Das Sche-

ma dieses Aufbaus ist in Abbildung 2-5 aus [Tra17] einfach und klar dargestellt. Die Antenne 

wandelt die elektrische Feldstärke in eine Spannungsdifferenz oder umgekehrt um. Der 

Gleichrichter wandelt die RF in Gleichstrom um. Der Spannungsvervielfacher erzeugt eine 

höhere DC-Ausgangsspannung, wenn der Sensor oder der Energiespeicher aktiviert wird 
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[Ibr22]. Gleichrichter spielen in diesen Systemen eine sehr wichtige Rolle und werden in den 

meisten wissenschaftlichen Quellen zu diesem Thema ausführlich behandelt und untersucht, 

z. B. [Ibr22, Bau21, Smi13, Tra17]. 

 

 
Abbildung 2-5 - Schematische Darstellung von RF-Energy-Harvesting [Tra17] 

 
RF-Harvester können in verschiedene Kategorien eingeteilt werden, z.B. nach der Bandbrei-

te oder der Frequenz der verwendeten Funkwellen. Außerdem wird z.B. das Fern- oder Nah-

feld berücksichtigt [Smi13]. Eine weitere wichtige Kategorie ist die Art der Quelle, die der 

Harvester nutzt. In dieser Hinsicht gibt es drei allgemeine Typen [Ibr22]: Der erste Typ ist 

eine dedizierte Übertragungsoption, die in einem elektromagnetischen Feld entwickelt wurde. 

Die zweite Option nutzt die Umgebung und die meisten Studien basieren auf dieser Metho-

de. Bei diesem Typ nutzt der Harvester die Radiowellen der Umgebung und erscheint daher 

logischer in der allgemeinen Betrachtung des Energy Harvesting. Die dritte Option ist die 

Nutzung der Kommunikation zwischen mobilen Geräten. Umfassende Informationen zu die-

sem Bereich und den Unterschieden finden sich in [Ibr22]. 

An dieser Stelle soll eine weitere Herausforderung im Bereich RF Energy Harvesting erwähnt 

werden, die mit diesem Thema zusammenhängt. Ein Beispiel hierfür ist der mögliche Miss-

brauch von Funkwellen zur unerlaubten Energiegewinnung. Nach [Dem11] wurden in der 

Nähe von Sendemasten gelegentlich Energieernteantennen entdeckt, die Energie z.B. für 

den Betrieb von LED-Lämpchen gewinnen. Diese Art von Herausforderungen hat dazu ge-

führt, dass die industrielle Entwicklung dieses Antennentyps in einigen Teilen der Welt nur 

begrenzte Fortschritte gemacht hat. 

Die Möglichkeiten, die sich durch den Einsatz dieser Technologie eröffnen, nehmen stetig 

zu. Beispiele hierfür sind die Energieversorgung von Geräten im Internet der Dinge oder 

Smart Watches [Ibr22] sowie tragbare Sensoren und Wearables [Bor15]. Ein wichtiges Bei-

spiel für die praktische Anwendung dieser Technologie ist die Einführung von Fernbedienun-

gen für Smart-TVs im Jahr 2022, die mit Hilfe von Radiowellen Energie erzeugen und wäh-

rend ihres gesamten technologischen Lebenszyklus keinen Batteriewechsel benöti-
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gen [Bat22]. Es liegt auf der Hand, dass die Einsparung des Batterieverbrauchs durch diese 

Technologie ein wirksames Mittel zur Förderung des Umweltschutzes ist. 

Zum Abschluss dieses Teils der Arbeit soll noch eine weitere Herausforderung dieser Tech-

nologie erwähnt werden. Im Gegensatz zu anderen Energy Harvesting Methoden, die keine 

Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit haben, gibt es viele Diskussionen über die 

Rolle von Radiowellen bei dieser Methode. Es ist jedoch wichtig zu betonen, dass die gerin-

ge Energiemenge, die derzeit durch diese Methode erzeugt wird, dem Menschen keinen 

Schaden zufügen kann. Mit anderen Worten, das mit dieser Methode verbundene Gesund-

heitsrisiko ist nicht größer als z.B. bei Mobiltelefonen und Bluetooth-Wellen, die bereits all-

gemein akzeptiert sind [Bte22]. Dennoch bleibt die Frage der gesundheitlichen Auswirkun-

gen von Funkwellen auf lebende Organismen eine Herausforderung, und die Festlegung von 

Standards in diesem Bereich ist ein Thema für sich. 

Nach [Bte22] könnte sich die Investition in diese Methode des Energy Harvesting in Zukunft 

lohnen, da mobile Geräte dann kein herkömmliches Ladegerät mehr benötigen. Mit der Wei-

terentwicklung der Kommunikations- und Funktechnologie könnte diese Prognose in naher 

Zukunft Realität werden. 

 
2.1.5 Photovoltaik-Generatoren 

 
Dieser Abschnitt ist der Einführung in das aktuelle und wichtige Thema der Solarenergie ge-

widmet. Sie gilt als eine der wichtigsten Methoden der Energiegewinnung und spielt auch im 

Konzept des Energy Harvesting eine wichtige Rolle. Weltweit haben photovoltaische (PV) 

Generatoren, die Sonnenlicht direkt in Elektrizität umwandeln, einen bedeutenden Anteil an 

der Energieerzeugung. Tatsächlich ist die Energie der Sonne die am leichtesten zugängliche 

Energiequelle. Die Sonne strahlt ununterbrochen etwa 173.000 𝑇𝑇𝑇𝑇 Leistung auf die Erde, 

das ist 10.000 mal mehr als der Mensch auf der Erde verbraucht [Eng16]. Diese Tatsache 

macht die Energiegewinnung aus Sonnenlicht äußerst attraktiv. Bedenkt man zusätzlich, 

dass Silizium, das zweithäufigste Element auf der Erde [Qua10], für diesen Zweck verwendet 

werden kann, steigt die Bedeutung noch weiter. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die In-

vestitionen in diese Art der Energiegewinnung erst in den letzten Jahren zugenommen ha-

ben, da fossile Energieträger in der Vergangenheit oft günstiger waren als die Solartechnik. 

Dies ist ein wichtiger Grund für die Verzögerung. Inzwischen ist jedoch weltweit ein deutlich 

wachsendes Interesse an diesem Thema zu verzeichnen, wie Abbildung 2-6 zeigt. Zahlrei-

che wissenschaftliche Prognosen wie z.B. [Arm16] gehen davon aus, dass die Solarenergie 

in Zukunft zusammen mit der Windenergie den größten Anteil an der weltweiten Energieer-

zeugung haben wird. 

Zum besseren Verständnis von Abbildung 2-6 ist eine Erläuterung der Maßeinheit für die 

Leistung von PV-Anlagen notwendig. Die Leistung von PV-Anlagen wird üblicherweise in 

Watt oder Kilowatt Peak (𝑘𝑘𝑊𝑊𝑃𝑃) gemessen. Die Einheit "𝑊𝑊𝑃𝑃" gibt an, wie viel elektrische Leis-
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tung ein PV-Modul unter Standard-Testbedingungen (STC) erzeugen kann. Die STC definie-

ren die Testbedingungen für PV-Module und umfassen eine Einstrahlung von 1000 𝑊𝑊𝑚𝑚2 , eine 

Zellentemperatur von 25 °𝐶𝐶 und einen Luftmassenwert (AM) von 1,5. Unter diesen Bedin-

gungen kann ein PV-Modul mit einer Nennleistung von 1 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝  1 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ elektrische Leistung 

pro Stunde erzeugen [Mot23]. Der Prozess der Umwandlung von Sonnenenergie in Elektrizi-

tät erfordert Solarzellen, die Halbleiter verwenden, um Licht zu absorbieren und Elektronen 

zu bewegen. Es gibt verschiedene Arten von Halbleitern, die für die Herstellung von Solar-

zellen verwendet werden. Zum Beispiel elementare Halbleiter wie Silizium (𝑆𝑆𝑖𝑖) und Verbin-

dungshalbleiter wie Galliumarsenid (𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺), Cadmiumtellurid (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶) oder Kupfer-Indium-

Diselenid (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆2) [Qua10]. Aufgrund des größeren Vorkommens kann man mit Sicherheit 

sagen, dass Silizium den größten Anteil an dieser Technologie hat [Qua10]. Dieses wird aus 

Quarzsand (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂2)  gewonnen und durch spezielle Verfahren wie den Reduktionsprozess und 

den Siemensprozess [Qua10] auf einen sehr hohen Reinheitsgrad von ca. 99,99% gebracht, 

um daraus Siliziumwafer herzustellen, die das Hauptelement einer Solarzelle bilden. Po-

lykristallines Silizium kann mit diesen Verfahren hergestellt werden, aber um die Effizienz der 

Zellen zu erhöhen, wird oft reines monokristallines Silizium mit teureren Verfahren verwen-

det. Die meisten heutigen Solarzellen enthalten eine dieser beiden Siliziumformen. Für wei-

tere Informationen zu diesem Thema siehe [Qua10]. Abbildung 2-7 zeigt beispielhaft Produk-

te, die nach dem polykristallinen Verfahren hergestellt wurden.  

 

 
Abbildung 2-6 - Entwicklung der weltweit installierten Photovoltaik-Kapazität zwischen 2005 und 2021 

[Wpw22] 
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Abbildung 2-7 - Links: Polykristallines Rohsilizium. Rechts: Polykristallines Siliziumwafer. [Qua10] 

 

Silizium allein kann Sonnenlicht nicht direkt in Strom umwandeln, da die Photonen die Bin-

dungen der Siliziumatome nur schwer aufbrechen können. Um dieses Problem zu lösen, 

werden Siliziumschichten oben mit Phosphor (n-dotiert) und unten mit Bor (p-dotiert) ver-

stärkt. An der Grenzschicht werden Elektronen und Leerstellen durch Licht getrennt und von 

Metallschichten angezogen. Die Verbindung der beiden Metallplatten erzeugt Strom, wobei 

Elektronen von oben nach unten fließen. Eine schematische Darstellung dieses Vorgangs ist 

in Abbildung 2-8 zu sehen, die das Verständnis dieses Themas erleichtern kann. 

In Kapitel 4 der Quelle [Kan07] werden verschiedene Erläuterungen zur Zentralität von So-

larzellen im Zusammenhang mit dem Thema Stand der Technik der PV aus unterschiedli-

chen Perspektiven ausführlich dargestellt, auf die verwiesen werden kann. 

Solarzellen können unterschiedlich groß sein, und es werden verschiedene Faktoren be-

rücksichtigt, um ihren Wirkungsgrad zu erhöhen, z. B. die Verwendung von monokristallinem 

oder polykristallinem Silizium. Mehrere dieser Zellen können in Reihe und Parallel geschaltet 

werden, um ein Solarmodul zu bilden. Mehrere Solarpaneele können dann nebeneinander 

geschaltet werden, um eine PV-Anlage zu bilden, die den Energiebedarf eines Verbrauchers 

und die Umgebungsbedingungen berücksichtigt. Ein typisches Maß für die Größe einer So-

larzelle kann quadratisch und 6" 𝑥𝑥 6" sein [Qua10]. 
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Abbildung 2-8 - Aufbau und Vorgänge in einer Solarzelle [Qua10] 

 

Es ist zu beachten, dass der Einsatz von Solarmodulen von vielen Faktoren abhängt, ein-

schließlich des Sonnenwinkels, der Temperaturtoleranz der PV-Anlage, Feuchtigkeit und 

Korrosion. Die Spannung einer einzelnen Zelle beträgt etwa 0,6 𝑉𝑉 [Qua10], aber durch die 

Zusammenschaltung mehrerer Zellen in größeren Panels kann genügend Strom erzeugt 

werden, um den Bedarf an elektrischer Energie zu decken. Bei der Installation eines Solar-

moduls sind viele Dinge zu beachten, um eine optimale Leistung der Solarzellen zu erzielen. 

Weitere Informationen zu diesem Thema finden sich in [Doo23]. 

Generell können PV-Anlagen in zwei Gruppen unterteilt werden: Inselanlagen und netzge-

koppelte Anlagen [Qua10]. Von einer Inselanlage spricht man, wenn ein System separat für 

die Energieversorgung eines Gerätes ausgelegt ist. Batterien speichern die Energie, die in 

den Stunden ohne Sonneneinstrahlung verbraucht werden kann. Beispiele für Insel-PV-

Systeme sind Taschenrechner und Parkscheinautomaten. Ein großer Vorteil von Insel-PV-

Anlagen ist, dass sie die Stromversorgung in Gebieten ermöglichen, in denen es schwierig 

ist, Strom ins Netz einzuspeisen. 

Im Gegensatz dazu sind netzgekoppelte PV-Anlagen an das allgemeine Stromversorgungs-

netz angeschlossen und speisen überschüssigen Strom, der nicht in der Anlage verbraucht 

wird, in das Netz ein. Im Durchschnitt kann mit einer Spitzenleistung von etwa 0,2 𝑘𝑘𝑊𝑊𝑃𝑃 pro 

Quadratmeter PV-Anlage gerechnet werden [Doo23]. Die Verschwendung der gesamten 
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erzeugten Energie kann vermieden werden, indem der überschüssige Strom in das Netz 

eingespeist wird, wenn nicht die gesamte Energie verbraucht wird. Dieses Modell eignet sich 

auch für den Einsatz in Gebäuden, um nachts oder bei geringer Sonneneinstrahlung Strom 

aus dem Netz zu nutzen. Diese beiden Modelle können jedoch kombiniert werden, indem 

Batterien zur Speicherung des PV-Stroms verwendet werden und der überschüssige Strom 

in das Netz zurückgespeist wird, wenn die Batterien voll sind. 

Die Kosten spielen eine Schlüsselrolle bei der Nutzung der Solarenergie und waren schon 

immer ein wichtiger Faktor bei ihrer Entwicklung. Wettbewerb, Angebot und Nachfrage, poli-

tische Energiekrisen und staatliche Investitionen in erneuerbare Energien machen die Solar-

energie heute besonders vielversprechend. Eine Investition in Solartechnologie bietet zudem 

eine Energieversorgung für etwa 30 Jahre, was sie für Verbraucher äußerst attraktiv macht. 

Im Jahr 2023 werden die Kosten für eine mittelgroße Solaranlage auf einem Hausdach 

durchschnittlich 1700 € betragen. Weitere Informationen zu Kosten und Faktoren der Solar-

energie finden sich in [Fra23]. 

In Bezug auf die verschiedenen Anwendungen der PV-Technologie können neben der 

Stromerzeugung in Gebäuden und anderen oben beschriebenen Anwendungen zahlreiche 

Beispiele aus der heutigen Industrie angeführt werden. Eine häufige Anwendung dieser 

Technologie kann zum Beispiel bei Satelliten gesehen werden. Das Bild, das Satelliten im 

menschlichen Kopf hinterlassen, wenn sie die Erde umkreisen, ist oft das Bild eines Objekts, 

das ein Solarpanel enthält. Die Anwendung der Solartechnik geht heute weit über die traditi-

onellen Bereiche hinaus und findet in immer mehr Branchen Anwendung. Ein wichtiges Bei-

spiel ist die Automobilindustrie. Es gibt eine ständig wachsende Zahl von Autos, die mit PV-

Technologie ausgestattet sind. Diese Fahrzeuge nutzen Solarenergie, um elektrische Sys-

teme im Fahrzeug zu betreiben oder den Hauptantrieb zu unterstützen, und leisten damit 

einen wichtigen Beitrag zur Verringerung der Abhängigkeit von fossilen Brennstoffen. Ein 

solches marktreifes Fahrzeug ist in Abbildung 2-9 dargestellt, weitere Beispiele finden sich in 

[Sol23]. Darüber hinaus findet die Solartechnik auch in der Mobiltechnik Anwendung. Geräte 

wie Mobiltelefone, Uhren und Powerbanks werden zunehmend mit Solartechnik betrieben. 

Dies zeigt den zunehmenden Trend zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen im Bereich 

der portablen Technik. 

Zum Abschluss dieses Abschnitts soll eine Anwendung der Photovoltaik erwähnt werden, die 

die Verbreitung dieser Technologie an einem zentralen Ort der Energieerzeugung veran-

schaulicht. Diese Standorte werden oft als Solarparks oder Solarkraftwerke bezeichnet und 

ihre Investition hängt natürlich von der geographischen Lage und der Sonneneinstrahlung 

ab. Geeignete Regionen sind beispielsweise die Sahara, der Nahe Osten oder die Äquator-

regionen. Dort ist die direkte Sonneneinstrahlung fast das ganze Jahr über gegeben, was die 

Energiegewinnung durch PV-Anlagen begünstigt. Derzeit ist der Bhadla Solarpark in Indien 

mit einer Leistung von 2245 𝑀𝑀𝑀𝑀 der weltweit größte seiner Art [San20]. Auch in Europa, z.B. 
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in Deutschland, ist die Sonneneinstrahlung im Süden höher, wie der Deutsche Wetterdienst 

berichtet [Dwd23]. Vor diesem Hintergrund wurden Investitionen wie der in Abbildung 2-10 

dargestellte Solarpark Erlasee in Bayern getätigt [Qua10]. 

 

 
Abbildung 2-9 - Ein Auto (Toyota Prius) mit Solardach [Ams20] 

 

 
Abbildung 2-10 - Solarfeld Erlasee bei Arnstein in Bayern, Deutschland [Wse09]  
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2.2 Energy-Harvesting im Flugzeugbau  

 

Der Luftverkehr ist ein bedeutender Emittent von Kohlendioxid, was von Experten als prob-

lematisch angesehen wird. Aus diesem Grund wurden in den letzten Jahren zahlreiche For-

schungsarbeiten durchgeführt, um den Energieverbrauch des Luftverkehrs grundlegend zu 

verändern und diesen Anteil deutlich zu reduzieren. Das Erreichen dieser Ziele bis 2050 

könnte einen großen Erfolg für die Branche bedeuten [Bdl22]. Eine Möglichkeit, dieses Ziel 

zu erreichen, ist das Konzept des Energy Harvesting in der Luftfahrtindustrie. Solche Kon-

zepte werden weltweit erforscht und jeder kann zum Ideenaustausch beitragen. Die Ideen 

werden von Wissenschaftlern und Experten auf diesem Gebiet auf ihre Machbarkeit und Er-

gebnisse hin überprüft. Dieser Abschnitt gibt einen Überblick über einige dieser Ideen, die 

sich in verschiedenen experimentellen oder praktischen Phasen befinden oder sogar bereits 

öffentlich genutzt werden. Da das Ziel dieser Arbeit in diese Richtung geht, kann die Lektüre 

dieses Abschnitts eine interessante Einführung in das Thema Energy Harvesting in der Luft-

fahrtindustrie sein. Es ist anzumerken, dass dieser Abschnitt, wie der vorhergehende, einige 

spezifische Beispiele vorstellt, die aus der Sicht des Autors von größerem Interesse sind. 

  

2.2.1 Thermoelektrische Generatoren im Flugzeug 

 

Energy Harvesting in der Luftfahrt umfasst auch den Einsatz des TEGs in Flugzeugen, um 

das in einem System vorhandene Potenzial zu nutzen. Im Rahmen dieser Arbeit wird dieses 

Thema in anderen Abschnitten ausführlicher behandelt. Es ist jedoch erwähnenswert, dass 

das Ziel darin besteht, eine geeignete Temperaturdifferenz im Flugzeugsystem zu finden und 

diese praktisch in nutzbare Energie umzuwandeln. Eine komplexe Systemkomponente, in 

der eine optimale Temperaturdifferenz gefunden werden kann, ist das Flugzeugtriebwerk. 

Dieser Ansatz kann dazu beitragen, die CO2-Emissionen der Luftfahrtindustrie zu reduzie-

ren, indem eine Energiequelle genutzt wird, die bereits im System vorhanden ist. 

Flugzeugtriebwerke unterscheiden sich je nach Einsatzzweck, Wirkungsgrad und Umge-

bungsbedingungen. Im Allgemeinen verwenden die meisten Flugzeuge gasgenerierende 

Triebwerke, die in drei Hauptkategorien unterteilt werden: Turbojet, Turbofan und Turboprop. 

Von den heute in Passagierflugzeugen am weitesten verbreiteten Flugzeugtriebwerken sind 

die Turbofan-Triebwerke von besonderer Bedeutung. Ein wissenschaftlicher Artikel [Zio18] 

der Deutschen Luft- und Raumfahrtorganisation in Zusammenarbeit mit der Universität Gie-

ßen beschäftigt sich mit diesem Thema. Wie in Abbildung 2-11 dargestellt, nutzt das Turbof-

an-Triebwerk neben dem Kernstrom einen Neben-Luftstrom. Der Temperaturunterschied 

zwischen diesen beiden Luftströmen bietet ein interessantes Potenzial für den Einsatz von 

TEG-Modulen, unabhängig von den unterschiedlichen Bauweisen und Konstruktionen dieser 
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Triebwerke, die nicht Gegenstand dieser Arbeit sind. Im Artikel [Zio18] wurde diese Thematik 

mit Hilfe von Finite-Elemente- bzw. CFD (Computational Fluid Dynamics) -Werkzeugen un-

tersucht. Es ist hier nicht das Ziel, auf die Details dieses Artikels einzugehen und diese Si-

mulation zu analysieren, und es ist für den Zweck dieser Arbeit ausreichend, einen Überblick 

zu geben. 

 

 
 

Abbildung 2-11 - Schematische Darstellung eines Turbofan-Triebwerks [Wtu23] 

 
Der wissenschaftliche Artikel [Zio18] befasst sich mit der Simulation des Einsatzes von TEG-

Modulen im Düsenteil des Turbofan-Triebwerks von Flugzeugen. Dabei wird die zweite 

Strömung genutzt, die parallel zur heißen Luft der zentralen Strömung austritt, nachdem sie 

ihre Arbeit an der Turbine verrichtet hat. Da ein ausreichender Temperaturunterschied zwi-

schen den beiden Strömungen vorhanden sein kann, wird die Möglichkeit des Einsatzes von 

TEG-Modulen in dieser Studie untersucht. Abbildung 2-12 zeigt eine Simulation des TEGs, 

die im Düsenbereich des Triebwerks installiert sind, wie es für diese Studie vorgesehen war. 

Es ist zu beachten, dass die Triebwerksaustrittstemperatur von mehreren Faktoren der Flug-

bedingungen abhängt, die in dieser Studie so weit wie möglich berücksichtigt wurden. Für 

die CFD-Simulation wird angenommen, dass die Temperatur des Kernstroms des Trieb-

werks in der Düse während eines fiktiven Reiseflugs 623 𝐾𝐾 und die Temperatur des Bypass-

Stroms 238 𝐾𝐾 beträgt. Wenn man an weiteren Informationen auf diesem Gebiet interessiert 
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ist, empfehlen wird, sich auf den Artikel selbst zu beziehen, um eine detaillierte Beschrei-

bung dieser Forschung zu erhalten. Es kann jedoch erwähnt werden, dass durch gezielte 

Optimierungen, wie z.B. eine genauere Untersuchung der Düsenoberflächen und eine Ver-

größerung der benutzten Oberfläche sowie eine Verbesserung der Temperaturkonvektion 

zwischen den beiden benutzten Oberflächen, ein signifikante TEG Leistung von ca. 3 𝑘𝑘𝑘𝑘 

erreicht werden kann. Darüber hinaus wurde in diesem Artikel geschätzt, dass dies zu einer 

Kraftstoffeinsparung von etwa 0,01 % führen würde. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass 

diese Schätzungen auf bestimmten Annahmen beruhen und weitere Untersuchungen erfor-

derlich sind, um die tatsächlichen Auswirkungen auf den Energieverbrauch von Flugzeugen 

zu ermitteln. 

 

 
Abbildung 2-12 - Ein simuliertes Beispiel für TEG-Module an einer Flugzeugtriebwerksdüse [Zio18] 

 
In einer anderen wissenschaftlichen Arbeit [Lyr17] wurde untersucht, wie TEGs auf andere 

interessante Weise in der Flugzeugkabine eingesetzt werden können. Es wurde vorgeschla-

gen, dass TEGs verwendet werden könnten, um viele Sensoren und kleine Verbraucher wie 

LED-Leuchten in der Kabine mit Energie zu versorgen. Dies würde den Verkabelungsauf-

wand und die Komplexität des Energieversorgungssystems reduzieren und die Betriebs- und 

Wartungskosten senken. Die Forscher der Universität Zypern arbeiteten mit Airbus Group 

Innovation zusammen, um das Thema zu simulieren und Ergebnisse zu erzielen. Dabei wur-

de der Temperaturunterschied zwischen der Kabinentemperatur eines Passagierflugzeugs 

und der Außentemperatur während der Reiseflugphase des Fluges verwendet. Die Simulati-

onen wurden unter der Annahme durchgeführt, dass die Kabinentemperatur normalerweise 

bei etwa +20 °𝐶𝐶 gehalten wird und die Außenluft bis zu −50 °𝐶𝐶 kalt sein kann. In den Simula-

tionen wurden jedoch häufig Temperaturen zwischen −20 °𝐶𝐶 und +20 °𝐶𝐶 verwendet. Grund-
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sätzlich wird ein TEG-Modul zwischen dem Flugzeugrumpf und der Kabinenwand angeord-

net. Einen Überblick über die Studie gibt Abbildung 2-13. 

 

 

 

Abbildung 2-13 - Schematische Darstellung der TEG-Montageposition am Rumpf basierend auf dem Kon-
zept der wissenschaftlichen Arbeit von [Lyr17] 

 

Generell ist die Auslegung des Konzepts und des TEG-Moduls unter Berücksichtigung der 

Wärmebilanzberechnungen zwischen den beiden Heiß- und Kaltströmen ein wichtiger Teil 

dieser Forschung. Sowohl zwei- als auch dreidimensionale Simulationen wurden durchge-

führt und lieferten aussagekräftige Ergebnisse. Die Forscher dieses Experiments kon-

zentrierten sich hauptsächlich auf die Simulation der Leistung des ursprünglich entwickelten 

Moduls und auf die Verbesserung der Wärmeübertragung durch Optimierung des Körpers, 

der für die Wärmeübertragung zwischen dem TEG und der Kabinenwand verantwortlich ist. 

Die Ergebnisse wurden durch Simulationen verifiziert.  

Abbildung 2-14 in diesem Artikel zeigt das Ergebnis dieser Bemühungen. Das Diagramm 

zeigt, dass die Simulation zeitabhängig durchgeführt wurde, was angesichts der Frage des 

Temperaturgleichgewichts logisch ist, und es zeigt, dass das verbesserte Design des Leis-

tungsmodulträgers eine deutlich höhere Leistung als das ursprüngliche Design aufweist. Die 

Wahl des richtigen Materials ist ebenfalls ein wichtiges Thema, das in dem Artikel diskutiert 

wird, und es wird empfohlen, den Artikel zu lesen und die darin dargelegten Punkte zu ver-

stehen. Die Forscher sind jedoch der Meinung, dass in diesem Bereich noch viele Heraus-

forderungen zu bewältigen sind, insbesondere in Bezug auf die Wärmeübertragung und die 

Steigerung der Modulleistung. 
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Abbildung 2-14 - Leistung von Original- und modifizierte TEG-Modul in Artikel [Lyr17] 

 

Ein ähnlicher Ansatz wie in den beiden zuvor genannten Fällen findet sich auch in den Arti-

keln [Sam09, Alm17], die z.B. mögliche Temperaturgradienten in Flugzeugen durch die Si-

mulation von TEG-Modulen untersuchen und den Anwendungsbereich auf die Energiever-

sorgung von Sensoren erweitern. Insgesamt lässt sich sagen, dass der Einsatz des TEGs in 

der Zivilluftfahrt noch weiterer Untersuchungen bedarf und sich die praktische und kommer-

zielle Anwendung derzeit noch im Forschungsstadium befindet. 

 

2.2.2 Photovoltaik im Flugzeug 

 

Im Bereich des Energy Harvesting in der Luftfahrt wird der Einsatz der PV-Technologie vo-

raussichtlich eine weitere Option darstellen. Seit dem ersten Flug eines mit Solarzellen aus-

gestatteten Flugzeugs, der "Sunrise I", im Jahr 1974 in Kalifornien, USA, wurden zahlreiche 

Projekte und umfangreiche Studien auf diesem Gebiet durchgeführt [Sch14]. Das Buch 

[Sch14], eine anerkannte Quelle auf dem Gebiet der Elektroflugzeuge, gibt im Kapitel „Solar-

flugzeuge“ einen umfassenden Überblick über diese Projekte von ihren Anfängen bis zum 

Jahr 2013 und ist eine wertvolle Lektüre, um die Geschichte dieser Projekte besser zu ver-

stehen. 

Es gibt eine Vielzahl von Forschungsarbeiten und praktischen Projekten auf diesem Gebiet, 

deren vollständige Darstellung den Rahmen dieser Arbeit sprengen würde. Dennoch wird in 

diesem Abschnitt versucht, kurz einige Beispiele und Studien vorzustellen, die die Relevanz 

dieser Technologie im Flugzeugbau verdeutlichen. 

Die Flugzeuge des Projekts Solar-Impulse haben viel Aufmerksamkeit auf sich gezogen und 

gehören zu den bemerkenswertesten Typen von Solarflugzeugen. Obwohl sich einsatzfähige 
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Flugzeuge wie diese noch in der Entwicklungsphase befinden, zeigen sie das enorme Po-

tenzial dieser Technologie in der Luftfahrtindustrie. Solarzellen, die sowohl auf den Tragflä-

chen als auch auf dem Rumpf angebracht sind, erzeugen die elektrische Energie für den 

Betrieb der elektrischen Antriebsmotoren und versorgen andere Systeme mit Strom. Aus 

diesem Grund haben solche Flugzeuge oft eine beeindruckende Flügelspannweite. In Abbil-

dung 2-15 ist beispielsweise zu erkennen, dass das zweite Flugzeug des Solar-Impulse-

Projekts mit dem Namen "Impulse II - HB-SIB" über 17.000 Solarzellen auf den Flügeln ver-

fügt und eine größere Spannweite als eine Boeing 747-8I hat, um die benötigte Energiemen-

ge bereitzustellen [Bbc16]. Dieses Flugzeug konnte in 17 Etappen mit einer Fluglänge von 

42.000 𝑘𝑘𝑘𝑘 die Welt ohne fossilen Treibstoff umrunden, was weltweit große Beachtung fand. 

Auf einer dieser Etappen flog das Flugzeug ohne Zwischenlandung von Nagoya in Japan 

nach Hawaii in den USA, eine Strecke von ca. 8.924 𝑘𝑘𝑘𝑘 in ca. 5 Tagen [Bbc16]. 

Dieser beeindruckende Rekord zeigt das große Potenzial dieser Technologie für zukünftige 

Langstreckenflüge und demonstriert die große Reichweite dieses Flugzeugtyps. Weitere de-

taillierte und umfassende Informationen über die beiden Flugzeuge des Projekts und ihre 

Fluggeschichte sind auf der offiziellen Website des Projekts [Sim23] verfügbar. 

 

 
 

Abbildung 2-15 - Solar Impulse 2 und Spannweite-Vergleich mit Boeing 747-8I [Bbc16] 
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Das nächste erwähnenswerte Projekt ist das Sunseeker Duo, eines der erfolgreichsten Pro-

jekte in diesem Bereich. Das Sunseeker Duo ist ein solarbetriebenes Flugzeug, das von So-

lar Flight entwickelt wurde, einem Unternehmen, das sich auf die Entwicklung von solarbe-

triebenen Flugzeugen spezialisiert hat [Sof23]. Es ist das erste zweisitzige solarbetriebene 

Flugzeug und ein wichtiger Schritt in der Entwicklung praxistauglicher Solarflugzeuge. Das 

Solarflugzeug verfügt über einen 25 𝑘𝑘𝑘𝑘 Elektromotor, der von Solarenergie und Batterien 

gespeist wird [Ing15]. Etwa 1500 Solarzellen auf den Tragflächen laden die Lithium-Polymer-

Batterien, die im Rumpf und in den Tragflächen untergebracht sind [Ing15]. Es handelt sich 

um ein leichtes, schlankes Flugzeug aus Verbundwerkstoffen, um das Gewicht so gering wie 

möglich zu halten. Das Flugzeug hat eine Spannweite von 22 𝑚𝑚 und absolvierte im Dezem-

ber 2013 seinen Erstflug [Sof15]. Seitdem hat das Flugzeug an zahlreichen Flugdemonstra-

tionen und Tests teilgenommen, um die Leistungsfähigkeit und Zuverlässigkeit des solaren 

und elektrischen Antriebssystems zu demonstrieren. In der Quelle [Sof15] finden sich weitere 

Informationen zu diesem erfolgreichen Projekt von Solar Flight. Solar Flight hat auch andere 

bemerkenswerte Projekte im Bereich des solaren Fliegens realisiert, darunter Edelweiss, 

Sunseeker I, Sunseeker II, Sunstar und ein 6-sitziger solar-elektrischer Transporter [Sof15]. 

Diese Projekte zeigen sowohl praktische Anwendungen als auch zukünftige Pläne des Un-

ternehmens, das als einer der Pioniere der Branche gilt. Abbildung 2-16 zeigt das Flugzeug 

Sunseeker Duo im Flug über den Schweizer Bergen [Sof15]. 

 

 
Abbildung 2-16 - Solarflugzeug Sunseeker Duo [Sof15] 

 



 

27 

Ein weiteres bemerkenswertes Projekt in diesem Bereich ist SolarStratos. Das Hauptziel 

dieses Projekts ist es, die Grenzen der solaren Luftfahrt zu erweitern und zu zeigen, dass 

emissionsfreies Fliegen möglich ist. Obwohl es Ähnlichkeiten mit anderen Projekten in Bezug 

auf die Verwendung von Solarzellen in Form, Größe und Technologie gibt, weist es einige 

Besonderheiten auf. Das Projekt konzentriert sich auf Flüge in der Stratosphäre in sehr gro-

ßen Höhen [Sst23]. Die Flüge in der Stratosphäre sind auf eine Dauer von etwa sechs Stun-

den ausgelegt und umfassen den Aufstieg, das Gleiten in großer Höhe und den Abstieg. Da 

die Kabine drucklos ist, müssen Piloten und Passagiere Druckanzüge tragen, um in dieser 

extremen Höhe überleben zu können. Das SolarStratos-Flugzeug absolvierte seinen Erstflug 

im Mai 2017. Seitdem hat das Team mehrere Testflüge durchgeführt, um die Leistungsfähig-

keit und Zuverlässigkeit des Flugzeugs zu überprüfen [Sst23]. Das SolarStratos-Projekt ist 

ein weiteres Beispiel dafür, wie Photovoltaik-Technologie und elektrische Antriebe in der 

Luftfahrt eingesetzt werden können, um umweltfreundliche und emissionsfreie Flugzeuge zu 

entwickeln. 

Es gibt weitere ähnliche Projekte, von denen jedes eine einzigartige Rolle bei der Entwick-

lung dieser Technologie gespielt hat. Ein Beispiel ist das Helios-Prototyp-Projekt, das in Zu-

sammenarbeit mit der NASA und AeroVironment durchgeführt wurde [Nol04]. Ein weiteres 

bemerkenswertes Projekt ist High-Altitude Pseudo-Satellite mit einem großen und beeindru-

ckenden Rumpf und einer großen Flügelspannweite [Aur23]. Für weitere Informationen zu 

diesen Projekten wird auf die oben genannte Literatur verwiesen. Diese Projekte haben dazu 

beigetragen, das Potenzial von solarbetriebenen Flugzeugen weiter zu erforschen und neue 

Erkenntnisse für die Zukunft dieser Technologie zu gewinnen. 

Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass der Einsatz von Photovoltaik im Flugzeugbau auch 

Herausforderungen mit sich bringt. Solarzellen und zugehörige Systeme können das Ge-

samtgewicht des Flugzeugs erhöhen, was sich auf den Energieverbrauch und die Effizienz 

auswirken kann. Die Effizienz von Solarzellen kann auch durch verschiedene Faktoren wie 

Wetterbedingungen, Winkel zur Sonne und Verschmutzung beeinflusst werden. Darüber 

hinaus ist die Zuverlässigkeit der Photovoltaiksysteme entscheidend für die Sicherheit des 

Flugzeugs. Es muss sichergestellt werden, dass die Systeme auch unter extremen Bedin-

gungen wie großen Flughöhen oder niedrigen Temperaturen funktionieren. Trotz dieser Her-

ausforderungen ist die Photovoltaik-Technologie im Flugzeugbau vielversprechend und wird 

weiter erforscht, um ihre Effizienz und Anwendbarkeit zu verbessern. 

In Bezug auf den Einsatz von PV-Technologie in der Luftfahrtindustrie wurde in dieser Arbeit 

berücksichtigt, dass die Erforschung und Anwendung dieser Technologie nicht nur als po-

tenzielle Energiequelle für den Antrieb, sondern auch für andere Zwecke, wie z. B. die 

Stromerzeugung für den Verbrauch elektrischer Geräte in der Kabine, betrachtet werden 

sollte. Der Verfasser der Arbeit stellte jedoch fest, dass trotz vieler Bemühungen und Re-

cherchen kein spezifisches Thema oder Zugang zu relevanten Informationen gefunden wer-
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den konnte. Dies könnte darauf hindeuten, dass sich die Forschung in diesem Bereich noch 

in einem geheimen Stadium der technologischen Entwicklung befindet. 

Dennoch zeigt diese Ausgabe die Notwendigkeit weiterer Forschung und Entwicklung auf 

dem Gebiet der PV-Technologie in der Luftfahrtindustrie. Sie zeigt auch das enorme Poten-

zial dieser Technologie für die Stromerzeugung und andere Anwendungen in Flugzeugen. 

Weitere Forschung und Fortschritte in diesem Bereich könnten dazu beitragen, die Effizienz 

und Nachhaltigkeit der Luftfahrtindustrie zu verbessern und zu neuen Möglichkeiten der 

Energieerzeugung und -nutzung führen. Es ist wichtig, dass zukünftige Forschungsbemü-

hungen dieses vielversprechende Thema weiter erforschen und vorantreiben, um das volle 

Potenzial der PV-Technologie in der Luftfahrtindustrie zu erschließen. 

 

2.2.3 Ram Air Turbine im Flugzeug 

 
Eine weitere Komponente des Flugzeugs, die im Konzept des Energy Harvesting erwähnt 

werden kann, ist die Ram Air Turbine (RAT). Obwohl es unterschiedliche Meinungen darüber 

gibt, ob sie prinzipiell zu diesem Konzept gehört oder nicht, kann der Grund dafür wie folgt 

erklärt werden.  

Die RAT ist eine kleine Windturbine, die in Flugzeugen wie Airbus und Boeing eingesetzt 

wird. Sie dient als Notstromquelle, um im Falle eines vollständigen Stromausfalls oder ande-

rer unvorhergesehener Situationen die wichtigsten Systeme des Flugzeugs mit Energie zu 

versorgen [Amr21, Lab19]. Abbildung 2-17 zeigt eine RAT in einem A320-Flugzeug. Im Not-

fall wird die RAT aus dem Rumpf oder Flügel des Flugzeugs ausgefahren und nutzt den 

Fahrtwind, um sich zu drehen. Die Rotation des Windrades treibt einen Generator an, der 

elektrische Energie erzeugt oder mit einer Hydraulikpumpe verbunden ist [Fam18]. Diese 

Energie wird dann verwendet, um kritische Systeme wie Fluginstrumente, Steuerung und 

Kommunikation mit Strom zu versorgen, damit die Piloten sicher landen können. Die genaue 

Größe und Leistung der RATs variiert je nach Flugzeugmodell und Leistungsbedarf, aber alle 

haben die gleiche grundlegende Funktion, nämlich die Sicherheit von Passagieren und Be-

satzung im Notfall zu gewährleisten. 

Es sei auch darauf hingewiesen, dass dieses System von einigen Flugzeugherstellern als Air 

Driven Generator (ADG) bezeichnet wird, der eine ähnliche Leistung wie ein RAT aufweist 

[Fad09]. 

Der Grund, warum dieses System möglicherweise nicht genau als Teil des Energy Harves-

ting-Konzepts betrachtet wird, liegt darin, dass es nur in Notfällen und bei Ausfall der Flug-

zeugtriebwerke zum Einsatz kommt und kein permanentes System ist. Es findet keine konti-

nuierliche Energieerzeugung statt. Außerdem erzeugt dieses System aerodynamischen Wi-

derstand, wenn es verwendet wird, was im Widerspruch zur Hauptphilosophie des Energy 

Harvesting steht. Obwohl die Art und Weise, wie dieses System in Notsituationen eingesetzt 
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werden kann, in den Bereich der Energiegewinnung fällt, war es dennoch angebracht, es in 

diesem Teil der Arbeit kurz zu erwähnen. 

 

 
Abbildung 2-17 - Ram Air Turbine von Airbus A320 [Amr21] 

 
 
2.2.4 Piezoelektrisch im Flugzeug 

 
Piezoelektrische Materialien haben verschiedene Anwendungen in Flugzeugen. Eine der 

wichtigsten Anwendungen sind Aktoren und Sensoren [Vok21]. Piezoelektrische Aktoren und 

Sensoren werden in vielen Bereichen der Luftfahrttechnik eingesetzt. Sie werden häufig in 

Präzisionsanwendungen eingesetzt, da sie sehr genaue Bewegungen und Messungen er-

möglichen. In der Flugzeugsteuerung können sie beispielsweise eingesetzt werden, um 

schnelle und präzise Bewegungen zu ermöglichen, die für die Steuerung der Flugzeugruder 

und anderer Steuerelemente entscheidend sind. Darüber hinaus können sie zur Steuerung 

der Turbinenklappen in Düsentriebwerken eingesetzt werden, um den Luftstrom und die 

Triebwerksleistung zu optimieren [Vok21, Qin19]. In der Luftfahrt können piezoelektrische 

Sensoren zur Messung von Druck, Beschleunigung, Kraft und Schwingung eingesetzt wer-

den, um wichtige Informationen über den Zustand und die Leistung des Flugzeugs zu liefern 

[Qin19]. Wertvolle Quellen, die den Einsatz von piezoelektrischen Materialien in Flugzeugen 
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für diese Zwecke analysieren und für weitere Untersuchungen nützlich sein können, sind 

[Vok21, Qin19, Hol21].  

Es gibt einige Unterschiede zwischen der Energieerzeugung auf diese Weise und dem, was 

direkt als Energieerzeugung betrachtet wird. Im Vergleich zu Sensoren und Aktoren scheint 

der Energieerzeugung auf diese Weise weniger Aufmerksamkeit geschenkt worden zu sein. 

Weitere Forschungen und Studien wurden durchgeführt, aber noch nicht in die Praxis umge-

setzt. Ein Beispiel ist die Nutzung von Vibrationen in Flugzeugteilen und -komponenten zur 

direkten Energieerzeugung und -speicherung. Dieses Thema ist, wie andere innovative Ver-

fahren, mit vielen Herausforderungen verbunden, die noch weiter untersucht werden müs-

sen. Dazu gehören Aspekte wie das Gewicht des Systems, die Beständigkeit gegenüber 

Umwelteinflüssen, die Lebensdauer und Wartung und ähnliche Faktoren. Es sind weitere 

Fortschritte und Forschungsarbeiten erforderlich, um diese Methoden der Energieerzeugung 

in der Luftfahrtindustrie erfolgreich einzusetzen. 

Vibrationen können an verschiedenen Stellen im Flugzeug erzeugt werden. Um jedoch eine 

höhere Ausgangsspannung zu erzielen, sollten die Piezoelemente in Bereichen mit starken 

Vibrationen angebracht werden [Ala15]. Abbildung 2-18 zeigt Bereiche im Flugzeug, die un-

ter Druck stehen und daher für die Platzierung von piezoelektrischen Zellen geeignet sind. 

Vibrationen in einem Flugzeug können durch verschiedene Quellen verursacht werden, ein-

schließlich der Triebwerke, der Luftströmung um den Rumpf und die Tragflächen und der 

Bewegung des Flugzeugs selbst durch die Luft. Diese Vibrationen können Druckwellen er-

zeugen, die sich durch das Flugzeug ausbreiten. Die Abbildung zeigt, dass während des 

Fluges der Druck an der Tragfläche des Flugzeugs am niedrigsten ist, während der Druck 

unter der Tragfläche, unter dem Rumpf und an der Nase des Flugzeugs am höchsten ist. Es 

ist zu beachten, dass es sich bei dieser Abbildung um eine CFD-Simulation eines Flugmodus 

mit einer Machzahl von 0,85 handelt [Dul23]. 

In der Literaturquelle [Ala15] wird vorgeschlagen, dass diese Zellen im unteren Teil des Flü-

gels und des Flugzeugrumpfes angebracht werden können, da dieser Bereich hohen Drü-

cken und Vibrationen ausgesetzt ist. Die Zellen können zwischen der Haut und dem Honig-

wabenkern angebracht werden und der erzeugte Strom wird an eine Steuereinheit weiterge-

leitet. Der Strom wird abgeleitet und direkt an das Bordnetz des Flugzeugs angeschlossen. 

Abbildung 2-19 veranschaulicht das in diesem Artikel betrachtete Potenzial. 

In der Quelle [Aro13] werden zwei weitere Vorschläge gemacht. Zum einen kann ein Streifen 

aus piezoelektrischem Material zwischen der Triebwerksverkleidung oberhalb der Verdich-

terstufen angebracht werden, wo das Flugzeug aufgrund der hohen Drehzahl der Verdichter-

stufen am stärksten vibriert. Von dort kann er direkt mit der Sammelschiene verbunden wer-

den, wo die erzeugte Spannung zum Laden der Batterien genutzt werden kann. Alternativ 

kann der PZT-Streifen auch an der Druckschottwand angebracht werden, wo er einer hohen 

Betriebsbelastung ausgesetzt ist, um die gewünschte Ausgangsspannung zu erzeugen. Ein 



 

31 

Vorteil dieser Positionierung ist, dass keine speziellen Kabelkanäle erforderlich sind und die 

Verkabelung über das vorhandene Kabelmanagementsystem erfolgen kann.  

Die beiden genannten Quellen sind Forschungsbeispiele, die zeigen, wie piezoelektrische 

Materialien zur Stromerzeugung in Flugzeugen eingesetzt werden können. Sie dienen als 

gute Beispiele für das allgemeine Konzept des Einsatzes dieser Technologie in der Luftfahrt. 

 

 
 

Abbildung 2-18 - Simulation des Druckkoeffizienten in einem Flugzeug mit der Machzahl 0,85 [Dul23] 

 

 
Abbildung 2-19 - Vorgeschlagenes Gesamt-Piezo-Stromerzeugungssystem von [Ala15] mit Hilfe der Flug-

zeug-Unteransicht. 
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3. Seebeck-Effekt 
 

In diesem Abschnitt wird die Frage des Energy Harvesting durch thermoelektrische Effekte 

behandelt. Es sei darauf hingewiesen, dass für die Bearbeitung dieses Abschnitts zahlreiche 

wissenschaftliche Quellen verwendet wurden. Falls weitere Informationen zu diesem Thema 

benötigt werden, werden diese Quellen zur weiteren Lektüre empfohlen [Bar72, Ber03, 

Cal85, Dlr00, Gum12, Keh15, Kit13, Mac62, Mes10, Mor92, Wel19, Rei11, Ret12, Row95, 

See99, See92, Tur14]. 

Es ist besser, mit der Definition des thermoelektrischen Effekts selbst zu beginnen. Nach der 

Definition von Peter Wellmann ist diese einfach: „Der thermoelektrische Effekt beschreibt 

den Zusammenhang zwischen elektrischer Potentialdifferenz und Temperaturdifferenz sowie 

zwischen elektrischer Stromdichte und Wärmestromdichte in einem Material.“ [Wel19]. 

Der Seebeck-Effekt gehört eigentlich zur thermoelektrischen Thematik, wie auch der Peltier-

Effekt und der Thomson-Effekt, die je nach Funktion in diesen Zusammenhang zwischen 

Wärmestrom und elektrischer Stromdichte gestellt werden [Mac62]. Der thermoelektrische 

Effekt wurde seit Mitte des 19. Jahrhunderts untersucht und im Laufe der Geschichte je nach 

technologischer Notwendigkeit in besonderer Weise vertieft. Da der Seebeck-Effekt in dieser 

Arbeit untersucht und simuliert wird, wird er in diesem Abschnitt in theoretischer Form be-

schrieben. 

Dennoch können sowohl der Peltier- als auch der Thomson-Effekt kurz erklärt werden. Ver-

einfacht kann man sagen, dass der Peltier-Effekt das Gegenteil des Seebeck-Effekts ist. Der 

elektrische Stromfluss ist die Ursache für einen Wärmefluss zwischen zwei Kontaktstellen, 

der nach außen als Temperaturdifferenz sichtbar wird [Wel19]. 

Der Thomson-Effekt ähnelt dem Peltier-Effekt. Der Unterschied besteht jedoch darin, dass 

innerhalb eines Materials ein Stromfluss vom heißen zum kalten Bereich oder umgekehrt 

betrachtet wird. Beispielsweise muss ein Ladungsträgerfluss von einem kalten in einen war-

men Bereich Wärmeenergie aus dem Kristallgitter aufnehmen, was zu einer leichten Abküh-

lung des Kristallgitters führt [Wel19]. 

In diesem Kapitel wird der Seebeck-Effekt definiert und es werden zwei verschiedene Me-

thoden zur Herleitung der Wärmekraftgleichung vorgestellt, die die zentrale Grundlage die-

ses Themas bildet. Die Analyse dieser Gleichungen ermöglicht nicht nur ein grundlegendes 

Verständnis des Themas, sondern erleichtert auch das Verständnis der damit verbundenen 

physikalischen Details. Besonders hervorzuheben ist die wissenschaftliche Quelle "[Rei11]", 

auf die in diesen Abschnitten verstärkt Bezug genommen wird. Die in dieser Arbeit verwen-

dete Methode zur Erklärung der Gleichungen basiert auf dieser Quelle und ist ihr sehr ähn-

lich. 
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3.1 Empirische Beschreibung des Seebeck-Effekts 

 

Im Jahre 1821 entdeckte der deutsche Physiker Thomas Johann Seebeck, dass sich zwi-

schen den Endpunkten eines stromlosen Leiters eine Potentialdifferenz (Thermospannung) 

aufbaut, wenn dieser einem Temperaturgradienten ausgesetzt wird [Wse23, Tur14]. Das 

bedeutet, dass beim Anlegen eines Temperaturgradienten an ein leitfähiges Material in der 

Regel nicht nur ein Wärmestrom, sondern auch ein thermoelektrischer Effekt auftritt. Natür-

lich hängt dieses Phänomen von verschiedenen Faktoren ab, wie z.B. der Art des leitenden 

Materials, was im Folgenden näher erläutert wird [Rei11]. 

Zunächst kann man sich einen geschlossenen Stromkreis vorstellen, dessen Leiter nur aus 

einem Werkstoff besteht, z.B. Werkstoff A in Abbildung 3-1. Wenn der Kontaktpunkt heiß 𝑇𝑇ℎ 

und der gegenüberliegende Punkt kalt 𝑇𝑇𝑘𝑘 wird, fließt in diesem symmetrischen Stromkreis 

kein elektrischer Strom [Mac62]. 

 

 
Abbildung 3-1 - Symmetrische Leiterkreis aus nur einem Material mit zwei verschiedenen Temperaturen 

an der Kontaktpunkte 

 

Um in einem thermoelektrischen Kreis Strom zu erzeugen, müssen zwei verschiedene Mate-

rialien verwendet werden [Mac62]. Dies liegt daran, dass durch die Verwendung von zwei 

verschiedenen Materialien mit unterschiedlichen Ladungsträgerkonzentrationen ein thermo-

elektrischer Kreis entsteht, in dem Elektronen und Löcher von einem Material zum anderen 

transportiert werden. Aufgrund der unterschiedlichen Ladungsträgerkonzentrationen in den 

beiden Materialien entsteht ein elektrisches Potential, das eine elektrische Spannung aufbaut 

und somit einen Stromfluss ermöglicht. In Abbildung 3-2 ist dies schematisch für die beiden 

Materialien A und B dargestellt. In einem solchen geschlossenen Stromkreis hängt die resul-

tierende Stromstärke von den Materialien und ihren thermischen Widerständen, der Tempe-

raturdifferenz zwischen der warmen 𝑇𝑇ℎ und der kalten Seite 𝑇𝑇𝐾𝐾 des Leiters und den Wider-

ständen der Leiter ab [Mac62]. Betrachtet man den offenen Stromkreis in Abbildung 3-3, so 

ergibt sich an der offenen Stelle eine Potentialdifferenz ∆𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴 [Rei11]. 
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Abbildung 3-2 - Schema des Seebeck-Effekts mit geschlossenem Kreis 

 

 
Abbildung 3-3 - Schema des Seebeck-Effekts mit offenem Kreis 

 
Die Potentialdifferenz hängt nicht so sehr von der Form oder den Abmessungen der Leiter 

selbst ab, sondern nur von der Temperaturdifferenz zwischen der warmen Seite 𝑇𝑇ℎ  und der 

kalten Seite 𝑇𝑇𝑘𝑘 und den Materialien A und B. Diese Anordnung kann als Thermoelement be-

zeichnet werden [Mac62]. Die Temperaturdifferenz und die Thermokraft sind die Hauptfakto-

ren im Thermoelement, um die Thermospannung zu erhalten [Rei11]. 

𝑆𝑆𝐴𝐴 − 𝑆𝑆𝐵𝐵 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑑𝑑

       (3.1) 

 
𝑆𝑆𝐴𝐴 Thermokraft von Material A 
𝑆𝑆𝐵𝐵 Thermokraft von Material B 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴 Potentialdifferenz an der offenen Stelle 
𝑑𝑑𝑑𝑑 Temperaturdifferenz 
 

Auf dieser Grundlage kann zur Bestimmung der absoluten Thermokraft 𝑆𝑆𝐴𝐴 eines Materials A 

als Referenzmaterial B ein Material verwendet werden, dessen Thermokraft bereits bekannt 

ist. Dies kann z.B. Blei oder ein Supraleiter sein, da diese eine vernachlässigbar kleine bzw. 

verschwindende Thermokraft besitzen [Rei11]. 
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3.2  Seebeck-Effekt durch Durdemodell und Bolzmann-Gleichung 

 
Nachdem der Begriff des Seebeck-Effekts durch die empirische Definition im vorangegange-

nen Abschnitt verständlich gemacht wurde, wird in diesem Abschnitt zunächst versucht, das 

Phänomen im Rahmen des Durdemodells zu erfassen.  

Das Durdemodell geht davon aus, dass in einem Leiter die von den Metallatomen freigesetz-

ten Elektronen ein freies Elektronengas bilden und die Elektronen nach einer bestimmten 

Zeit im Mittel gestreut werden [Rei11]. Wenn man ein elektrisches Feld 𝐸𝐸�⃗  anlegt, wirkt auf 

jedes Elektron eine Kraft 𝐹⃗𝐹  = − 𝑒𝑒𝐸𝐸�⃗  , was zu einer Beschleunigung führt. Der durch die Be-

schleunigung der Elektronen entstehende elektrische Strom kann aufgrund der Streuung, die 

durch jeden Stoß verursacht wird, nicht unendlich groß werden. Daher ergibt sich eine 

durchschnittliche Geschwindigkeit der Elektronen, dass als Driftgeschwindigkeit bezeichnet 

wird. [Gum12]. 

𝑣⃗𝑣𝐷𝐷 = 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒

𝐸𝐸�⃗        (3.2)  

 
𝑣⃗𝑣𝐷𝐷 Driftgeschwindigkeit 
e Elementarladung (1,602 𝑥𝑥10−19 𝐶𝐶)[Bsi18] 
𝜏𝜏 Stoßzeit 
𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒 Elektronenmasse 
𝐸𝐸�⃗  elektrisches Feld 

 
 

Liegt ein Temperaturgradient ∇��⃗ 𝑇𝑇 im elektrischen Feld vor, so führt dies im Rahmen des Dur-

demodells zu einer mittleren Elektronengeschwindigkeit, die in Richtung des kälteren Endes 

zeigt. Diese Bewegung der Elektronen entspricht einem elektrischen Strom. Dieser Strom 

hält jedoch nur so lange an, bis sich an den Enden genügend elektrische Ladung angesam-

melt hat, so dass ein Gegenfeld entsteht, das einen weiteren Stromfluss verhindert. Sobald 

sich ein stationäres Gleichgewicht eingestellt hat, hört der Strom auf zu fließen. Dieses durch 

die Temperaturdifferenz hervorgerufene thermoelektrische Feld kann durch Gleichung (3.3) 

beschrieben werden [Rei11]. 

𝐸𝐸�⃗ = 𝑆𝑆 ∙  ∇��⃗ 𝑇𝑇       (3.3) 

 

Wie bereits erwähnt und aus Gleichung (3.3) ersichtlich, steht 𝑆𝑆 für die Thermokraft. Es ist 

anzumerken, dass in vielen wissenschaftlichen Quellen der „Seebeck-Koeffizient“ anstelle 

des Wortes „Thermokraft“ verwendet wird. Ein kurzer Hinweis, warum dieser Begriff hier 

verwendet wird, ist vielleicht nicht verkehrt. Das Wort "Thermokraft" setzt sich aus zwei Tei-

len zusammen: "Thermo" und "Kraft". "Thermo" bezieht sich auf Temperatur oder Wärme, 

während "Kraft" im Zusammenhang mit Elektrizität auf die Fähigkeit verweist, Arbeit zu ver-

richten oder Energie zu übertragen. Im Zusammenhang mit dem Seebeck-Effekt beschreibt 
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die Thermokraft die Fähigkeit eines Materials, Temperaturunterschiede in elektrische Span-

nung umzuwandeln. Der Begriff "Thermokraft" wird verwendet, um die grundlegende Eigen-

schaft dieses Phänomens hervorzuheben, nämlich die Umwandlung von Wärmeenergie in 

elektrische Energie. Sie ist ein direktes Maß für die Fähigkeit eines Materials, Temperaturun-

terschiede in elektrische Spannung umzuwandeln. Der Begriff "Thermokraft" ist daher eine 

treffende Bezeichnung für diesen Effekt. In dieser Arbeit wird der Begriff Thermokraft bevor-

zugt verwendet. 

Um Thermokraft zu berechnen, wird empfohlen, zuerst die Abbildung 3-4 zu betrachten. 

 

 
Abbildung 3-4 - Eindimensionales Modell zur Beschreibung der Thermokraft [Rei11] 

 

Die durchschnittliche Schwingungsgeschwindigkeit der Teilchen bei 𝜒𝜒0 ist nicht mehr Null, da 

𝜈𝜈1 ungleich 𝜈𝜈2 ist. Die mittlere Diffusionsgeschwindigkeit 𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  die durch den Temperaturgra-

dienten verursacht wird, wird durch die Gleichung (3.4) definiert. 

𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
2

[𝑣𝑣(𝑥𝑥 − 𝑙𝑙) − 𝑣𝑣(𝑥𝑥 + 𝑙𝑙)]    (3.4) 

 

Dann mit Hilfe der Taylorentwicklung um 𝑥𝑥0(𝑣𝑣[𝑇𝑇(𝑥𝑥)] ≈ 𝑣𝑣(𝑥𝑥0) + 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0)) ist zur berechnen 

 𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
2
�𝑣𝑣(𝑥𝑥0) + 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
(−𝑣𝑣𝑣𝑣) − 𝑣𝑣(𝑥𝑥0) − 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
(𝑣𝑣𝑣𝑣)� = 

−𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝜏𝜏 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�𝑣𝑣

2

2
� = − 𝜏𝜏

2
𝑑𝑑𝑣𝑣2

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

     (3.5) 

 

wobei 𝜏𝜏 die mittlere Stoßzeit und 𝑙𝑙 = 𝑣𝑣𝑣𝑣 die mittlere freie Weglänge bezeichnet [Rei11]. 

Wenn die Berechnung auf drei Dimensionen ausgedehnt wird, kann das erzielen: 

𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =  − 𝜏𝜏
6
𝑑𝑑𝑣𝑣2

𝑑𝑑𝑑𝑑
∇��⃗ 𝑇𝑇        (3.6) 

 

Da Driftgeschwindigkeit 𝑣𝑣𝐷𝐷 und Diffusionsgeschwindigkeit 𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 sich im stationären Zustand 
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gegenseitig aufheben, [Rei11] dann: 

𝑣𝑣𝐷𝐷 + 𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0        (3.7) 

 

Damit können die Gleichungen (3.2) und (3.6) in (3.7) eingesetzt und erhalten werden:  
𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒

𝐸𝐸�⃗ − 𝜏𝜏
6
𝑑𝑑𝑣𝑣2

𝑑𝑑𝑑𝑑
∇��⃗ 𝑇𝑇 = 0        (3.8) 

 

 

Danach kann aus Gl. (3.8) und (3.3) für die Thermokraft so berücksichtigen: 

   𝑆𝑆 = −𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒
6𝑒𝑒

𝑑𝑑𝑣𝑣2

𝑑𝑑𝑑𝑑
= − 1

3𝑒𝑒
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑣𝑣2

2
� = − 1

3𝑒𝑒
𝑑𝑑𝜖𝜖𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑

,    (3.9) 

 

𝜖𝜖𝑘𝑘 kinetische Energie der Elektronen 

 

Es soll berücksichtigen, dass in der klassischen statistischen Mechanik 𝜖𝜖𝑘𝑘 = 3
2
𝐾𝐾𝐵𝐵𝑇𝑇  gilt. 

Dadurch wird es für die Thermokraft so sich ergeben [Rei11]:  

𝑆𝑆 = − 1
3𝑒𝑒

𝑑𝑑𝜖𝜖𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝐾𝐾𝐵𝐵
2𝑒𝑒

= −43  𝜇𝜇𝜇𝜇
𝐾𝐾

      (3.10) 

𝐾𝐾𝐵𝐵 Boltzmann-Konstante (1,380649 × 10−23 𝐽𝐽
𝐾𝐾

  ) [Bsi18] 

 

Experimentelle Beobachtungen zeigen, dass die thermischen Kräfte in Metallen im Mittel im 

Bereich von Mikrovolt pro Kelvin liegen. Diese Werte liegen um einen Faktor 10 bis 100 unter 

den geschätzten Werten [Rei11]. 

Bis hierher haben das Durdemodell und seine Analyse ein grundlegendes Verständnis des 

physikalischen Hintergrunds der Thermokraft und der zugrundeliegenden Konzepte vermit-

telt. Zur genaueren Bestimmung der Thermokraft ist es jedoch sinnvoller, die Boltzmann-

Transportgleichung heranzuziehen [Rei11]. In diesem Zusammenhang wird in der folgenden 

Arbeit darauf eingegangen, jedoch aufgrund der umfassenden Erklärung des physikalischen 

Hintergrundes durch das Durdemodell auf eine vollständige Herleitung der Boltzmann-

Gleichungen verzichtet. Stattdessen werden nur eine kurze Einführung und die wichtigsten 

Gleichungen vorgestellt. Es ist jedoch wichtig zu betonen, dass diese beiden Modelle nicht 

für die Berechnung der Wärmekapazität aller Materialien verwendet werden können, was im 

letzten Teil dieses Abschnitts näher erläutert wird. 

Wenn ein elektrischer Strom durch einen Festkörper fließt, wirken zwei gegensätzliche Me-

chanismen auf ihn ein: eine treibende Kraft durch äußere Felder und Kräfte und eine brem-

sende Wirkung durch Stöße der Ladungsträger mit Phononen und Störstellen. Die Boltz-

mann-Gleichung beschreibt das Zusammenspiel dieser beiden Mechanismen [Rei11]. 

In einem Leiter, der sich bei einer Temperatur 𝑇𝑇 im thermischen Gleichgewicht befindet, wird 

die Verteilung der Elektronen durch die Fermi-Dirac-Funktion beschrieben [Kit13]. 
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𝑓𝑓0 = 1
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝜖𝜖−𝜖𝜖𝐹𝐹𝐾𝐾𝐵𝐵𝑇𝑇

+1
        (3.11) 

 

𝜖𝜖 Energie der Elektronen 
𝜖𝜖𝐹𝐹 Fermi- Energie 

 
 
Wird das thermische Gleichgewicht durch ein äußeres elektrisches Feld oder einen Tempe-

raturgradienten gestört, so führt dies zu einer Abweichung von der ursprünglichen Fermi-

Dirac-Verteilung 𝑓𝑓0. Im stationären Zustand werden alle durch elektrische Felder oder Tem-

peraturgradienten hervorgerufenen Änderungen durch Stöße kompensiert. Dieser Zusam-

menhang wird durch die Boltzmann-Gleichung beschrieben [Bar72]. 

�𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

= �𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑆𝑆𝑆𝑆ö𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

      (3.12) 

 

Diese Gleichung besagt, dass in einem Leiter, in dem ein elektrisches Feld anliegt, ein un-

veränderlicher Strom fließt. Es kann nun die Relaxationszeitnäherung durch 

�𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑆𝑆𝑆𝑆ö𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

= −𝑓𝑓−𝑓𝑓0
𝜏𝜏

      (3.13) 

beschreiben werden, indem 𝜏𝜏 eine Zeitkontante, die unabhängig von der Abweichung von 

𝑓𝑓 −  𝑓𝑓0 angesehen wird, ist. Außerdem soll dies betrachtet werden, dass die Funktion für die 

Verteilung des "Feldterms" von der Geschwindigkeit der Elektronen 𝑣⃗𝑣 =  (𝑣𝑣𝑥𝑥,𝑣𝑣𝑦𝑦,𝑣𝑣𝑧𝑧), ihrem 

Standort 𝑟𝑟 = (𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) und der Zeit abhängt [Bar72]. 

Trotzdem müssen nun weitere Überlegungen berücksichtigt werden, wie z.B. die Tatsache, 

dass es zur Vereinfachung der Differentialgleichungen sinnvoll ist, die Geschwindigkeiten 

und Orte der Elektronen des Materials nur in X-Richtung zu betrachten. Durch diese Interpre-

tation können Themen wie die Kraft im elektrischen Feld und der Impuls der Elektronen in 

dieser Richtung sowie die Stromdichte vereinfacht und besser verstanden werden [Kit13, 

Rei11]. Dies wird nun durch die Kombination aller bisher genannten Gleichungen und The-

men zur Boltzmann-Gleichung erreicht:  

𝑆𝑆 = 𝑒𝑒
𝜎𝜎𝜎𝜎

𝜋𝜋2

3𝑒𝑒2
(𝐾𝐾𝐵𝐵𝑇𝑇)2 �𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝜖𝜖=𝜖𝜖𝐹𝐹

= 𝜋𝜋2𝐾𝐾𝐵𝐵2𝑇𝑇
3𝑒𝑒

�𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�
𝜖𝜖=𝜖𝜖𝐹𝐹

  (3.14) 

 

𝜎𝜎 elektrische Leitfähigkeit 

 

Diese Gleichung (3.14) zeigt, dass die Thermokraft linear von der Temperatur abhängt. Die 

Leitfähigkeit hängt von der Elektronenenergie ab, und die Größe und das Vorzeichen der 

Thermokraft werden durch die Abhängigkeit der Leitfähigkeit von der Fermi-Fläche bestimmt 

[Rei11]. Normalerweise nimmt die Leitfähigkeit mit steigender Energie zu und kann durch 

folgende Beziehung beschrieben werden [Bar72]: 

𝜎𝜎 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.∙ 𝜖𝜖𝜉𝜉,       (3.15) 
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wobei 𝜉𝜉 ein materialspezifischer Korrekturfaktor [Ber03] und eine kleine Zahl der Größenord-

nung eins ist [Bar72].  

Wenn man die Gl. (3.15) in Gl. (3.14) einsetzt, erhält man: 

 

𝑆𝑆 =  𝜋𝜋
2𝑘𝑘𝐵𝐵2𝑇𝑇
3𝑒𝑒𝜖𝜖𝐹𝐹

𝜉𝜉 = 𝜋𝜋2𝑘𝑘𝐵𝐵
3𝑒𝑒

𝑇𝑇
𝑇𝑇𝐹𝐹
𝜉𝜉      (3.16) 

 

Diese Gleichung gilt für gute Leiter bzw. Metalle. Metalle sind im Allgemeinen gute Leiter 

aufgrund der hohen Dichte freier Elektronen in ihrem Kristallgitter.  Sie haben normalerweise 

eine Thermokraft im Bereich von einigen Mikrovolt pro Kelvin [Rei11]. Betrachtet man z. B. 

Silber mit einer Fermienergie von 𝜖𝜖𝐹𝐹  =  5,48 𝑒𝑒𝑒𝑒 , so lässt sich nach Gl. (3.16) eine Ther-

mokraft von 1,34 𝜇𝜇𝜇𝜇𝐾𝐾  berechnen [Rei11].  

Im Gegensatz zur Abschätzung der Thermokraft mit dem Durdemodell wird in Gleichung 

(3.16) die individuelle Fermienergie jedes Metalls berücksichtigt, was zu einer genaueren 

Berechnung der Thermokraft führt. Somit erlaubt diese Gleichung eine genauere Bestim-

mung der Größenordnung der Thermokraft für verschiedene Metalle [Rei11]. Zur Abschät-

zung der Thermokraft für Halbleiter kann der Peltier-Koeffizient 𝛱𝛱 verwendet werden [Kit13].  

Mit Hilfe des elektrischen Stroms und des Wärmestroms kann Π = 𝑗𝑗Π
𝑗𝑗𝑒𝑒𝑒𝑒

  berechnet werden, 

woraus wiederum mit Hilfe der Kelvin-Relation die Thermokraft bestimmt werden kann 

[Bar72]. Eine kurze Erklärung an dieser Stelle wäre vielleicht nicht schlecht, dass es besser 

ist, für 𝑗𝑗Π die Peltier-Wärmestromdichte zu schreiben und nicht nur die Wärmestromdichte. 

Die Wärmestromdichte beschreibt die Menge an Wärmeenergie, die pro Zeiteinheit und Flä-

che durch ein Material fließt. Sie wird in 𝑊𝑊
𝑚𝑚2 gemessen und gibt an, wie viel Wärmeenergie 

durch das Material fließt. Die Peltier-Wärmestromdichte, auch Peltier-Flussdichte genannt, 

ist eine spezielle Art der Wärmestromdichte, die durch den Peltier-Effekt in einem thermo-

elektrischen Material erzeugt wird. Sie beschreibt die Menge an Wärmeenergie, die pro Zeit-

einheit und Fläche durch das Material fließt, wenn eine elektrische Spannung angelegt wird 

und dadurch eine Temperaturdifferenz entsteht. Die Einheit der Peltier-Wärmestromdichte ist 

ebenfalls Watt pro Quadratmeter (𝑊𝑊
𝑚𝑚2). Der Unterschied zwischen der Wärmestromdichte und 

der Peltier-Wärmestromdichte besteht darin, dass die Peltier-Wärmestromdichte nur dann 

auftritt, wenn eine elektrische Spannung angelegt wird und somit der Peltier-Effekt im Mate-

rial ausgenutzt wird. Die Wärmestromdichte hingegen kann auch ohne elektrische Spannung 

auftreten, z.B. wenn Wärme durch Wärmeleitung durch das Material fließt [Gol09]. 

Zur Berechnung der Stromdichte der Elektronen, die durch ein elektrisches Feld erzeugt 

wird, ist diese Gleichung zu berücksichtigen: 
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𝐽𝐽 = 𝑛𝑛(−𝑒𝑒)(−𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒)𝐸𝐸�⃗ = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝐸𝐸�⃗       (3.17) 

 

𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒 Elektronenbeweglichkeit 
 𝑛𝑛 Elektronendichte 
 
Bezogen auf das Ferminiveau transportiert ein Elektron im Mittel die Energie [Rei11]: 

𝜖𝜖𝑐𝑐 − 𝜖𝜖𝐹𝐹 + 3
2
𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇        (3.18) 

 
Wobei 𝜖𝜖𝑐𝑐 beschreibt die Energie an der Leitungsbankkante. Dann kann die Peltier- Wär-

mestromdichte so beschreiben werden [Rei11]:   

𝑗𝑗Π = 𝑛𝑛 �𝜖𝜖𝑐𝑐 − 𝜖𝜖𝐹𝐹 + 3
2
𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 � (−𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒)𝐸𝐸�⃗      (3.19) 

 

Und jetzt die Peltier-Koeffizient ist beschrieben: 

Π = 𝑗𝑗Π
𝐽𝐽

= −3𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇
2𝑒𝑒

− 𝜖𝜖𝑐𝑐−𝜖𝜖𝐹𝐹
𝑒𝑒

      (3.20) 

 

Die Kelvin-Relation Π = S ∙ T hilft hier die Thermokraft für ein Halbleiter so berechnen 

[Rei11]:  

𝑆𝑆 = −3𝑘𝑘𝐵𝐵
2𝑒𝑒

− 𝜖𝜖𝑐𝑐−𝜖𝜖𝐹𝐹
𝑒𝑒𝑒𝑒

        (3.21) 

 

Dieser Teile von der Gleichung 𝜖𝜖𝑐𝑐−𝜖𝜖𝐹𝐹
𝑒𝑒𝑒𝑒

  ist materialabhängig und kann z. B. für Silicium 

mit (𝜖𝜖𝑐𝑐 − 𝜖𝜖𝐹𝐹) ≈ 0,5 𝑒𝑒𝑒𝑒 bei Zimmertemperatur circa 1 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐾𝐾

 Thermokraft berechnet werden 

[Rei11]. 

 

3.3 Materialpaarung und Thermoelektrische Generator 

 

In den vorangegangenen Abschnitten wurde bereits erläutert, dass die Thermokraft oder der 

Seebeck-Koeffizient eine wichtige Eigenschaft jedes Materials im Zusammenhang mit dem 

Seebeck-Effekt ist. Die Einzigartigkeit jedes Materials spielt dabei eine entscheidende Rolle. 

In diesem Abschnitt werden kurz einige Beispiele für Werkstoffe und ihre Eigenschaften so-

wie Unterschiede in diesem Bereich vorgestellt. Das Thermokraft-Diagramm bei verschiede-

nen Temperaturen ist ein nützliches Einführungsinstrument.  

Abbildung 3-5 zeigt eine solche Darstellung für einige Werkstoffe. Es wird zum Beispiel ge-

zeigt, dass eine Nickel-Chrom-Legierung (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁) bei einer Temperatur von 400 𝐾𝐾 die höchste 

Thermokraft über 20 𝜇𝜇𝜇𝜇𝐾𝐾  aufweist und dass dieser Wert mit steigender Temperatur abnimmt. 

Es kann festgestellt werden, dass einige Werkstoffe bei bestimmten Temperaturen einen 

negativen Seebeck-Koeffizienten aufweisen. 
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Es ist auch zu beobachten, dass einige Materialien, wie Platin (𝑃𝑃𝑃𝑃), mit steigender Tempera-

tur weniger Thermokraft aufweisen und andere, wie Silber (𝐴𝐴𝐴𝐴), mit steigender Temperatur 

mehr Thermokraft aufweisen. Es ist daher sinnvoll, dieses Diagramm als Einstieg in das 

Thema zu betrachten. 

Alle in diesem Kapitel diskutierten Konzepte zielen darauf ab, einen TEG zu erzeugen. Dabei 

werden die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften des Materials, insbesondere der 

Thermokraft- oder Seebeck-Koeffizient, genutzt, um einen TEG zu erzeugen. Es wurde also 

festgestellt, dass zwei verschiedene Materialien erforderlich sind, um eine thermoelektrische 

Spannung durch den TEG in einem geschlossenen Kreislauf zu erzeugen, und diese Eigen-

schaft bestimmt die Grundlage dieses Themas. Ausgehend von Gleichung (3.1) kann diese 

Spannung wie folgt beschrieben werden [Gum12]: 

𝑈𝑈 = ∫ (𝑆𝑆𝐴𝐴 − 𝑆𝑆𝐵𝐵) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇2
𝑇𝑇1

       (3.22) 

 
Abbildung 3-5 - Absoluter Seebeck-Koeffizient verschiedener Materialen als Funktion der Temperatur 

[Ber03] 

 

Daraus kann geschlossen werden, dass die größte Differenz in der absoluten Thermokraft in 

der Regel bei Materialkombinationen auftritt, die einen großen Unterschied in ihren thermo-

elektrischen Eigenschaften aufweisen. Konkret bedeutet dies, dass Materialkombinationen 

aus einem Material mit hohem Seebeck-Koeffizienten und einem Material mit niedrigem 

Seebeck-Koeffizienten die größte Differenz in der Thermospannung aufweisen können. 

Als Beispiel sind in Tabelle 3-1 einige Werkstoffpaarungen für den Einsatz in einem Thermo-

element in Anlehnung an DIN IEC 584 [Gum12] aufgeführt. 
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Tabelle 3-1 - Thermospannungen bezogen auf Referenztemperatur t = 0 °C sowie Materialzusammenset-
zung und zulässiger Temperaturbereich von einigen Thermopaaren nach DIN IEC 584. [Gum12] 

Thermopaar Typ T Typ J Typ K Typ S 
(+) Elektrode Chromel 

(90%𝑁𝑁𝑁𝑁 10%𝐶𝐶𝐶𝐶) 

𝐹𝐹𝐹𝐹 𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑃𝑃𝑃𝑃 

(-) Elektrode Alumel 

(94%𝑁𝑁𝑁𝑁 3%𝑀𝑀𝑀𝑀  

2%𝐴𝐴𝐴𝐴 1%𝑆𝑆𝑆𝑆) 

Konstantan 

(55%𝐶𝐶𝐶𝐶 45%𝑁𝑁𝑁𝑁) 

Konstantan 

(55%𝐶𝐶𝐶𝐶 45%𝑁𝑁𝑁𝑁) 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃ℎ 

(90%𝑃𝑃𝑃𝑃 10%𝑅𝑅ℎ) 

Temperatur Thermospannung für Referenztemperatur 𝒕𝒕 =  𝟎𝟎 °𝑪𝑪 
100 °𝐶𝐶 4,28 𝑚𝑚𝑚𝑚 5,27 𝑚𝑚𝑚𝑚 4,10 𝑚𝑚𝑚𝑚 0,64 𝑚𝑚𝑚𝑚 

400 °𝐶𝐶 20,87 𝑚𝑚𝑚𝑚 21,85 𝑚𝑚𝑚𝑚 16,40 𝑚𝑚𝑚𝑚 3,26 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Temperatur- 

Bereich 

− 270 °𝐶𝐶 

+ 400 °𝐶𝐶 

−210 °𝐶𝐶 

+ 1200 °𝐶𝐶 

− 270 °𝐶𝐶 

+ 1370 °𝐶𝐶 

− 50 °𝐶𝐶 

+ 1760 °𝐶𝐶 

 

Es sollte daran erinnert werden, dass die Auswahl der zu kombinierenden Materialien für die 

Verwendung in einem TEG neben den großen Unterschieden in der thermischen Leistung 

von anderen Faktoren abhängt, wie z.B. dem elektrischen und thermischen Widerstand und 

dem Betriebstemperaturbereich. Darüber hinaus hängt die Wahl der Materialkombination von 

weiteren Faktoren wie Kosten, Herstellbarkeit und Robustheit gegenüber hohen Temperatu-

ren und anderen Umwelteinflüssen ab [Wel19, Dem11]. 

In der Tat führt die Berücksichtigung einiger dieser Faktoren und der Materialeigenschaften 

zu einer speziellen Fragestellung, die als thermoelektrischer Wirkungsgrad bezeichnet wird. 

Der Wirkungsgrad eines thermoelektrischen Elementes wird durch die dimensionslose Güte-

zahl (ZT), auch "Figure of Merit" genannt, beschrieben. Diese ist definiert als das Verhältnis 

der Thermokraft S und der elektrischen Leitfähigkeit 𝜎𝜎 zur Wärmeleitfähigkeit 𝜆𝜆 eines Materi-

als [Ret12].  

 

ZT = 𝑆𝑆2𝜎𝜎
𝜆𝜆
𝑇𝑇        (3.23) 

 

Der ZT-Wert ist ein wichtiges Maß für die thermoelektrischen Eigenschaften eines Materials 

und gibt an, wie effizient es Wärme in elektrische Energie umwandelt. Ein höherer ZT-Wert 

bedeutet einen höheren Wirkungsgrad des thermoelektrischen Elements [Ret12]. Wie aus 

Gl. (3.23) hervorgeht, muss entweder der Seebeck-Koeffizient und/oder die elektrische Leit-

fähigkeit erhöht oder die Wärmeleitfähigkeit verringert werden, um die Effizienz thermo-

elektrischer Elemente zu erhöhen. 

Die Verwendung von Halbleitern ist eine der besten Ideen. Dies kann auch durch die Be-

trachtung der Gleichungen im vorherigen Abschnitt verstanden werden. Man kann grob sa-

gen, dass die Thermokraft in Halbleitern viermal größer ist als in Metallen [Wel19]. Wenn es 

gelingt, zwei Halbleiter mit großen Unterschieden in der p- und n-Leitfähigkeit zu paaren, 
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können sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Durch die Verwendung von Materialien mit ho-

hem Seebeck-Koeffizienten und einer großen Differenz zwischen den Seebeck-Koeffizienten 

von p- und n-dotierten Halbleitern können TEGs eine höhere Leistung erreichen und somit 

effizienter arbeiten [Dlr00].  

Ein Beispiel für eine solche Materialkombination ist eine Legierung aus Bismut-Tellurid 

(𝐵𝐵𝐵𝐵2𝑇𝑇𝑇𝑇3) und Antimon-Tellurid (𝑆𝑆𝑆𝑆2𝑇𝑇𝑇𝑇3). Durch die Kombination dieser Materialien kann eine 

hohe thermoelektrische Spannung erzeugt werden [Row95]. Tatsächlich können verschiede-

ne Legierungskombinationen dieser Materialien unterschiedliche Eigenschaften liefern, die 

für den Hauptzweck sehr wichtig sind. Tabelle 3-2 in Anlehnung an [Ret12] zeigt beispielhaft, 

wie die thermoelektrischen Eigenschaften durch gezielte Dotierung mit z.B. Antimon oder 

Selen optimiert werden können. 

 
Tabelle 3-2 - Thermoelektrische Eigenschaft von stöchiometrischem-, mit Antimon dotiertem- und mit 

Selen dotiertem Bismuttellurid [Ret12] 

Material 𝝈𝝈 
[𝟏𝟏/𝛀𝛀𝒄𝒄𝒄𝒄] 

 

𝝀𝝀 
[𝑾𝑾/𝒎𝒎𝒎𝒎] 

𝑺𝑺 
[𝝁𝝁𝝁𝝁/𝑲𝑲] 

𝒁𝒁𝒁𝒁 

𝑩𝑩𝑩𝑩𝟐𝟐𝑻𝑻𝑻𝑻𝟑𝟑 513 1,73 + 227 0,46 

(𝑩𝑩𝑩𝑩𝟎𝟎,𝟐𝟐𝟐𝟐𝑺𝑺𝑺𝑺𝟎𝟎,𝟕𝟕𝟕𝟕)𝟐𝟐𝑻𝑻𝑻𝑻𝟑𝟑 781 1,37 + 225 0,87 

𝑩𝑩𝑩𝑩𝟐𝟐(𝑻𝑻𝑻𝑻𝟎𝟎,𝟗𝟗𝟗𝟗𝑺𝑺𝑺𝑺𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎)𝟑𝟑 901 1,59 − 223 0,85 

 

Es ist klar, dass nach den Daten in dieser Tabelle Bi2Te3 und (Bi0,25Sb0,75)2Te3 als p-Leiter 

und Bi2(Te0,95Se0,05)3 als n-Leiter verwendet werden. Die Mischkristalle zeigen bessere ther-

moelektrische Eigenschaften als reines 𝐵𝐵𝐵𝐵2𝑇𝑇𝑇𝑇3 [Ret12]. Es gibt jedoch auch andere Material-

kombinationen und Materialstrukturen, die eine hohe thermoelektrische Leistung aufweisen 

können, z.B. Nanokristalle, Legierungen oder Dotierungen von Halbleitern. Weitere Informa-

tionen hierzu finden sich in [Row95 und Dlr00]. 

Die Daten in Tabelle 3-2 beziehen sich auf Raumtemperatur, aber wie bereits erwähnt und 

aus Gleichung (3.23) ersichtlich, variiert der ZT-Wert stark in Abhängigkeit von der Tempera-

tur. Daher ist es von entscheidender Bedeutung, die richtigen Materialien für den Bau eines 

TEGs zu wählen, die mit der Betriebstemperatur kompatibel sind. Die Suche nach geeigne-

ten Materialien ist daher ein zentrales Thema, zumal der Preis dieser Materialien sehr hoch 

sein kann. Eine Übersicht über den ZT-Wert verschiedener Halbleitermaterialien bei unter-

schiedlichen Temperaturen ist in Abbildung 3-6 dargestellt. 
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Abbildung 3-7 - Schematischer Aufbau eines TEGs. Links: Planare Ausführung [Lal11], 

 rechts: zylindrisch [Dlr00] 
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4. Klimaanlage im Flugzeug 
 
In diesem Kapitel wird die Klimatisierung von Flugzeugen übersichtlich und kurz dargestellt.  

Natürlich wurde darauf geachtet, dass die meisten Definitionen einen Bezug zum Hauptthe-

ma dieser Arbeit haben und die damit verbundenen Aspekte erläutert werden. Die Klimaan-

lage, die in der Luftfahrtindustrie unter dem Air Transport Association (ATA) - Chapter 21 

[Ata18] behandelt wird, besteht aus verschiedenen Komponenten, um den Anforderungen 

einer Flugreise gerecht zu werden. Es wird diskutiert, welche Aufgaben die Klimaanlage in 

diesem Zusammenhang hat und wie sie systematisch funktioniert. Die Darstellung dieses 

Systems und die Erörterung seiner wichtigen Details ist eine notwendige Einführung in Über-

einstimmung mit der allgemeinen Beschreibung des Hauptgegenstandes des Experiments, 

der in den folgenden Kapiteln erläutert wird. Zum Beispiel ist ein gutes Verständnis der Funk-

tionsweise von Environmental Control Systems (ECS) notwendig, um die Diskussion über 

Komponenten zu führen, die das Potenzial zur Energieerzeugung nutzen können. 

 

4.1 Randbedingungen und Anforderungen  

 

Grundsätzlich besteht die Hauptaufgabe der Klimatisierung von Flugzeugen darin, während 

des gesamten Flugbetriebs lebensfreundliche Umgebungsbedingungen zu gewährleisten. 

Dabei sind sowohl die Sicherheit als auch der Komfort der Passagiere und der Flug- und 

Kabinenbesatzung zu berücksichtigen. Darüber hinaus muss die Fracht unter bestimmten 

Bedingungen durch die Klimaanlage geschützt werden. Die Klimatisierung des Flugzeugs 

muss sowohl im Bodenbetrieb unter verschiedenen klimatischen Bedingungen als auch im 

Flugbetrieb in unterschiedlichen Flughöhen funktionieren. 

Neben der Klimatisierung gibt es weitere wesentliche Herausforderungen. Da Flugzeuge aus 

wirtschaftlichen Gründen in großen Höhen fliegen, ist die Aufrechterhaltung des Überdrucks 

eine der wichtigsten Aufgaben der Flugzeugklimatisierung. Wie Abbildung 4-1 zeigt, nehmen 

sowohl der Druck als auch die Dichte der Erdatmosphäre mit zunehmender Höhe stark ab. 

Auf Meereshöhe beträgt der mittlere Luftdruck 1013,25 ℎ𝑃𝑃𝑃𝑃. In 5,5 𝑘𝑘𝑘𝑘 Höhe beträgt er nur 

noch ca. 500 ℎ𝑃𝑃𝑃𝑃, in 7 𝑘𝑘𝑘𝑘 Höhe nur noch ca. 350 ℎ𝑃𝑃𝑃𝑃 und in ca. 30 𝑘𝑘𝑘𝑘 Höhe ist er bereits 

auf ca. 10 ℎ𝑃𝑃𝑃𝑃 gesunken. 

Das ECS muss den Druckunterschied zwischen der Kabine und der Umgebung stets auf 

einem geeigneten Niveau halten, damit sowohl die Lebensbedingungen der Passagiere als 

auch die Flugzeugstruktur diesen Druckunterschied tolerieren können. Abbildung 4-2 zeigt 

als Beispiel die Kabinendruckregelung einer Boeing 747 während der Steigflugphase. Ob-

wohl das ECS den Luftdruck in der Kabine höher als in der Umgebung halten muss, kann es 

den Druck nicht auf das gleiche Niveau wie am Boden regeln, z. B. auf Meereshöhe 
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1013,25 ℎ𝑃𝑃𝑃𝑃. Deshalb darf die Kabinendruckhöhe nach CS 25.841 unter normalen Bedin-

gungen 2400 𝑚𝑚 (ca. 8000 𝑓𝑓𝑓𝑓) nicht überschreiten [Eas21]. Die CS-25 ist eine Bauvorschrift 

für Großflugzeuge ("Certification Specifications for Large Aeroplanes"), die von der European 

Aviation Safety Agency (EASA) herausgegeben wird. 

Hinsichtlich der Druckänderungen schreibt die CS-25 vor, dass die Änderung des Kabinen-

drucks während des Steigfluges stets weniger als 1,83 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 und während des Sinkfluges weni-

ger als 1,10 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 betragen muss. Diese Vorschriften sollen sowohl die Sicherheit der Passa-

giere und der Besatzung als auch die strukturelle Integrität des Flugzeugs gewährleisten. 

Die Temperierung von Flugzeugen ist komplexer als bei anderen Verkehrsmitteln, da sich 

die Temperatur während des Fluges, insbesondere nach dem Start, sehr schnell ändern 

kann. Während die Temperaturen am Boden zwischen −40 °𝐶𝐶 und 55 °𝐶𝐶 variieren können, 

liegen sie in einer Höhe von 40.000 𝑓𝑓𝑓𝑓 zwischen −70 °𝐶𝐶 und −35 °𝐶𝐶. In beiden Fällen muss 

das ECS für eine angenehme Temperatur von 21 °𝐶𝐶 bis 25 °𝐶𝐶 sorgen.  

Typischerweise kann die Leistung der Klimaanlage, wenn eine große und schnelle Tempera-

turänderung am Boden erforderlich ist, wie folgt definiert werden [God19]: 

 

 Kühlen der unbesetzten Kabine an einem heißen Tag am Boden von 46 °𝐶𝐶 auf 27 °𝐶𝐶 

in 30 Minuten ohne Unterstützung von außen. 

  Heizen der unbesetzten Kabine bei Nacht an einem kalten Tag von −32 °𝐶𝐶 auf 21 °𝐶𝐶 

in 30 Minuten ohne Unterstützung von außen. 

 

Es ist wichtig zu beachten, dass die Temperierung der Flugzeugskabine durch Belüftung 

erfolgt. Das bedeutet, dass unter Normalbedingungen gemäß CS 25.831 pro Person in der 

Kabine ein Frischluftmassenstrom von 0,25 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 bereitgestellt werden muss. Bei 15 °𝐶𝐶 am 

Boden entspricht dies einem Volumenstrom von etwa 3,4 𝑙𝑙
𝑠𝑠
 und bei 22 °𝐶𝐶 auf 8.000 𝑓𝑓𝑓𝑓 Kabi-

nenhöhe etwa 4,7 𝑙𝑙
𝑠𝑠
 [Eas21]. Üblicherweise werden Flugzeuge mit einem Luftstrom von 

0,18 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 pro Pack ausgestattet. In der Nähe von Passagieren sollte die Strömungsgeschwin-

digkeit etwa 0,2 𝑚𝑚
𝑠𝑠
 betragen [God19]. Diese Werte stellen sicher, dass die Kabinentempera-

tur angenehm und sicher für Passagiere und Besatzung ist, während ausreichend Frischluft-

zufuhr gewährleistet wird. 

Eine weitere wichtige Anforderung an die Klimatisierung von Flugzeugen ist die Luftfeuchtig-

keit. Es ist zu beachten, dass die relative Luftfeuchtigkeit in der Tropopause unter 1 % 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.𝐹𝐹. 

liegt, was auf sehr trockene Luft hinweist. Andererseits ist eine Befeuchtung durch mitgeführ-

tes Wasser aus wirtschaftlichen und Korrosionsschutzgründen nicht praktikabel. Dennoch 

sollte nach der American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers 

(ASHRAE) TC 161 die Kabinenfeuchte unter 25 % 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.𝐹𝐹. gehalten werden [Ash19]. Die 
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ASHRAE veröffentlicht den Standard 161, Air Quality in Commercial Aircraft, der von der 

FAA (Federal Aviation Administration) für die Zulassung von Flugzeugen in den USA ver-

wendet wird. 

An dieser Stelle soll kurz der Begriff der relativen Luftfeuchte erläutert werden. Die relative 

Luftfeuchtigkeit ist ein Maß für den Wasserdampfgehalt der Luft im Verhältnis zu ihrer maxi-

malen Aufnahmefähigkeit bei einer bestimmten Temperatur. Sie gibt an, wie viel Prozent des 

maximal möglichen Wasserdampfgehaltes tatsächlich in der Luft vorhanden sind. 

Eine relative Luftfeuchtigkeit von 100 % 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.𝐹𝐹. würde bedeuten, dass die Luft mit so viel 

Wasserdampf gesättigt ist, dass sie keinen weiteren Wasserdampf mehr aufnehmen kann. 

Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50% 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.𝐹𝐹. ist die Luft nur halb so stark mit Wasser-

dampf gesättigt wie bei 100% 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.𝐹𝐹.. Die relative Luftfeuchte ist ein wichtiger Faktor für das 

Wohlbefinden und die Gesundheit des Menschen sowie für verschiedene technische An-

wendungen wie z.B. die Klimatisierung, die Lagerung von Lebensmitteln oder die Produktion 

von elektronischen Bauteilen [Ebi21]. 

Es muss auch berücksichtigt werden, dass das Klimaanlagensystem eines Flugzeugs weite-

re Aufgaben hat, wie z. B. Enteisung, Kühlung der Avioniksysteme an Bord, Antibeschlag, 

Sauerstoffversorgung in Notfällen und das Halten gefährlicher Gase wie CO2 und O3 sowie 

von Partikeln innerhalb der zulässigen Grenzwerte. Durch die Erfüllung all dieser Anforde-

rungen gewährleistet die Klimaanlage eines Flugzeugs die Sicherheit und den Komfort von 

Passagieren und Besatzung während des gesamten Fluges. 

 

 
Abbildung 4-1 - Luftdruck in Abhängigkeit von der Höhe [Ger23] 
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Abbildung 4-2 - Kabinendruckdifferenz zur Flugzeughöhe (tatsächlicher Druck) der Boeing B 747-400 
beim Steigflug [Wcf17] 

 

 

4.2 Systeme der Klimaanlage 

 
Für die Klimatisierung von Flugzeugen werden unterschiedliche Systeme eingesetzt. Fliegt 

ein Flugzeug ohne Druckkabine oder in niedriger Flughöhe, wird in der Regel mit Stauluft 

gekühlt und mit elektrischen Heizgeräten, Verbrennungsheizgeräten oder Abgaswärmetau-

schern geheizt. 

Anders sieht es bei Flugzeugen mit Druckkabine aus. Diese Flugzeuge werden in drei Grup-

pen eingeteilt: kleine, mittlere und große Flugzeuge. Bei kleinen Flugzeugen wird die Küh-

lung in der Regel durch Verdampferkühlsysteme und die Heizung durch Druckluft und elekt-

rische Heizung gewährleistet. Die Luftquelle für diese Flugzeuge ist entweder Zapfluft oder 

mechanische Kompressoren, die die Luft mit einem Druck von 1,4 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 bis 2 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 und einer 

maximalen Temperatur von über 100 °𝐶𝐶 aufbereiten [Thi19]. Zapfluft (engl. bleed air) ist hei-

ße, verdichtete Luft, die aus dem Verdichter des Triebwerks, meist der zweiten oder dritten 

Stufe, austritt. Es ist zu beachten, dass die Temperatur der Zapfluft von verschiedenen Fak-

toren wie Außenluft und Flughöhe bzw. Fluggeschwindigkeit abhängt. In der mittleren Grup-

pe werden der Turbokompressor und die Zapfluft als Quellen genannt. Die Temperatur wird 
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zwischen 150 °𝐶𝐶 und 200 °𝐶𝐶 und der Druck zwischen 2 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 und 3,1 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 geregelt [Thi19]. Die 

Kühlung erfolgt durch Verdampferkühlung oder Expansionskühlung und die Heizung durch 

Druckluft und Mischung von kalter und heißer Luft. 

In Großraumflugzeugen wird das ECS mit temperaturgeregelter Zapfluft von ca. 200 °𝐶𝐶 bis 

250 °𝐶𝐶 und einem Druck von 3,1 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 betrieben [Thi19]. Es wird zum Kühlen mit Expansions-

kältemaschinen und zum Heizen mit Zapfluft verwendet. Dabei ist zu berücksichtigen, dass 

aufgrund des großen Kabinenvolumens in diesen Flugzeugen die Temperatur über ein au-

tomatisches Zonensystem geregelt wird. 

Abbildung 4-3 zeigt ein übersichtliches Schema der Luftquellen für eine Klimaanlage des 

Airbus A320. Auf diesem Bild ist deutlich zu erkennen, dass die Warmluftkanäle, wie z.B. die 

Zapfluft von den Triebwerken und der Auxiliary Power Unit (APU), mit roter Farbe und die 

Kaltluftkanäle mit blauer Farbe dargestellt sind. Diese Abbildung gibt einen sehr guten ersten 

Überblick über das gesamte Klimatisierungssystem. Gerade im Hinblick auf die Effizienz der 

Systeme des A320 ist dies ein hervorragendes Beispiel, um diese Art von Systemen zu er-

kennen. Zum Beispiel kann man die verschiedenen Teile dieses Systems separat sehen und 

verstehen, welche Aufgabe jede Komponente in diesem System hat. Die heiße Triebwerks-

zapfluft tritt nach einer anfänglichen Einstellung in das Pack-System (Air-Cycle-Maschine) 

ein, wo sie durch den Expansionsvorgang die anfängliche Einstellung der erwarteten kalten 

Luft erreicht, bevor sie in die Mischkammer (engl. Mixer Unit) eintritt. Normalerweise hat je-

des Flugzeug zwei Verdichter, aber jeder von ihnen muss in der Lage sein, die Mischkam-

mer allein mit der erforderlichen Luft zu versorgen, wenn z. B. einer ausfällt. Abbildung 4-4 

zeigt ein Beispiel für ein Pack, um dieses System besser zu erkennen. 

Die in diesem System enthaltenen Komponenten und Teile sowie die Funktionsweise dieser 

Maschine sind in Abbildung 4-5 dargestellt. Der Luftkreislauf ist durch eine rote Linie ge-

kennzeichnet. Hier wird die Rolle wichtiger Komponenten wie z.B. der Wärmetauscher deut-

lich. In Flugzeugen werden hierfür in der Regel Luft/Luft-Wärmetauscher eingesetzt, typi-

scherweise im Kreuz- oder Gegenstrom.  

Ein weiterer zu beachtender Punkt ist die Anzahl der Laufräder auf der Hauptwelle 

(Bootstrap), wie in Abbildung 4-5 dargestellt. Es handelt sich dabei um eine Maschine mit 

zwei Laufrädern, dem Verdichter und der Turbine. 

Wie in den Abbildungen 4-5 und 4-3 gezeigt, tritt die Luft nach der Abkühlung aus den Ver-

dichtern in die Mischkammer ein, die eine große Einheit ist, um sich mit der heißen Zapfluft 

zu vermischen und die Luft auf eine für die Kabine geeignete Temperatur zu bringen. 
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Abbildung 4-3 - Übersicht der Klimaanlage von Airbus A320 [Thi19] 
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Abbildung 4-4 - Air-Cycle Maschine [Ebi21] 

 

 

 

Abbildung 4-5 - Funktion eines Packs [Wpf17, Ebi21] 
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Obwohl die Einstellung der richtigen Kabinentemperatur nicht sehr kompliziert ist, ist zu be-

achten, dass sie sehr empfindlich ist und von Faktoren wie dem Zustand der Zapfluft bei Än-

derung der Flughöhe abhängt. Außerdem ist zu beachten, dass Flugzeugkabinen typischer-

weise aus mehreren Zonen mit unterschiedlichen Anforderungen an die Lufttemperatur be-

stehen. Aus diesem Grund wird die Austrittstemperatur der Mischkammer an die in der Kabi-

ne geforderte Mindesttemperatur angepasst. Für Bereiche mit unterschiedlichen Anforderun-

gen an die Lufttemperatur wird die „Trim-Air“ zur unterschiedlichen Anpassung verwendet. 

Die Trim-Air ist dabei identisch mit der direkt vom Triebwerk kommenden Luft.  

Zusätzlich ist zu berücksichtigen, dass durch die Rezirkulation ca. 40 % bis 50 % der Kabi-

nenabluft nach Filterung in den Kaltluftkanal zurückgeführt werden, um den Zapfluftbedarf zu 

reduzieren [Thi19]. Dies ist ein sehr wichtiger Grund für die Einsparung von Triebwerksener-

gie. Tatsächlich wird dies in sogenannten More Electric Aircraft (MEA) Flugzeugen realisiert. 

In einem modernen Turbofan-Triebwerk werden etwa 3% der Triebwerksenergie für pneuma-

tische Energie aufgewendet [Ebi21]. In MEA-Flugzeugen wie der Boeing 787 wird die 

Zapfluft aus dem Triebwerk ausgekoppelt, wie es auch in anderen Fällen, z.B. zur Energie-

übertragung für Hydraulikpumpen, geschieht. Auf diese Weise wird die für die Packs benötig-

te Luft durch elektrische Kompressoren auf den erforderlichen Ausgangsdruck und die erfor-

derliche Temperatur gebracht. Dieses Verfahren spart im Vergleich zu herkömmlichen Sys-

temen erheblich Energie. Außerdem können die Komponenten der Klimaanlage kleiner di-

mensioniert werden, was sich sehr positiv auf die Wirtschaftlichkeit auswirkt. Abbildung 4-6 

zeigt schematisch den Unterschied zwischen ECS in MEAs und konventionellen Flugzeugen. 

Zum Abschluss dieses Abschnitts ist es sinnvoll, einen Blick auf die Luftverteilung in der Ka-

bine zu werfen. Da sich das Hauptthema dieser Arbeit auf die Energieerzeugung in der Ka-

bine durch das ECS-System bezieht, ist es in diesem ersten Teil hilfreich, alle Komponenten 

zu kennen, an denen die Temperaturdifferenz sichtbar wird. Daher ist es wichtig zu wissen, 

wie die Luft in der Kabine zirkuliert. Normalerweise tritt die Zuluft unter Berücksichtigung der 

Sitzanordnung oben und an den Innenkanten in die Kabine ein und unten an der gegenüber-

liegenden Stelle wieder aus. Angesichts der Kopf- und Schulterposition des Passagiers auf 

dem Sitz ist dies ein ideales Szenario, um die thermische Behaglichkeit in der Kabine zu be-

rücksichtigen. Eine Übersicht über die Anordnung der Zuluftkanäle dieses Systems ist in Ab-

bildung 4-7 dargestellt. Im Allgemeinen spielt die Zirkulation der Kabinenluft in den Luftkanä-

len eine wichtige Rolle für die Behaglichkeit in der Kabine und ist ein Aspekt bei der Ausle-

gung der Klimaanlage. 
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Abbildung 4-6 - ECS bei MEA und konventionelles Flugzeug [Moi08] 

 

 
Abbildung 4-7 - Anordnung der Kabinen-Zuluftkanäle der Klimaanlage des Flugzeugs [Ebi21]  
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5. Implementierungsvorschlag für thermoelektrische Gene-
ratoren in Flugzeugklimaanlage 

 

In diesem Kapitel der Arbeit wird erläutert, warum es sinnvoll sein könnte, den Seebeck-

Effekt zur Energiegewinnung bei der Klimatisierung von Flugzeugen zu nutzen. Nachdem die 

Gründe für die in den vorhergehenden Kapiteln genannten Anwendungsfälle diskutiert wur-

den, werden die damit verbundenen Möglichkeiten erörtert. Darüber hinaus wird das erwarte-

te Potenzial dieser Arbeit für Simulationen und Tests vorgestellt und die Gründe dafür erläu-

tert. 

 

5.1 Mögliche Eibauorte  

 

Im vorhergehenden Kapitel wurde bereits darauf hingewiesen, dass das Flugzeug während 

der Reiseflugphase in großer Höhe mit einem anderen Druck und einer anderen Temperatur 

als am Boden operiert. Dieser Punkt ist für die vorliegende Arbeit von grundlegender Bedeu-

tung. Denn Druck und Temperatur in verschiedenen Höhen sind entscheidende Faktoren, 

die den Zustand der Zapfluft beeinflussen können. Dieses Thema, zusammen mit den Um-

gebungstemperaturen in großer Höhe, ist von besonderer Bedeutung, da es in dem in dieser 

Arbeit vorgeschlagenen Test, der die Simulation des TEGs im nächsten Kapitel beinhaltet, 

verwendet wird, um kalte und heiße Temperaturen auf beiden Seiten des TEGs zu erzeugen. 

Dies wird weiter ausführlich behandelt. 

An dieser Stelle ist es wichtig zu erwähnen, dass, obwohl die Zukunft der Luftfahrtindustrie 

wahrscheinlich mehr in Richtung MEA-Flugzeuge gehen wird, diese Arbeit von Anfang an 

darauf abzielte, die energetische Nachhaltigkeit konventioneller Flugzeuge zu verbessern. 

Aus diesem Grund wurde der Schwerpunkt auf die Bedingungen von Flugzeugen wie der 

Airbus A320-Familie oder der Boeing 737-Serie gelegt. Diese Flugzeugtypen wurden aus-

gewählt, da sie zu den am häufigsten eingesetzten Passagierflugzeugen gehören [Har22] 

und eine breite Anwendbarkeit der in dieser Arbeit entwickelten Konzepte und Lösungen 

ermöglichen. Es ist wichtig zu betonen, dass die Vorgehensweise und die Ergebnisse dieser 

Arbeit auch auf andere Flugzeugtypen übertragen werden können, da die grundlegenden 

Konzepte und Herausforderungen hinsichtlich der Energiestabilität ähnlich sind. 

Der Hauptgrund für die Erprobung des Seebeck-Effektes in Verbindung mit dem ECS-

System des Flugzeugs ist, dass dieses System die geeignetste Temperaturdifferenz im 

Flugzeug bietet. In Kapitel 3 wurde erläutert, dass für den Einsatz eines TEGs eine ange-

messene Temperaturdifferenz auf beiden Seiten des Generators erforderlich ist. Das ECS-

System bietet potenziell einen solchen Temperaturunterschied, der an anderer Stelle im 

Flugzeug schwer zu finden ist. 
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Abbildung 4-3 zeigt die gesamte Architektur des ECS im Airbus A320 und verdeutlicht, dass 

dieses System sowohl sehr heiße Zapfluft als auch Umgebungsluft verwendet. Angenom-

men, ein Flugzeug fliegt an einem Frühlingstag in einer Höhe von 30.000 𝑓𝑓𝑓𝑓, und die Boden-

temperatur beträgt 15 °𝐶𝐶. In diesem Szenario bläst die Klimaanlage des Flugzeugs gleichzei-

tig heiße Zapfluft mit einer Temperatur von ca. 210 °𝐶𝐶 ein, während die Umgebungstempera-

tur ca. −44 °𝐶𝐶 beträgt. Daraus ergibt sich eine Temperaturdifferenz von 254 𝐾𝐾. Diese An-

nahme wird im nächsten Kapitel für die Simulation des vorgeschlagenen Systems betrachtet. 

Es sei darauf hingewiesen, dass dieses hypothetische Szenario auf den Parametern eines 

Standardtages der International Civil Aviation Organization (ICAO) basiert, wie sie im „Ma-

nual Of The ICAO Standard Atmosphere“ [Ica93] definiert sind. Die Parameter umfassen 

eine Temperatur von 15 °𝐶𝐶 und einen Druck von 1013,25 ℎ𝑃𝑃𝑃𝑃 auf Meereshöhe sowie eine 

Temperaturabnahme von 6,5 𝐾𝐾𝑘𝑘𝑘𝑘 mit zunehmender Höhe. Es ist jedoch zu beachten, dass 

diese Bedingungen während eines Fluges nicht konstant sind und sich in Abhängigkeit von 

verschiedenen Faktoren wie Druck, Temperatur, Triebwerkszustand und sogar Triebwerks-

typ ständig ändern. In dieser Arbeit wird jedoch nur dieses hypothetische Szenario als 

Schätzung einer mittleren Bedingung betrachtet, um die Leistung eines TEGs unter dieser 

mittleren Bedingung zu analysieren. Wenn die Ergebnisse für Tests und weitere Forschung 

auf diesem Gebiet verwendet werden sollen, ist es wichtig, diese Probleme komplexer zu 

untersuchen und ein Steuergerät zu verwenden, um die Leistungsabgabe der Generatoren 

bei verschiedenen Änderungen zu kontrollieren. 

Aus Abbildung 4-4 geht auch hervor, dass die beiden Warm- und Kaltluftleitungen in gerin-

gem Abstand voneinander angeordnet sind, um in einem Pack verwendet werden zu kön-

nen. Obwohl Abbildung 4-3 eine schematische Darstellung der Systemarchitektur ist, zeigt 

sie letztendlich, dass heiße und kalte Luft in einem nahe gelegenen System zusammenge-

führt werden können. Dies ist ein weiterer sehr wichtiger Faktor, der den Vorschlag und die 

Erprobung der Nutzung des Seebeck-Effekts im ECS-System unterstützt. 

Da das Experiment darauf abzielt, die Energieeffizienz zu verbessern und den Brennstoff-

verbrauch zu optimieren, ist es nicht notwendig, warme und kalte Luft durch Rohrleitungen 

zu transportieren, was das Gewicht des Systems erhöhen würde. Die Tatsache, dass warme 

und kalte Luft bereits in einem benachbarten System vorhanden ist, erleichtert die Implemen-

tierung des TEGs und trägt zur Effizienz des Systems bei. 

Eine weitere wichtige Frage ist die Platzierung des TEGs im ECS-System. Sie hängt von 

verschiedenen Faktoren ab, einschließlich des für die Implementierung zur Verfügung ste-

henden Platzes. Obwohl eine zukünftige Implementierung dieser Methode in modernen 

Flugzeugen denkbar ist, sind dies separate Herausforderungen, die hier nicht diskutiert wer-

den können. Daher ist es wichtig, dass genügend Platz für die Installation des Systems zur 

Verfügung steht. Wie in Abbildung 5-1 zu sehen ist, werden bei vielen Flugzeugen beide 

Packs im unteren Bereich des Flugzeugs und an der Tragflächenverbindung angebracht. 
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Abbildung 5-1 - Die Position der Packs bei Boeing 737 [Boe23] 

 

Es wird daher versucht, den ungenutzten Raum in diesem Bereich zu nutzen. Aufgrund der 

Erläuterungen könnte der Bereich in der Nähe der Packs als möglicher Standort in Betracht 

gezogen werden. Eine solche Platzierung stellt jedoch eine große Herausforderung dar. Ab-

bildung 5-2 zeigt ein Pack in einer Boeing 737. Dies verdeutlicht die Herausforderungen bei 

der Unterbringung des gewünschten Systems aufgrund des begrenzten Platzangebots. Es 

ist wichtig anzumerken, dass bereits bei der ersten Konzeption und den Vorschlägen für die 

Erprobung dieser Arbeit darauf geachtet wurde, das System so kompakt wie möglich zu ge-

stalten. Das vorgeschlagene Modell ist so konzipiert, dass es möglicherweise in den Pack-

Raum integriert werden kann. Es ist jedoch klar, dass weitere Experimente erforderlich sind, 

um dies zu bestätigen, und dies ist lediglich eine Aussage, um diese Herausforderung im 

ersten Designmodell zu berücksichtigen. Die genaue Platzierung und Integration des Sys-

tems muss durch weitere Untersuchungen und Tests bestimmt werden. 

Es könnte jedoch von Vorteil sein, beide Packs in den Beispielflugzeugen zu verwenden. Bei 

ausreichenden Testergebnissen wäre es möglich, die gewünschte Leistung auf die beiden 

Packs aufzuteilen oder die gewünschte Leistung durch die Verwendung beider Packs zu 

verdoppeln. Dies ist ein Aspekt, der in Betracht gezogen werden sollte, um die Effizienz der 

thermoelektrischen Generatoren zu maximieren. 
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Abbildung 5-2 – Pack-Raum von Boeing 737 [Boe23] 

 

Es ist auch möglich, den Platz in der Nähe der Mischkammer zu berücksichtigen. Abbildung 

5-3 zeigt z.B. die Mischkammer eines Airbus A340-Flugzeugs, in der deutlich zu erkennen 

ist, wie viel mehr Platz für den Einbau und die Installation eines neuen Systems im Vergleich 

zu den Packs zur Verfügung steht. Dieser zusätzliche Platz bietet die Möglichkeit, das vor-

geschlagene System in der Nähe der Mischkammer zu platzieren und optimal zu integrieren. 

Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass eine detaillierte Analyse und Bewertung 

des verfügbaren Raums und der Installationsmöglichkeiten in diesem Bereich durchgeführt 

werden muss, um die Durchführbarkeit und Effizienz des Systems sicherzustellen. 
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Abbildung 5-3 - Mischkammer von Airbus A340 [Thi19] 

 

Ein weiteres Potenzial für den Einsatz des TEGs im ECS kann ebenfalls in Betracht gezogen 

werden. Obwohl dieses Potenzial nicht im Mittelpunkt dieser Arbeit steht, soll es dennoch 

erwähnt werden. In Abbildung 4-7 wurde der letzte Teil der Beschreibung des vorherigen 

Kapitels erwähnt, der sich auf die Klimakanäle in der Kabine bezieht. Diese Kanäle erstre-

cken sich über die gesamte Länge der Kabine und befinden sich zwischen der Kabinenin-

nenwand und der Kabinenaußenwand. Sie bieten möglicherweise eine weitere Möglichkeit, 

den Seebeck-Effekt zu nutzen. Frühere Forschungsarbeiten konzentrierten sich auf die 

Temperaturdifferenz zwischen der Außenhaut des Flugzeugrumpfes und der Innentempera-

tur (Abschnitt 2.2.1 und Quelle [Lyr17]). In Anlehnung an diese Problematik können die in 

Abbildung 2-13 schematisch dargestellten Modultypen aus der Forschung [Lyr17] zwischen 

der Außenhaut des Flugzeugrumpfes und diesen Kabinenkanälen des ECS betrachtet wer-

den. Diese Kanäle transportieren wärmere Luft als die Gesamttemperatur in der Kabine, und 

diese Situation kann optimal genutzt werden. Es ist jedoch wichtig, Aspekte wie die Wärme-

übertragung, die Art und das Material der Kanäle, die Wärmeleitfähigkeit dieser Materialien, 

den Abstand zwischen den Kanälen und der Außenhülle, die Gesamtisolierung der Kabine 

und die Vibrationen der internen Komponenten der Kabine zu berücksichtigen. Diese Fakto-

ren sind wichtige Überlegungen für diese Art von Innovation. 
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Es kann jedoch festgestellt werden, dass die Klimakanäle ein größeres Potenzial in Bezug 

auf die nutzbare Oberfläche bieten, obwohl die Temperaturdifferenz im Vergleich zu den Vor-

teilen des Pack-Raums oder neben der Mischkammer geringer ist. Es ist wichtig, dass weite-

re Untersuchungen durchgeführt werden, um die Machbarkeit und Effizienz der Nutzung von 

Luftkanälen für den thermoelektrischen Seebeck-Effekt zu bewerten. Tabelle 5-1 fasst die 

Vor- und Nachteile des Einsatzes des TEGs in der Flugzeugklimatisierung stichwortartig zu-

sammen. 

 
Tabelle 5-1 - Vor- und Nachteile der Implementierung des TEGs in drei Standorte im Klimaanlagesystem 

Standort des TEGs Vorteile Nachteile 
Pack-Raum - größter Tempera-

turunterschied 

- geringe Verrohrung 

erforderlich 

- sehr wenig Platz 

Neben Mischkammer - viel Platz 

- unterschiedliche 

Temperaturunter-

schiede 

- Notwendigkeit von Rohrleitungen, um 

erforderlichen Temperaturunterschied 

bereitzustellen 

Zwischen 
Luftverteilungskanälen 
und Kabinenwand 

- viel Platz - viel geringerer Temperaturunterschied 

- Komplexes Modul wegen großen Ab-

stands und Wärmeübertragung 

- Modul aufgrund Vibrationen der Kom-

ponenten kann nicht fest zwischen den 

Wänden geschlossen werden 

 

Unter Berücksichtigung aller oben genannten Probleme wurde beschlossen, das entworfene 

Modell für die Untersuchung und Simulation in dieser Arbeit so zu gestalten, dass es in den 

"Pack-Raum" passt. Von den drei Klimatisierungsbereichen wurde der Pack-Raum für die 

weitere Arbeit ausgewählt, da er den größten Temperaturunterschied aufweist und viele zu-

sätzliche Komponenten wie Rohrleitungen vermeidet, die der Philosophie des Energy Har-

vesting und der Nachhaltigkeit von Energie widersprechen würden. Im nächsten Abschnitt 

wird versucht, ein Modul zu entwerfen und vorzuschlagen, das die Herausforderungen und 

Bedürfnisse dieses Bereichs berücksichtigt. Aus diesem Grund wird der Begriff " vorgeschla-

genes Modell " verwendet. 
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5.2 Modellkonzept dieser Arbeit 

 
Als diese Arbeit aus den zuvor genannten Gründen in Betracht gezogen wurde, mussten 

verschiedene Aspekte berücksichtigt werden, um ein Modell zu entwickeln und zu testen. 

Der allgemeine Vorschlag besteht darin, die vorhandene heiße Zapfluft und die kalte Umge-

bungsluft durch Rohre strömen zu lassen und die Temperatur der Rohrwände für die Unter-

suchung zu verwenden. Zu diesem Zweck werden in der Nähe der Packs Abzweigungen für 

die heiße Zapfluft und die kalte Umgebungsluft angebracht und durch Kupfer- oder Alumini-

umrohre geleitet. Dabei ist zu beachten, dass die Wärmeleitfähigkeit von Kupfer fast doppelt 

so hoch ist wie die von Aluminium. Für Aluminium kann von etwa 238 𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚 und für Kupfer von 

400 𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚 ausgegangen werden [Roh98]. Im hypothetischen Szenario scheint sich der Wärme-

übergang in der Rohrwand für dieses modellierte Modul für beide Werkstoffe nicht wesentlich 

zu unterscheiden. Trotzdem werden beide Rohrmaterialien bei der Simulation der vorge-

schlagenen Konstruktion im nächsten Kapitel untersucht. Wenn die Ergebnisse für Alumini-

umrohre im Vergleich zu Kupferrohren nicht zufriedenstellend wären, könnte alternativ ein 

gemischtes Rohrmaterial verwendet werden, bei dem nur die in Abbildung 5-4 rot markierte 

Oberfläche aus Kupfer besteht. 

Eine weitere wichtige Überlegung ist, dass es für die Analyse vorteilhafter ist, ein flaches 

TEG-Modul anstelle eines zylindrischen Modells zu verwenden. Dies liegt zum einen daran, 

dass flache TEG-Module auf dem Markt weit verbreitet sind, und zum anderen an der einfa-

cheren Struktur der Wärmeströme um sie herum. Man kann sich vorstellen, dass ein zylindri-

sches TEG-Modul die Oberfläche eines heißen Rohres bedeckt. In diesem Fall wäre es 

schwierig, das kalte Rohr so zu gestalten, dass die Temperatur des heißen Rohrs nicht sinkt, 

was die Leistung des Generators verringern würde. Es wäre auch schwierig, die kalte Ober-

fläche des TEG-Moduls gut abzudecken. Aus diesem Grund sollten beide Seiten des TEG-

Moduls eine ebene Fläche berühren. Zu diesem Zweck wurde das Rohr als Würfel model-

liert, wie in Abbildung 5-4 dargestellt. 

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Untersuchung des Wärmeübergangs im Rohr. Dabei ist 

zu berücksichtigen, dass aufgrund der hohen Wärmeleitfähigkeit des Materials kein Tempe-

raturabfall bei warmer Luft und kein Temperaturanstieg bei kalter Luft auftreten darf. Die 

Länge des Rohres sollte so gewählt werden, dass die gesamte am TEG beteiligte Oberflä-

che optimal genutzt wird. Abbildung 5-5 zeigt die Rohrdimensionen. 
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Abbildung 5-4 - Ansicht des Luftströmungsrohrs für das vorgeschlagene Modell. Die rote Farbe zeigt die 

vom TEG bearbeitete Fläche 

 

 
Abbildung 5-5 - Abmessungen des Luftströmungsrohrs des vorgeschlagenen Modells 

 



 

63 

Die Rohre sind parallel zueinander in einem Gehäuse aus Isoliermaterial angeordnet. Zwi-

schen den Rohren befindet sich zusätzliches Isoliermaterial, um sicherzustellen, dass jeder 

Generator unabhängig arbeitet und keine unerwünschte Wärmeübertragung zwischen den 

Rohren stattfindet. Abbildung 5-6 zeigt auch, dass die Anschlussplatte für die TEG außerhalb 

des Gehäuses angeordnet ist, um ihre Funktion zu erleichtern. Um die unerwünschte Wär-

meübertragung zwischen der kalten und der heißen Seite des Gehäuses zu minimieren, wird 

eine weitere Isolierplatte auf das Gehäuse gelegt, so dass nur die Oberfläche, auf der sich 

die TEGs befinden, außerhalb des Gehäuses liegt. Die Gesamtansicht ist in Abbildung 5-7 

dargestellt. 

Es ist anzumerken, dass hinsichtlich des Wärmeübergangs zwischen den Rohren und den 

beiden Seiten des Gehäuses in den ersten Tests eine vereinfachte Version des Vorschlags 

untersucht wird, um die Funktionsfähigkeit des Moduls unter bestimmten Randbedingungen 

zu überprüfen. Dies sollte von Anfang an unter Berücksichtigung der Details des Gehäuses 

erfolgen. Wenn die Ergebnisse positiv genug sind, um die Arbeit fortzusetzen und weitere 

Experimente durchzuführen, sollten weitere Details untersucht werden.  

Diese Gehäuse sind sowohl für die Heißluft- als auch für die Kaltluftrohre vorgesehen und 

entsprechen genau denen in Abbildung 5-7. 

Gemäß der Erläuterung werden die beiden Seiten des Gehäuses übereinander gelegt und 

die in Abbildung 5-8 grün markierten TEG-Kits zwischen den entsprechenden Rohren plat-

ziert. Für den Anschluss der TEG-Kits an eine Rohrreihe wird somit eine Fläche von ca. 

150 𝑐𝑐𝑚𝑚2 berücksichtigt. Insgesamt werden also für dieses vorgeschlagene Modell, das ge-

eignete Abmessungen hat und klein genug ist, um in den Pack-Raum des Flugzeugs zu pas-

sen, 750 𝑐𝑐𝑚𝑚2 Fläche verwendet.  

Das Isoliermaterial des Gehäuses wurde so ausgelegt, dass die Wärmeübertragung zwi-

schen der kalten und der heißen Seite hauptsächlich über die TEG-Module erfolgt, wie in 

Abbildung 5-8 dargestellt. 

Die Abmessungen dieser gestapelten Gehäuse sind ebenfalls in Abbildung 5-9 dargestellt.  

Im folgenden Kapitel wird durch Simulation unter Berücksichtigung der Randbedingungen 

des vorgeschlagenen Modells untersucht, ob alle genannten Fälle, sowohl hinsichtlich der 

Modellgröße als auch der berücksichtigten Temperaturdifferenz im hypothetischen Szenario, 

einen akzeptablen Energieertrag liefern können oder nicht. 



 

64 

 
Abbildung 5-6 - Ansicht des Heißluftströmungsrohrkastens des vorgeschlagenen Modells 

 

 
 

Abbildung 5-7 - Kastenansicht des Heißluft- (rot) und Kaltluft-Strömungsrohrs (blau) des vorgeschlage-
nen Modells nebeneinander 
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Abbildung 5-8 - Isometrische Ansicht des vorgeschlagenen Modells. Rot: Heißluftstrom-Rohr, Blau: Kalt-

luftstrom-Rohr, Grün: TEG-Modul und Gelb: Kastenisolationsmaterial. 

 
 
 

 
 

Abbildung 5-9 - Abmessungen des vorgeschlagenen Modells  
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6. Simulation des vorgeschlagenen Modells 
 

In diesem Kapitel konzentriert sich die Arbeit auf die Beschreibung des im vorherigen Ab-

schnitt vorgeschlagenen Modells, um eine Simulation des Modells durchzuführen und seine 

Leistung zu untersuchen. Für die Simulation wurde die Software COMSOL Multiphysics Ver-

sion 6.1 verwendet, die in der Lage ist, geometrische Komponenten mit der Methode der 

finiten Elemente zu analysieren und die gewünschten Ergebnisse zu liefern. Ein wichtiges 

Merkmal dieser leistungsstarken Software ist ihre Fähigkeit, verschiedene physikalische 

Probleme zu verknüpfen und zu lösen. Dies ist für die Lösung des Problems dieser Arbeit 

besonders nützlich, da Phänomene wie Wärmeübertragung, elektrischer Strom und der 

Seebeck-Effekt physikalisch miteinander verbunden sind. Die Stärke der Software in diesem 

Bereich macht sie zu einem der besten Werkzeuge für die Lösung solcher komplexen Glei-

chungen. 

 

6.1 Heiß- und Kaltluftströmungsrohre 

 
Vor der Simulation des TEGs müssen die gewünschten Randbedingungen festgelegt wer-

den. Daher wurde zunächst die Problematik von Kupfer- oder Aluminiumrohren untersucht. 

Unter Berücksichtigung der Geometrie der Rohre in dem vorgeschlagenen Modell wurden 

kubische Rohre mit den erforderlichen Abmessungen in der Software COMSOL modelliert, 

um die Strömung heißer und kalter Luft unter Berücksichtigung der Parameter des hypotheti-

schen Szenarios aus dem vorherigen Abschnitt zu simulieren. Zu Testzwecken wurde ein 

Rohr aus Aluminium und ein Rohr aus Kupfer definiert. Das Ziel bestand darin, die Ergebnis-

se der beiden Materialien nebeneinander zu vergleichen und das für das vorgeschlagene 

Modell am besten geeignete Material auszuwählen. In den folgenden Abschnitten werden 

der Versuchsverlauf und die Auswertung der Ergebnisse mit zusätzlichen Erläuterungen be-

schrieben. 

Es ist wichtig, den Temperaturbereich an der Rohrwand zu kennen. Diese Information ist 

entscheidend, um zu bestimmen, ob die Randbedingungen der heißen und kalten Seite mit 

der gewünschten konstanten Temperatur für die Modellierung des TEGs festgelegt werden 

können. 

An dieser Stelle ist eine kurze Erläuterung des hypothetischen Szenarios erforderlich. Dieses 

Szenario basiert auf geschätzten Bedingungen und bietet eine vereinfachte Darstellung für 

erste Tests und Simulationen. Es handelt sich um ein Flugzeug, das sich während eines be-

stimmten Zeitraums in der Reiseflugphase in einer bestimmten Höhe befindet. In diesem 

Szenario werden die Luft- und Triebwerksbedingungen des Flugzeugs als konstant ange-

nommen, um eine ideale Vereinfachung für die erste Simulation zu ermöglichen. Es ist je-
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doch wichtig zu beachten, dass diese Parameter von vielen verschiedenen Bedingungen 

abhängen und nicht immer stabil sind. Um diese Arbeit mit fundierten Informationen und un-

ter Berücksichtigung der Bedingungen der Flugzeugklimatisierung zu testen, wurde eine 

Reihe von Parametern verwendet, die auf einer spezifischen Quelle basieren [Mar19, Ica93, 

Roh98]. Diese Parameter sind in Tabelle 6-1 aufgeführt. 

 
Tabelle 6-1 - Parameter im Zusammenhang mit Simulation von Rohren 

Parameter Menge Parameter Menge 
Lufttemperatur im Heiß-

Rohr (Zapflufttemperatur) 

483,15 𝐾𝐾 Lufttemperatur im Kalt-Rohr 

(Staulufttemperatur) 

229,15 𝐾𝐾 

Luftdruck im Heiß-Rohr 2,5 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 Luftdruck im Kalt-Rohr 0,3 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 

Luftdichte im Heiß-Rohr 1,8 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3 Luftdichte im Kalt-Rohr 0,461 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑚𝑚3 

Massenstrom im Heiß-Rohr 1 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠

 Massenstrom im Kalt-Rohr 2  𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠

 

Flughöhe 9150 𝑚𝑚 Querschnittsfläche 2,4 𝑥𝑥10−3 𝑚𝑚2 

Rohrwandstärke 5 𝑚𝑚𝑚𝑚 Länge des Rohres 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Wärmeleitfähigkeit von  

Kupfer 
400 𝑊𝑊

𝑚𝑚∙𝐾𝐾
 Wärmeleitfähigkeit von  

Aluminium 
238 𝑊𝑊

𝑚𝑚∙𝐾𝐾
 

 

In der ersten Simulation wurden die Zapfluftströme in zwei Rohren, einem aus Kupfer und 

einem aus Aluminium, unter Berücksichtigung der oben genannten Parameter modelliert. Die 

Problemeinstellungen wurden im Wärmeübertragungsmodul für Flüssigkeiten und Feststoffe 

vorgenommen. Es ist wichtig anzumerken, dass das Problem als zeitunabhängig betrachtet 

wird, d.h. die Parameter der Heißluft und der Umgebungsluft im hypothetischen Szenario 

während der Reiseflugphase werden als konstant angenommen. Die Strömung in den Roh-

ren wird ebenfalls als zeitunabhängige konstante Strömung betrachtet, was logischerweise 

zu einer stationären Lösung des Problems führen sollte. 

Da das Lösungsfeld in diesem Schritt nicht sehr komplex ist, wurde ein von der Software 

definiertes hochgenaues Gitter verwendet. Die Vernetzung wurde im kleinsten Modus (Ex-

tremely fine) durchgeführt, was zu sehr ähnlichen Ergebnissen führte, als es später auf et-

was größere Modi geändert wurde. Dennoch wurde die Hauptlösung dieser Phase auf der 

Grundlage dieses kleinsten Modus betrachtet. 

Der Zweck der Simulation der Rohrströmung in dieser Arbeit besteht im Allgemeinen darin, 

zu überprüfen, ob es möglich ist, die Temperatur an der Außenfläche der Rohrwand, an der 

der TEG befestigt ist, während der Simulationsphase als konstant anzunehmen und somit 

die Randbedingungen für den TEG zu definieren. 

Um die Ergebnisse der Simulation zu verstehen, ist es hilfreich, die Gleichungen vorzustel-

len, die von der Software zur Lösung des Problems verwendet werden. Die in diesem Teil 
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der Arbeit verwendeten Gleichungen basieren auf dem offiziellen Handbuch der Software für 

Wärmeübertragung [Coh23]. Es ist wichtig zu beachten, dass Anpassungen vorgenommen 

wurden, um eine konsistente Darstellung der Gleichungen in dieser Arbeit zu gewährleisten. 

 

Die Gleichung für die Wärmeübertragung in Festkörpern und in Flüssigkeiten lautet wie folgt 

[Coh23]: 

𝑄𝑄 + 𝑄𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝐶𝐶𝑃𝑃𝑣𝑣 ∇𝑇𝑇 + ∇𝑞𝑞      (6.1) 

 

𝜌𝜌  Dichte 

𝐶𝐶𝑃𝑃 Spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck 

𝑞𝑞 Konduktiver Wärmefluss 

𝑄𝑄 Hitzequelle 

𝑄𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 Thermoelastische Dämpfung  

 

Davon wird der konduktive Wärmestrom wie folgt berechnet [Coh23]: 

  𝑞𝑞 = −𝜆𝜆∇𝑇𝑇        (6.2) 

 

Wie bereits erwähnt, wurde das vorgeschlagene Modell für den Einbau in den Pack-Raum 

entwickelt. In diesem Fach wird die Lufttemperatur in etwa der Außenlufttemperatur in der 

gewünschten Flughöhe entsprechen. Obwohl für das Modul ein Gehäuse aus isolierendem 

Material vorgesehen ist, wurde in der Simulation zunächst untersucht, welcher Temperatur-

bereich zu erwarten ist und wie sich dies auf die Abkühlung der Luft auswirkt, wenn die 

Wand des betreffenden Rohrs mit der kalten Umgebungsluft in Kontakt kommt. Die Software 

verwendet Gleichung (6.3) zur Berechnung dieses Problems und berücksichtigt den Wärme-

übergangskoeffizienten des Fluids gemäß Gleichung (6.4) für eine Rayleigh-Zahl kleiner 

oder gleich 109 und Gleichung (6.5) für eine Rayleigh-Zahl größer als 109 [Coh23]. 

 

𝑞𝑞0 = ℎ (𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑇𝑇)        (6.3) 

 

𝑞𝑞0 Wärmefluss nach innen 

ℎ Wärmeübertragungskoeffizient 

𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Außentemperatur 

 

ℎ = 𝜆𝜆
𝑙𝑙

⎝

⎜
⎛

0,68 + 067𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙
1 4�

�1+�0,492𝜆𝜆
𝜇𝜇𝐶𝐶𝑝𝑝

�
9
16�
�

4 9�

⎠

⎟
⎞

      (6.4) 
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ℎ = 𝜆𝜆
𝑙𝑙

⎝

⎜
⎛

0,825 + 038𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙
1 6�

�1+�0,492𝜆𝜆
𝜇𝜇𝐶𝐶𝑝𝑝

�
9
16�
�

8
27�

⎠

⎟
⎞

     (6.5) 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙 Rayleigh-Zahl im Zusammenhang mit der charakteristischen Länge 

𝜇𝜇 Dynamische Viskosität 

 

Das Problem wurde durch die Definition der Randbedingungen und Parameter und unter 

Berücksichtigung der Tatsache, dass die Rohre der Umgebungsluft ausgesetzt sind, 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =

𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 , gelöst und das Ergebnis für die Strömung der heißen Luft im Rohr ist in Abbildung 

6-1 dargestellt. 

Es ist zu erkennen, dass sowohl das Kupfer- als auch das Aluminiumrohr entlang einer Län-

ge von 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 einen Temperaturabfall an den Rohrwänden aufweisen, wenn sie der kalten 

Umgebungsluft ausgesetzt sind. Aufgrund der höheren Wärmeleitfähigkeit von Kupfer ist der 

Temperaturabfall im Kupferrohr geringer als im Aluminiumrohr. Interessanterweise ist dieser 

Temperaturabfall jedoch insgesamt nicht signifikant. Die Unterschiede zwischen Anfangs- 

und Endtemperatur der Strömung betragen etwa ∆𝑇𝑇𝑙𝑙 = 7 𝐾𝐾 für Kupferrohre und ∆𝑇𝑇𝑙𝑙 = 11 𝐾𝐾 

für Aluminiumrohre. Selbst wenn kein Isoliermaterial für das vorgeschlagene Modul verwen-

det wird, ist der Temperaturabfall an der Rohrwand daher nicht signifikant. 

In Bezug auf die Isolierung kann die Temperatur der gesamten Wand als konstant ange-

nommen werden und entspricht der Temperatur der Innenluft. Abbildung 6-2 zeigt dies in 

Form von Volumendiagrammen. 

 

 
Abbildung 6-1 - Die Wandtemperatur des Heißluftstromrohrs gegenüber der Umgebungstemperatur im 

Kupferrohr (rechts) und im Aluminiumrohr (links) 
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Abbildung 6-2 - Die Wandtemperatur des Heißluftstromrohrs in ihrem angenommenen isolierten Gehäuse 

im Kupferrohr (rechts) und im Aluminiumrohr (links) 

 

Bei Kaltluftrohren sind die Bedingungen in beiden Fällen gleich, unabhängig davon, ob sie in 

einem isolierten Gehäuse oder der Umgebungstemperatur ausgesetzt sind. Die Luft in den 

Kaltluftrohren entspricht tatsächlich der Umgebungsluft. Wie in Abbildung 6-3 dargestellt, ist 

die Wandtemperatur der Kaltluftrohre in beiden Fällen gleich und entspricht der Temperatur 

des Mediums im Rohr. 

Wenn man jedoch davon ausgeht, dass die Temperatur des Pack-Raums gleich der Kabi-

nentemperatur ist, z.B. 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑇𝑇𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 ≈   20 °𝐶𝐶, und dass das Kaltluftrohr einer Kabinentem-

peratur ausgesetzt ist, die höher ist als die Temperatur im Rohr selbst, kann man simulieren, 

wie stark die Temperatur entlang der 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 langen Wand des Kaltluftrohrs ansteigt. Dieses 

Problem wurde ebenfalls simuliert und es wurde festgestellt, dass in diesem Fall der Tempe-

raturanstieg sehr gering ist, sogar weniger als ∆𝑇𝑇𝑙𝑙 = 1 𝐾𝐾 für beide Rohrtypen. Das Diagramm 

ist in Abbildung 6-4 dargestellt. Wie bereits erwähnt, handelt es sich bei diesem Problem 

jedoch nur um eine Annahme, um den schlimmsten Fall im hypothetischen Szenario dieser 

Arbeit zu berücksichtigen. In der Luft- und Raumfahrtindustrie ist es üblich, das "Worst-

Case"-Szenario zu berücksichtigen, wenn Probleme untersucht und analysiert werden, um 

die Sicherheit und Effizienz zu verbessern. In diesem Teil der Simulation wurde besonders 

darauf geachtet, dass sich die Rohre nahe der Umgebungstemperatur befinden. Es wurde 

untersucht, ob es zu einem signifikanten Temperaturabfall entlang der Rohrlänge an der 

Rohrwand kommt, z.B. wenn die Isolierbox während des Fluges undicht wird. 
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Abbildung 6-3 - Die Wandtemperatur des Kaltluftstromrohrs in ihrem angenommenen isolierten Gehäuse 

im Kupferrohr (rechts) und im Aluminiumrohr (links) 

 

 
Abbildung 6-4 - - Die Wandtemperatur des Kaltluftstromrohrs gegenüber der Kabinentemperatur im Kup-

ferrohr (rechts) und im Aluminiumrohr (links) 

 

Nach der Analyse dieser Simulationsergebnisse und unter Berücksichtigung des hypotheti-

schen Szenarios können zwei wichtige Schlussfolgerungen gezogen werden. Durch die 

ganzheitliche Betrachtung aller Aspekte kann festgestellt werden, dass in der TEG-

Simulation die Oberflächentemperatur über die gesamte Fläche als konstant angesehen 

werden kann. Selbst unter ungünstigen Bedingungen, bei denen die Rohre einer erheblichen 

Temperaturdifferenz ausgesetzt sind, ist die Temperaturdifferenz entlang der Rohrwand nicht 
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so groß, dass sie bei den ersten TEG-Versuchen berücksichtigt werden müsste. Daher kann 

die konstante Temperatur an der Oberfläche des TEGs als ausreichende Randbedingung 

angenommen werden. 

Zweitens zeigen die Simulationsergebnisse, dass sich die Leistung von Aluminiumrohren 

selbst unter ungünstigen Bedingungen kaum von der von Kupferrohren unterscheidet. Daher 

kann die Entscheidung für die Verwendung von Aluminiumrohren im vorgeschlagenen Modul 

leicht getroffen werden. Dies ist insbesondere aufgrund des geringeren Gewichts von Alumi-

nium im Vergleich zu Kupfer (Aluminiumdichte 2,7 𝑔𝑔
 𝑐𝑐𝑐𝑐3  ; Kupferdichte 8,9 𝑔𝑔

 𝑐𝑐𝑐𝑐3  [Roh98]). 

An dieser Stelle muss jedoch ein sehr wichtiger Punkt erwähnt werden. Wenn die Ergebnis-

se der anfänglichen Simulation des TEGs in dem vorgeschlagenen Modell gut genug sind, 

um zu mehr praktischen Tests und weiteren Untersuchungen zu ermutigen, müssen andere 

wichtige Faktoren berücksichtigt werden, die auch in der Luftfahrtindustrie von großer Be-

deutung sind. Obwohl Kupfer und Aluminium aufgrund ihrer hohen Wärmeleitfähigkeit in der 

anfänglichen Simulation berücksichtigt wurden, spielen andere wichtige Aspekte eine Rolle.  

Korrosionsbeständigkeit und geringes Gewicht sind z.B. sehr wichtige Kriterien, für die Alu-

minium ein geeigneter Werkstoff ist. Darüber hinaus sind aber auch Eigenschaften wie die 

Hochtemperaturbeständigkeit von großer Bedeutung, insbesondere für Triebwerkskompo-

nenten, für die Titan und seine Legierungen häufig verwendet werden [Ras87]. Allerdings ist 

zu beachten, dass Titan eine geringere Wärmeleitfähigkeit 23 𝑊𝑊𝑚𝑚∙𝐾𝐾 aufweist [Roh98].  

In dieser Arbeit wurden daher für die ersten Simulationen nur reines Aluminium und Kupfer 

verwendet, da eine detaillierte Untersuchung der verschiedenen Legierungen als nicht not-

wendig erachtet wurde. 

 

6.2 Thermoelektrischer Generator 

 
Unter Berücksichtigung des hypothetischen Szenarios und der Simulation des TEGs, der an 

die Oberfläche der Rohre angeschlossen werden kann, ist es wichtig, eine geeignete TEG-

Abmessung zu wählen. Auf dem Markt erhältliche Generatorsätze sind in der Regel quadra-

tisch und haben Abmessungen zwischen 60 𝑥𝑥 60 𝑚𝑚𝑚𝑚 und 40 𝑥𝑥 40 𝑚𝑚𝑚𝑚. Basierend auf den 

Abmessungen des in dieser Arbeit vorgeschlagenen Modells wurde für die Simulation ein 

Generator mit den Abmessungen 50 𝑥𝑥 54 𝑚𝑚𝑚𝑚 verwendet. 

Die Anzahl der simulierten Generatoren, die der Größe des vorgeschlagenen Moduls ent-

spricht, gibt die Gesamtleistung an. Da sechs dieser Generatoren auf jeder Röhre angeord-

net werden können und es fünf parallele Röhren auf jeder Seite des Modulgehäuses gibt, 

können insgesamt dreißig dieser Generatoren zusammengeschaltet werden. Daher kann 

das Ergebnis der Leistungstests eines Generators in dieser Arbeit mit dem Faktor 30 multi-

pliziert werden, um die Gesamtleistung des Moduls abzuschätzen. Es ist natürlich wichtig zu 

beachten, dass die gleiche Anzahl von Generatoren entweder parallel oder in Reihe oder in 
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einer Kombination von beiden geschaltet werden kann, um optimale Ergebnisse zu erzielen. 

Um die Größe und die Parameter für die Simulation richtig einschätzen zu können, wurden 

umfangreiche Recherchen durchgeführt. Die Spezifikationen von thermoelektrischen Gene-

ratoren von drei verschiedenen Firmen, TECTEG MFR [Tec23], LAIRD Thermal Systems 

[Lai23] und MICROPELT [Mic14, Mic23], wurden berücksichtigt. Die Informationen für die 

Auswahl der Parameter wurden von den offiziellen Webseiten und Produktverkaufsbroschü-

ren dieser Firmen entnommen. So hat z.B. TECTEG MFR in dieser Quelle [Tab23] die Er-

gebnisse ihrer Untersuchungen zum Einsatz geeigneter Materialien in verschiedenen Tem-

peraturbereichen dargestellt, die für die Umsetzung dieses Projektes sehr gut geeignet wa-

ren. Es ist jedoch zu beachten, dass die spezifische Designs und die verwendeten Materia-

lien der TEGs der einzelnen Unternehmen in der Regel vertraulich behandelt werden. Daher 

wurden die Parameter auf der Grundlage der besten verfügbaren Informationen aus anderen 

wissenschaftlichen Quellen [Rei11, Ret12, App23, Alf19] und der Materialbibliothek der 

Software COMSOL geschätzt. Die wichtigsten Parameter, die für die Simulation des TEGs in 

dieser Arbeit verwendet wurden, sind in Tabelle 6-2 aufgeführt. Zum besseren Verständnis 

der Parameter in dieser Tabelle kann auch Abbildung 6-5 herangezogen werden. Sie zeigt 

eine Seitenansicht eines modellierten TEG-Kits. 

 

 
Abbildung 6-5 - Seitenansicht eines modellierten TEG-Kits 
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Tabelle 6-2 - Parameter im Zusammenhang mit Simulation des TEGs 

Parameter Menge / Typ Parameter Menge / Typ 
Länge des Generators 50 𝑚𝑚𝑚𝑚 Länge des p-Typ;  

n-Typ-Blocks 

2 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Breite des Generators 54 𝑚𝑚𝑚𝑚 Breite des p-Typ;  

n-Typ-Blocks 

2 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Höhe des Generators 6,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 Höhe des p-Typ;  

n-Typ-Blocks 

4,1 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Leiterdicke 0,3 𝑚𝑚𝑚𝑚 Abstand zwischen den  

Blöcken 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Leitermaterial 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 Anzahl der Blöcke auf  

X-Achse 

16 𝑆𝑆𝑆𝑆ü𝑐𝑐𝑐𝑐 

elektrische Leitfähigkeit  

von Leiter 
5.998 × 107 𝑆𝑆

𝑚𝑚
 Anzahl der Blöcke auf  

Y-Achse 

16 𝑆𝑆𝑆𝑆ü𝑐𝑐𝑐𝑐 

Temperatur der heißen 

Seite 

483,15 𝐾𝐾 Temperatur der Kalte  

Seite 

229,15 𝐾𝐾 

Material des p-Typ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

− 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

Material des n-Typ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

− 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  

Seebeck-Koeffizient 

von p-Typ 
227 𝜇𝜇𝜇𝜇

𝐾𝐾
 Seebeck-Koeffizient  

von n-Typ 
−227 𝜇𝜇𝜇𝜇

𝐾𝐾
 

Elektrische Leitfähigkeit 

von p-Typ 
513 1

Ω𝑐𝑐𝑐𝑐
 elektrische Leitfähigkeit  

von n-Typ 
513 1

Ω𝑐𝑐𝑐𝑐
 

Wärmeleitfähigkeit von  

p-Typ 
1,73 𝑊𝑊

𝑚𝑚𝑚𝑚
 Wärmeleitfähigkeit von n-Typ 1,73 𝑊𝑊

𝑚𝑚.𝐾𝐾
 

keramisches  

Plattenmaterial 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 Wärmeleitfähigkeit vom  

keramischen Plattenmaterial 
175 𝑊𝑊

𝑚𝑚𝑚𝑚
 

Bismut-Tellurid-Dichte 7,7 𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑐𝑐3 Wolfram-Dichte 17,8 𝑔𝑔

𝑐𝑐𝑐𝑐3 

 

Bevor der Simulationsprozess und die Ergebnisse betrachtet werden, ist es sinnvoll, die 

Gleichungen einzuführen, die zur Lösung dieses Problems verwendet werden. Zu diesem 

Zweck wird das offizielle Handbuch der Software sowohl für das Thema elektrischer Strom 

[Coa23] als auch für das Thema Wärmeübertragung [Coh23] als Quelle für die Einführung 

der Gleichungen verwendet. 

Darüber hinaus ist eine weitere Fragestellung zu berücksichtigen. Für die Simulation des 

TEGs in dieser Arbeit wurde, im Gegensatz zum vorherigen Teil, zunächst die zeitabhängige 

Lösung verwendet, um seine Leistungsfähigkeit im Detail zu untersuchen und mit dem hypo-

thetischen Szenario einer Flugdauer von einer Stunde in Einklang zu bringen. Dennoch kann 
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dieser Teil logischerweise auch im stationären Zustand gelöst werden, da unter Berücksich-

tigung der konstanten Temperaturdifferenz und der logischen Temperaturanpassung im Ob-

jekt die Zeit für dessen Betrieb keine Rolle mehr spielen kann. Die Lösung der zeitabhängi-

gen Simulation kann jedoch möglicherweise die Genauigkeit der erhaltenen Ergebnisse bis 

zu einem gewissen Grad erhöhen, da die mehrfache Iteration der Lösung in mehreren Zeit-

schritten zu einer Konvergenz des Problems in einem genaueren Zustand führt. Aus diesem 

Grund ist das Problem in der Anfangsphase zeitabhängig und es wird ein hypothetisches 

Szenario in 60 Minuten mit einem Zeitschritt von einer Minute gelöst, das während des Prob-

lemlösungsprozesses näher erläutert wird. Die Gleichungen für den Wärmeübergangsteil 

sind die gleichen wie im vorherigen Teil, aber aufgrund der Zeitabhängigkeit werden sie auch 

in diesem Teil im zeitabhängigen Zustand formuliert [Coh23]. 

𝑄𝑄 + 𝑄𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝐶𝐶𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝐶𝐶𝑃𝑃𝑣𝑣  ∇𝑇𝑇 + ∇𝑞𝑞     (6.6) 

 

Die Gleichungen für den elektrischen Strom lauten wie folgt [Coa23]:  

𝑄𝑄𝑗𝑗,𝑣𝑣 = ∇𝐽𝐽        (6.7) 

𝑄𝑄𝑗𝑗,𝑣𝑣 volumetrische Stromquelle 

 

𝐽𝐽 = 𝜎𝜎𝜎𝜎 + 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝐽𝐽𝑒𝑒        (6.8) 

𝐷𝐷 Elektrische Verschiebung 

𝐽𝐽𝑒𝑒 Externe Stromdichte 

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =  ∫ (−𝑛𝑛. 𝐽𝐽)𝑑𝑑𝑆𝑆∗
1
𝜕𝜕Ω         (6.9) 

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶    Stromkreis 

𝑆𝑆∗ Poynting-Vektor 

 

Die Gleichungen der thermoelektrischen Multiphysik lauten wie folgt [Coa23]: 

Π = S ∙ T         (6.10) 

q = −λ ∙ ∇T + Π ∙ J       (6.11) 

𝐽𝐽 =  − σ(∇U + S∇T)        (6.12) 

 

Die multiphysikalische Gleichung der elektromagnetischen Erwärmung lautet [Coa23]: 

 

𝑄𝑄𝑒𝑒 = 𝜌𝜌𝐶𝐶𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝐶𝐶𝑃𝑃𝑣𝑣 .∇𝑇𝑇 − (∇ ∙ (λ ∙ ∇T))     (6.13) 

𝑄𝑄𝑒𝑒 Elektromagnetische Erwärmung 
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Die Simulation des TEGs wurde in sechs Schritten durchgeführt. Die Beschreibung und die 

Ergebnisse jedes dieser Schritte werden im Folgenden detailliert erläutert. Die Anzahl der 

Simulationen ist darauf zurückzuführen, dass die Ergebnisse jeder Simulation zu der Ent-

scheidung führten, Änderungen an den Problemparametern oder am physischen Aufbau des 

Generators vorzunehmen. Aus diesem Grund wurden die Simulationen in mehreren Stufen 

durchgeführt, so dass auf der Grundlage der Ergebnisse die am besten geeignete Konfigura-

tion für das vorgeschlagene Modell ausgewählt werden konnte. 

 
Erste Simulation 
 

Für die Simulation des TEGs wurde die gewünschte Geometrie unter Berücksichtigung der 

oben genannten Parameter modelliert. Das Problem wurde entsprechend den Anforderun-

gen an die Wärmeübertragung und den elektrischen Strom formuliert. Im Generatormodell 

dieser Arbeit werden 128 thermoelektrische Generatorblöcke verwendet. Üblicherweise wer-

den thermoelektrische Blöcke in Reihe geschaltet. In diesem Versuch wurden alle 128 Blö-

cke in Reihe geschaltet. Zum besseren Verständnis ist dies in Abbildung 6-6 schaltbildlich 

dargestellt.  

 
Abbildung 6-6 - Darstellung der Reihenschaltung von 128 thermoelektrischen Blöcken in einem TEG. 

 

Um die Genauigkeit der Berechnungen zu verbessern, wurde für das gesamte Lösungsfeld 

manuell ein Feinraster mit kleiner Gitterweite definiert. Beim Vergleich der Ergebnisse wurde 

festgestellt, dass diese nahezu identisch sind, wenn das Netz im automatisch generierten 

Modus der Software COMSOL verwendet wird. Die Anzahl der Freiheitsgrade für die Lösung 

des Problems wurde dadurch stark reduziert und die Lösung in verschiedenen Modi sowohl 

in Bezug auf die Zeit als auch auf die Hardware verbessert. 

Die erste Lösung ergab eine Spannung von ca. 𝑈𝑈𝑜𝑜𝑜𝑜 = 14,7 𝑉𝑉 für den Leerlaufzustand des 

Generators im letzten Zeitschritt, wie in Abbildung 6-7 im Volumendiagramm dargestellt. Es 

kann davon ausgegangen werden, dass der Generator diese Spannung im Leerlauf auf-

rechterhält. Abbildung 6-8 zeigt den zeitlichen Verlauf der Spannung über eine Stunde mit 

Zeitschritt = 1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, wobei die Spannung von der ersten Minute bis zum Ende konstant bleibt. 



 

77 

Es ist deutlich zu erkennen, dass aufgrund der konstanten Temperaturdifferenz im Generator 

ein konstanter Wärmestrom auftritt, der über das gesamte Zeitintervall konstant bleibt. Die-

ses Diagramm macht deutlich, warum gesagt wurde, dass dieses Problem logisch unabhän-

gig von der Zeit gelöst werden kann. Die regelmäßige Wiederholung des Lösungsprozesses 

in aufeinanderfolgenden Zeitintervallen und das Erzielen konsistenter Ergebnisse sind ein 

Hinweis auf die Richtigkeit und Genauigkeit der Modellierung des Problems, insbesondere in 

den frühen Phasen der Simulation. 

Die durchgeführte Simulation wurde in einem offenen Stromkreis durchgeführt, wodurch der 

elektrische Strom des Generators nicht direkt gemessen werden kann. Obwohl die Strom-

dichte innerhalb des Generators gemäß der geometrischen Definition erkennbar ist, ist es 

zur Bestimmung der Leistung des TEGs erforderlich, den Strom in einem geschlossenen 

Stromkreis zu messen. Abbildung 6-9 zeigt dies schematisch und die Gleichungen (6.14) bis 

(6.16) aus [Lyr17] erläutern, wie die Generatorleistung gemessen werden kann. 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass das Volumendiagramm der Stromdichte sowie 

weitere Informationen zu diesem Simulationsschritt im Anhang A des Arbeit zu finden sind. 

Bei der Erläuterung und Interpretation der Simulationsschritte des TEGs wurde versucht, die 

Informationen in kompakter Form darzustellen und die wichtigsten Ergebnisse zu präsentie-

ren. Für eine detailliertere und umfassendere Darstellung stehen jedoch Tabellen und Dia-

gramme mit den entsprechenden Informationen im Anhang A zur Verfügung. 

 

 
Abbildung 6-7 - Spannung in einem Leerlauf-TEG in 60. Minuten 

 
 



 

78 

 
 

Abbildung 6-8 - Ausgangsspannung des Leerlauf-TEGs in einem Zeitraum von einer Stunde 

 
Abbildung 6-9 - Schematische Darstellung des Stromkreises eines TEGs [Lyr17] 

 

Demnach ergibt sich die elektrische Leistung 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 des TEGs wie folgt [Lyr17]: 

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑈𝑈𝐿𝐿 ∙ 𝐼𝐼𝐿𝐿 = 𝐼𝐼𝐿𝐿2 ∙ 𝑅𝑅𝐿𝐿        (6.14) 

 𝑈𝑈𝐿𝐿 Lastausgangsspannung 

𝐼𝐼𝐿𝐿 Strom durch Last 

𝑅𝑅𝐿𝐿 Lastwiderstand 
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Auf diese Weise wird der elektrische Strom in der Last erzeugt: 

𝐼𝐼𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑅𝑅𝑖𝑖+𝑅𝑅𝐿𝐿

        (6.15) 

𝑈𝑈𝑜𝑜𝑜𝑜 Leerlaufspannung 

𝑅𝑅𝑖𝑖 innerer Widerstand 

 

Daraus lässt sich aus den Gleichungen (6.14) und (6.15) schließen: 

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑈𝑈𝑜𝑜𝑜𝑜2

(𝑅𝑅𝑖𝑖+𝑅𝑅𝐿𝐿)2
∙ 𝑅𝑅𝐿𝐿2        (6.16) 

 

Auch hier ist es wichtig, den Innenwiderstand zu erwähnen, der vom Aufbau des Generators 

abhängt [Lyr17]. Die Software berechnet den Innenwiderstand in verschiedenen Einstellmodi 

selbst. Er ergibt sich aus Gleichung (6.15) nach Gleichung (6.17). 

𝑅𝑅𝑖𝑖 = �𝑈𝑈𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑈𝑈𝐿𝐿

− 1� ∙ 𝑅𝑅𝐿𝐿        (6.17) 

 

 

Zweite Simulation 

 

Im vorherigen Schritt wurde die TEG-Simulation im Leerlauf durchgeführt. Um jedoch die 

Generatorleistung zu messen, muss der TEG mit einem Lastwiderstand simuliert werden. 

Dazu muss in der Software eine weitere Physik mit dem Problem verknüpft werden. Das be-

deutet, dass neben dem elektrischen Strom und dem Wärmeübergang auch die Physik des 

elektrischen Stromkreises in das Problem aufgenommen wurde, so dass die Spannung im 

Endgerät unter Berücksichtigung des externen Widerstandes mit dem Stromkreis verbunden 

werden kann. 

Zunächst wurde ein Widerstand 𝑅𝑅𝐿𝐿 = 200 Ω betrachtet, um die Stromstärke und die elektri-

sche Leistung des Generators über den angegebenen Zeitraum, d.h. 60 Minuten mit Zeit-

schritt =  1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, zu überprüfen. Die Ergebnisse dieser Simulation zeigen, dass die Spannung 

fast über den gesamten Zeitraum bei ca. 𝑈𝑈𝐿𝐿 = 14,48 𝑉𝑉, der Strom bei ca. 𝐼𝐼 = 0,072 𝐴𝐴 und die 

Leistung bei ca. 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 = 1,048 𝑊𝑊 liegt. Diese Ergebnisse können beispielhaft für fünf der Zeit-

schritte in Tabelle 6-3 und die vollständigen Ergebnisse für alle Zeitschritte in Tabelle A-2 in 

Anhang A eingesehen werden. Es sei darauf hingewiesen, dass die Software in der Lage ist, 

Berechnungen mit einer Genauigkeit von bis zu fünfzehn Nachkommastellen durchzuführen. 

In den Tabellen werden jedoch nur bis zu fünf Stellen angezeigt. Der Hauptzweck der zeit-

abhängigen Lösung besteht darin, dem Benutzer die Möglichkeit zu geben, die allmählichen 

Änderungen der Berechnungsergebnisse aufgrund der konstanten Zeitschritte zu beobach-

ten. 
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Tabelle 6-3 - Ergebnisse einiger Zeitschritte der TEG-Simulation mit  𝑹𝑹𝑳𝑳 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝛀𝛀 

Zeitschritt [𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴]  𝑼𝑼𝑳𝑳 [𝑽𝑽]  𝑰𝑰 [𝑨𝑨] 𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆 [𝑾𝑾] 

1 14,47755 0,07238 1,04799 

5 14,47693 0,07238 1,04790 

10 14,47802 0,07239 1,04806 

30 14,47857 0,07239 1,04814 

60 14,47837 0,07239 1,04811 

 

Der Widerstandswert 𝑅𝑅𝐿𝐿 = 200 Ω wurde von der Firma Micropelt inspiriert, wo die Daten des 

TEG-Modells TGP-651 unter Berücksichtigung eines externen Widerstandswertes zwischen 

170 Ω und 240 Ω dargestellt wurden [Mic23]. Bei den Generatoren der Firma TECTEG MFR 

wird z.B. für das Modell TEG1-12611-6.0 ein wesentlich geringerer Widerstandswert von 

𝑅𝑅𝐿𝐿 = 1,2 Ω berücksichtigt [Tte23]. Es ist zu beachten, dass in der Modellbroschüre für diesen 

Widerstand der Begriff „Matched-Load“ verwendet wird. Eine Matched-Load bedeutet, dass 

der Lastwiderstand dem Innenwiderstand der Quelle entspricht oder an diesen angepasst ist. 

Durch die Verwendung einer Matched-Load kann die maximale Leistung vom TEG zur Last 

übertragen werden, da die Impedanzanpassung eine effiziente Leistungsübertragung sicher-

stellt. Das heißt, bei einer "Matched-Load" von 𝑅𝑅𝐿𝐿 = 1,2 Ω würde das TEG1-12611-6.0 die 

maximale Leistung abgeben. 

 

Dritte Simulation 
 

Wie bereits erwähnt, wurde zu Beginn der Simulation des TEGs die zeitabhängige Lösung 

verwendet, um die Genauigkeit der Ergebnisse zu überprüfen. In diesem Schritt wurde die 

vorangegangene Simulation in einer zeitunabhängigen Variante wiederholt, um die Konsis-

tenz der Ergebnisse zu überprüfen Die Ergebnisse dieses Simulationsschrittes mit der stati-

onären Lösung entsprechen nahezu den Ergebnissen des vorherigen Schrittes. Eine detail-

lierte Darstellung dieser Ergebnisse findet sich in Tabelle 6-4. Aufgrund der Ergebnisse die-

ser drei Simulationen kann festgestellt werden, dass die Lösung des Problems im stationä-

ren Zustand logisch und nachvollziehbar ist. Daher wurden die Simulationen ab diesem Zeit-

punkt im stationären Modus durchgeführt. 

 
Tabelle 6-4 - Ergebnis der TEG-Simulation mit  𝑹𝑹𝑳𝑳 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝜴𝜴 durch stationäre Berechnung 

𝑼𝑼𝑳𝑳 [𝑽𝑽]  𝑰𝑰 [𝑨𝑨] 𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆 [𝑾𝑾] 𝑹𝑹𝒊𝒊 [𝜴𝜴] 
14,47729 0,072386 1,04796 3,07663 
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Vierte Simulation 
 

Basierend auf den genannten Informationen wurde eine weitere Simulationslösung durchge-

führt, um den simulierten Generator dieser Arbeit mit verschiedenen Widerständen zu lösen 

und die Ergebnisse mit verschiedenen parametrischen Sweep-Lastwiderständen zwischen 

1 Ω und 200 Ω zu überprüfen. Basierend auf den Ergebnissen der vorherigen Simulationen 

und unter Berücksichtigung des Innenwiderstandes wurden für diesen Teil des Simulators 

Widerstände im Bereich zwischen 1 Ω und 5 Ω in kleineren Abständen betrachtet.  Es ist an-

zumerken, dass die Wahl des Widerstandsintervalls für diese Art der Problemlösung nicht 

auf einem regelmäßigen Intervall beruhte und ursprünglich empirisch gewählt wurde. Das 

bedeutet, dass experimentell, um die Matched-Load in den erforderlichen Bereichen des 

Diagramms zu erhalten, diese Bereiche mit viel kleineren Widerstandsintervallen gewählt 

wurden. 

Gemäß dem Ohm’schen Gesetz ändern sich die Ausgangsspannung des Generators und 

der Strom im Stromkreis mit der Änderung des externen Widerstands. Abbildung 6-10 stellt 

die Gültigkeit der Lösungen des Problems grafisch dar. Die auf den Linien des Diagramms 

markierten Punkte stellen die in der Simulation verwendeten Widerstandswerte dar, um die 

Lesbarkeit zu verbessern. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Lösungsdichte im Bereich 

der externen Widerstände 1 Ω und 5 Ω am höchsten ist. Zur besseren Lesbarkeit ist dieses 

Diagramm in Abbildung 6-11 im Bereich der Lastwiderstände 1 Ω und 5 Ω dargestellt. Alle 

Daten sind auch in einer vollständigen Tabelle A-4 in Anhang A enthalten. 

 

 
 

Abbildung 6-10 – 𝑼𝑼𝑳𝑳, 𝑰𝑰 und 𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆 der simulierten TEG mit Widerständen 𝟏𝟏 Ω −  𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 Ω 
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Abbildung 6-11 - 𝑼𝑼𝑳𝑳, 𝑰𝑰 und 𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆 der simulierten TEG mit Widerständen 𝟏𝟏 Ω −  𝟓𝟓 Ω 

 
Die Ergebnisse dieses Tests können z.B. mit dem kommerziellen Modell TEG1-12611-6.0 

der Firma TECTEG MFR verglichen werden. Es wurde festgestellt, dass die Ausgangsspan-

nung und der Ausgangsstrom den in dieser Arbeit simulierten Werten sehr nahe kommen. 

Obwohl in der praktischen Produktionsphase weitere Tests und detailliertere Faktoren, wie 

z.B. der Materialtyp und verschiedene Größen, berücksichtigt werden müssen, bestätigt die 

Nähe der Simulationsergebnisse zu diesem Beispiel die Genauigkeit der in dieser Simulation 

verwendeten Parameter.  In der Broschüre TEG1-12611-6.0 der Firma TECTEG MFR wird 

unter Berücksichtigung eines Lastwiderstandswertes von 1,2 Ω eine Ausgangsspannung von 

4,2 𝑉𝑉, ein Strom von 3,4 𝐴𝐴 und eine Leistung von 14,6 𝑊𝑊 angegeben. Im Simulationsbeispiel 

dieser Arbeit wurde bei einem etwa ähnlichen Widerstand von 𝑅𝑅𝐿𝐿 = 1,3 Ω eine Spannung von 

𝑈𝑈𝐿𝐿 = 4,12 𝑉𝑉, ein Strom von 𝐼𝐼 = 3,17 𝐴𝐴 und eine Leistung von 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 = 13,03 𝑊𝑊 erzielt.  

Beim Betrachten des Diagramms wird deutlich, dass der Generator seinen maximalen Wir-

kungsgrad erreicht, wenn der externe Widerstand im Stromkreis des Generatorsatzes 𝑅𝑅𝐿𝐿 =

3,3 Ω beträgt. In diesem Fall kann der Generator eine Leistung von etwa 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 = 16,17 𝑊𝑊 

bei 𝑈𝑈𝐿𝐿 = 7.3 𝑉𝑉 und 𝐼𝐼 = 2,21 𝐴𝐴 erzeugen. Mit dieser Darstellung kann man sagen, dass 𝑅𝑅𝐿𝐿 =

3,3 Ω im Simulationstest als „Matched-Load“ dieses Generators betrachtet werden kann. 

Wobei der Innenwiderstand 𝑅𝑅𝑖𝑖 = 3,34 Ω fast dem Lastwiderstand entspricht. Tabelle A-4 in 

Anhang A zeigt alle Daten dieser Simulation, einschließlich der Innenwiderstände. 
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Fünfte Simulation 
 
Nach Überprüfung der Ergebnisse und Simulationen wurde beschlossen, einen anderen Typ 

von thermoelektrischen Generatoren zu modellieren und zu testen, um die Leistung möglich-

erweise zu verbessern. Wie bereits in der ersten Simulationsphase erwähnt, wurden 128 

thermoelektrische Blöcke in Reihe geschaltet. Diese Reihenschaltung wurde bis zum Ende 

der Simulationsstufe 4 beibehalten. Für diesen Schritt wurde jedoch beschlossen, diese An-

zahl in zwei Teile zu je 64 zu unterteilen und sowohl in Reihe als auch parallel zu schalten. 

Abbildung 6-12 zeigt den schematischen Aufbau dieser Schaltung. 

 

 
Abbildung 6-12 - Darstellung der Reihen-/Parallelschaltung (zweiteilig) von thermoelektrischen Blöcken in 

einem TEG 

 
Theoretisch sollte dies zu einer Halbierung der Spannung und einer Erhöhung des Stroms 

führen. Der TEG wurde im Leerlauf simuliert, um die Leerlaufspannung zu bestimmen, die 

für die Berechnung des Innenwiderstands erforderlich ist. Das Ergebnis, das die Leer-

laufspannung in einem Volumendiagramm zeigt, ist in Abbildung 6-13 dargestellt. 

Anschließend wurde die Simulation mit den gleichen externen Widerständen wie in den vor-

herigen Simulationen durchgeführt und die Ergebnisse sind in Abbildung 6-14 in einem glo-

balen Diagramm dargestellt. 
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Abbildung 6-13 - Spannung in einem Leerlauf-TEG mit Reihen-/Parallelschaltung (zweiteilig) 

 
 
 

 
 

Abbildung 6-14 - 𝑼𝑼𝑳𝑳, 𝑰𝑰 und 𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆 der simulierten in Reihe / parallel (zweiteilig) geschalteten TEG mit Wider-
ständen 𝟏𝟏 Ω −  𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 Ω 
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Wie in Abbildung 6-14 zu sehen ist, sollte man sich auf Widerstände unter 1 Ω konzentrieren, 

um den optimalen Arbeitspunkt für diesen Generatortyp bzw. die „Matched-Load“ zu errei-

chen. Daher wurde eine zusätzliche Simulation für Widerstände 𝑅𝑅𝐿𝐿 = 0,1 Ω− 1,3Ω durchge-

führt, deren Ergebnis in Abbildung 6-15 dargestellt ist. Alle Daten dieser Simulation sind in 

Tabelle A-5 im Anhang aufgeführt.  

Aus diesem Test geht hervor, dass die optimale Matched-Load für diesen Generator 𝑅𝑅𝐿𝐿 =

0,8 Ω beträgt, was einem gesamten Innenwiderstand von 𝑅𝑅𝑖𝑖 = 0,84 Ω entspricht und die Leis-

tung auf 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 16,16 W mit 𝑈𝑈𝐿𝐿 = 3,6 𝑉𝑉 und 𝐼𝐼 = 4,5 𝐴𝐴 erhöht. 

Ein wichtiger Punkt dabei ist, dass entgegen den Erwartungen, obwohl die Spannung hal-

biert wurde, der Strom nicht das erwartete Niveau bei gleichem Widerstand aus der letzten 

Simulation erreichte. Stattdessen wurde nur mit der Matched-Load eine Annäherung an eine 

Verdoppelung des Stromflusses erreicht. Dies wurde durch eine weitere Verringerung des 

Lastwiderstands ermöglicht.  

Beispielsweise beträgt der Stromfluss an der Matched-Load dieses Generators 𝐼𝐼 = 4,5 𝐴𝐴, 

während er an der Matched-Load des vollständig in Reihe geschalteten Generators 𝐼𝐼 =

2,21 𝐴𝐴 beträgt. Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass der Widerstandspunkt an der 

Matched-Load erheblich gesunken ist. Dies bestätigt, dass der Innenwiderstand eine ent-

scheidende Rolle spielt und den erwarteten starken Anstieg des Stroms verhindert. 

 

 
 

Abbildung 6-15 – 𝑼𝑼𝑳𝑳, 𝑰𝑰 und 𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆 der reihen-/parallel simulierten TEG mit Widerständen 𝟎𝟎,𝟏𝟏 Ω −  𝟏𝟏,𝟑𝟑 Ω 
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Sechste Simulation 
 

In der letzten Simulation wurde das Konzept der Aufteilung der thermoelektrischen Blöcke in 

vier Teile zu je 32 Blöcken in Reihen- und Parallelschaltung untersucht. Abbildung 6-16 zeigt 

diese Schaltungen. 

 

 
Abbildung 6-16 - Darstellung der Reihen-/Parallelschaltung (vierteilig) von thermoelektrischen Blöcken in 

einem TEG 

 

Dabei wurden die Lastwiderstandswerte 𝑅𝑅𝐿𝐿 = 0,05 Ω− 200 Ω berücksichtigt. Die Ergebnisse 

dieser Simulation sind in Tabelle A-6 im Anhang A dargestellt. In Tabelle 6-5 sind nur die 

Ergebnisse für den Matched-Load-Punkt dargestellt. 

 
Tabelle 6-5 – Ergebnis für den Matched-Load-Punkt der Reihen-/ Parallel-TEG-Simulation (vierteilig) mit 

variablem 𝑹𝑹𝑳𝑳 durch stationäre Berechnung 

𝑼𝑼𝒐𝒐𝒐𝒐 [𝑽𝑽] 𝑹𝑹𝑳𝑳 [𝜴𝜴] 𝑼𝑼𝑳𝑳 [𝑽𝑽]  𝑰𝑰 [𝑨𝑨] 𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆 [𝑾𝑾] 𝑹𝑹𝒊𝒊 [𝜴𝜴] 
3,68 0,21 1,84 8,77 16,17 0,21 
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In den sechs Simulationsphasen wurde eine schrittweise Entwicklung von der Idee bis zum 

experimentellen Design und der Ableitung von Schlussfolgerungen durchgeführt. Jede Simu-

lationsphase beinhaltete die Analyse der erhaltenen Informationen und die Suche nach Leis-

tungsverbesserungen sowie die Anpassung der Struktur und anderer Parameter, um den 

optimalen Leistungspunkt des Generators zu ermitteln.  

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen und unter Berücksichtigung aller Parameter 

ergab die vierte Simulation einen Matched Load Punkt mit einem Lastwiderstand von 𝑅𝑅𝐿𝐿 =

3,3 Ω, der die beste Leistung erbringt. Daher kann dieser Generator für das vorgeschlagene 

Modell ausgewählt werden. Obwohl die Generatoren, bei denen die Blöcke in Reihe und pa-

rallel geschaltet waren, ähnliche Leistungen aufwiesen, ist der ausgewählte Generator auf-

grund des höheren Lastwiderstands am Matched Load-Punkt besser geeignet. 

Zum Abschluss dieses Kapitels werden die sechs Simulationsschritte in Tabelle 6-6 zu-
sammengefasst, um einen guten Überblick über die Ergebnisse zu geben. Der ausgewählte 

Generator ist in dieser Tabelle gelb markiert. Durch die Betrachtung aller Informationen in 

der Tabelle wird deutlich, warum dieser Generator für das vorgeschlagene Modell ausge-

wählt wurde. 

Im folgenden Kapitel wird die Nutzenanalyse dieser TEG genauer untersucht. Es wird ein 

allgemeiner Überblick über das vorgeschlagene Modell gegeben und die elektrische Ge-

samtleistung dieses Modells untersucht. Außerdem wird die Frage der Nützlichkeit und ins-

besondere der Anwendbarkeit in Flugzeugen diskutiert. 
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7. Nutzenanalyse  des vorgeschlagenen Modells 
 

In diesem Kapitel wird die Verwendung des vorgeschlagenen Modells auf der Grundlage der 

gesammelten Informationen und ihrer Übereinstimmung mit dem Modell analysiert. Zunächst 

wird die Anzahl der ausgewählten Generatorsätze aus dem vorhergehenden Kapitel wieder-

holt, basierend auf der Größe des vorgeschlagenen Moduls und des ausgewählten Genera-

tors. Insgesamt wurden 30 Generatoren ausgewählt. Abbildung 7-1 zeigt die Basis dieser 30 

Generatoren. 

 

 
Abbildung 7-1 - 30 TEG (grüne Farbe) an den Kaltluftströmungsrohren des vorgeschlagenen Modells 

 

Die Art der Verschaltung dieser 30 Generatoren, ob in Reihe, parallel oder eine Kombination 

von beiden, ist ein weiterer wichtiger Punkt, der von der allgemeinen Schaltung der Verbrau-

cher abhängt. Dieses Thema erfordert weitere Forschung auf diesem speziellen Gebiet. Un-

ter idealen Bedingungen und basierend auf simulierten Experimenten wird angenommen, 

dass diese 30 Generatoren eine Gesamtleistung von 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 = 30 × 16,17 𝑊𝑊 = 485,1 𝑊𝑊 liefern 

können. Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass diese Berechnungen und Zahlen idealisiert 

sind und in der Praxis aufgrund anderer relevanter Faktoren, wie z. B. Stoßfestigkeit, Unter-

schiede auftreten können. Daher ist es wichtig, bei der Gesamtauslegung des Modells wich-

tige Aspekte zu berücksichtigen, um den endgültigen Zahlen so nahe wie möglich zu kom-

men. In dieser Arbeit wird jedoch von einer Gesamtleistung von 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 = 485 𝑊𝑊 ausgegangen. 
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Bevor man sich der Frage zuwendet, wie diese erzeugte Energie genutzt werden kann, ist es 

wichtig zu wissen, wo diese Generatoren im Energieerzeugungs- und -Verteilungssystem 

des Flugzeugs platziert werden können. In Passagierflugzeugen werden sowohl Gleich-

strom- (DC) als auch Wechselstromnetze (AC) verwendet. Verschiedene Arten von Genera-

toren mit unterschiedlicher Leistung und Spannung, je nach Flugzeugtyp und Generator, 

erzeugen AC-Strom. Zusätzlich zum AC-BUS wird dieser AC-Strom in der Regel über die 

Transformer Rectifier Unit (TRU) in DC-Strom umgewandelt und lädt bei Bedarf die Batte-

rien. Bei Bedarf und in Notfällen, z.B. wenn die Generatoren nicht arbeiten können, wird na-

türlich auch der umgekehrte Weg beschritten, d.h. der Strom vom DC-BUS wird mittels eines 

statischen Inverters in AC-Strom umgewandelt [Air17]. Um das gesamte Stromverteilungs-

system in einem Passagierflugzeug besser zu verstehen, kann Abbildung 7-2 betrachtet 

werden, die das Stromverteilungssystem des Airbus A320 zeigt. 

Die wichtige Frage ist nun, wo das vorgeschlagene Modell in diesem Energieerzeugungs- 

und -Verteilungssystem platziert werden kann. Wie bereits erwähnt, kann das vorgeschlage-

ne Modell neben den beiden Klimageräten installiert und an das Stromnetz angeschlossen 

werden. Es ist klar, dass das vorgeschlagene Modell eine Rolle im Gleichstromnetz spielen 

kann, da TEGs DC-Strom erzeugen. 

Die meisten Passagierflugzeuge verfügen neben der 28 𝑉𝑉-Gleichstromversorgung auch über 

eine Wechselstromversorgung. Zum Beispiel der A320, der über ein Dreiphasen-

Wechselstromnetz mit 115 𝑉𝑉 − 400 𝐻𝐻𝐻𝐻 verfügt [Air17].  

Daher können die TEG-Kits in dem vorgeschlagenen Modell in Reihe und parallel geschaltet 

werden, um diese Spannungen anzupassen. Offensichtlich benötigt das Modell auch eine 

Power Control Unit (PCU). Zusammenfassend kann gesagt werden, dass zwei Einheiten des 

vorgeschlagenen Modells aus beiden Packs im Gleichstromnetz verwendet werden können. 

Die grundlegendere Frage ist jedoch, was mit dieser Ausgangsleistung von 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 = 485 𝑊𝑊 er-

reicht werden kann. Um ein besseres Verständnis für diese Leistung zu bekommen, kann es 

hilfreich sein zu wissen, dass die Hauptgeneratoren des A320 jeweils 90 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 haben und die 

RAT im Notfall etwa 5 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 liefern kann [Air17]. Der Stromverbrauch für Verbraucher in der 

Kabine wird üblicherweise mit 100 𝑊𝑊 pro Business-Sitz oder etwa 20 𝑊𝑊 pro Leselampe an-

genommen [God19]. Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Stromerzeugungsleistung 

des vorgeschlagenen Modells im Vergleich zum heutigen Maßstab des Flugzeugbaus nicht 

hoch und zufriedenstellend ist. Es ist jedoch wichtig, das Thema aus verschiedenen Blick-

winkeln zu betrachten, bevor endgültige Schlussfolgerungen gezogen werden. 
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Abbildung 7-2 - Stromverteilungssystem des Flugzeugs Airbus A320 [Pia23] 

 

Angesichts der elektrischen Leistung des Generators im vorgeschlagenen Modell und ande-

rer Faktoren stellt sich die Frage, ob es wirtschaftlich sinnvoll ist, Kosten für dieses Modul 

aufzuwenden. Dabei sind einige Aspekte zu berücksichtigen.  

Ein wichtiger Aspekt ist die Schätzung der finanziellen Kosten des vorgeschlagenen Moduls. 

Da dieser Test auf Simulationen basiert, ist es schwierig, die genauen Kosten zu bestimmen. 

Die Parameter wurden zunächst auf der Grundlage von Annahmen festgelegt, und in den 

nächsten Phasen werden wahrscheinlich weitere Anpassungen erforderlich sein. Beispiels-

weise ist die Materialwahl ein entscheidender Faktor, der in allen Phasen berücksichtigt wer-

den muss. Zum Beispiel kann das Material der Rohre, wie Aluminium, Kupfer oder Titan, 
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einen Unterschied bei den Baukosten ausmachen. Das Isoliermaterial des Gehäuses muss 

den Standards und speziellen Anforderungen der Luftfahrtindustrie entsprechen und wird 

ebenfalls einen erheblichen Teil der Modulkosten ausmachen. Eine genauere Kostenschät-

zung kann vorgenommen werden, wenn nach mehreren Simulationsschritten, möglicher-

weise in praktischen Tests, eine Reihe von Materialien für den Einsatz gesichert ist. 

Über die Kosten der TEG-Kits kann man jedoch sicherer sprechen, da sie auf dem Markt 

erhältlich sind. Wie bereits erwähnt, wurden einige Parameter der Generatoren von kommer-

ziell erhältlichen Beispielen inspiriert. Als Beispiel kann der TEG1-12611-6.0 der Firma TEC-

TEG MFR betrachtet werden, der ähnliche Ergebnisse wie die Simulationsergebnisse dieser 

Arbeit liefert und im vorherigen Abschnitt erwähnt wurde. Auf der Website der Firma wird der 

Preis für einen dieser Generatoren mit 56 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 angegeben [Tec23]. Dies deutet darauf hin, 

dass die Kosten für die Kits im vorgeschlagenen Modell auf mindestens 1680 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 geschätzt 

werden können. Angesichts der relativen Einfachheit des vorgeschlagenen Modells und der 

Tatsache, dass die TEG-Kits das Herzstück des Moduls bilden, deutet diese Zahl darauf hin, 

dass die Kosten im Vergleich zu Flugzeugherstellungssystemen nicht allzu hoch sein werden 

und möglicherweise einen angemessenen Preis haben werden.  

Das Gewicht spielt in der Luft- und Raumfahrtindustrie eine sehr wichtige Rolle, und For-

scher und Fachleute haben immer nach Möglichkeiten gesucht, das Gewicht von Flugzeu-

gen auf verschiedene Weise zu reduzieren. Obwohl es schwierig ist, eine genaue Schätzung 

zu geben, da der Test nicht in der Praxis durchgeführt wurde, kann die Computersoftware, 

die den Modellierungs- und Simulationsprozess durchführt, eine bessere Schätzung des 

Gewichts liefern, indem sie das Volumen des Modells und die Dichte der für das Modell vor-

geschlagenen Materialien berücksichtigt. Tabelle 7-1 zeigt das Gewicht jeder Komponente 

des vorgeschlagenen Modells sowie das Gesamtgewicht. Diese Informationen geben eine 

bessere Vorstellung davon, wie das vorgeschlagene Modell im Vergleich zu anderen Flug-

zeugkomponenten gewichtsmäßig abschneidet. 

Zu Tabelle 7-1 ist anzumerken, dass die ausgewählten Materialien auf den Faktoren des 

hypothetischen Simulationsszenarios basieren. Es ist auch zu beachten, dass die Zahlen in 

dieser Tabelle und damit das Gesamtgewicht des vorgeschlagenen Modells auf den in dieser 

Arbeit behandelten Elementen basieren. Das bedeutet, dass andere Elemente, wie z. B. die 

Montage- und Halteverbindungen für das Modul, die elektrische Schaltung und die PCU, in 

dieser Tabelle nicht enthalten sind. Diese zusätzlichen Komponenten beeinflussen das Ge-

samtgewicht des vorgeschlagenen Modells.  

Darüber hinaus ist zu beachten, dass bei der Berechnung des Gewichtes durch die Software 

die Dichte des jeweiligen Materials den wissenschaftlichen Quellen [Roh98, Soo11] ent-

spricht und in Tabelle 7-1 angegeben ist. 
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35 𝑘𝑘𝑘𝑘 Jet-A-Treibstoff gedeckt werden.  

Der Vergleich dieser Zahlen, d.h. die Umwandlung der elektrischen Energie des vorgeschla-

genen Moduls und das Gewicht eines 90 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 Generators, zeigt deutlich, dass diese Metho-

de der Energieerzeugung in Bezug auf die Effizienz weit von den herkömmlichen Methoden 

entfernt ist. Es ist wichtig, diese Faktoren zu berücksichtigen, wenn man über den Einsatz 

und die Integration des vorgeschlagenen Moduls in der Luftfahrtindustrie nachdenkt, da es 

viele Eigenschaften gibt, die sorgfältig gegeneinander abgewogen werden müssen. (Leis-

tungsdichte vom Vorgeschlagenen Modell = 16,04  𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 gegen Leistungsdichte von einem 

90 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 -Generator = 1,43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ). 

Die Isolierbox kann einen erheblichen Anteil am Gesamtgewicht des vorgeschlagenen Mo-

dells ausmachen. Eine Optimierung der Modellgeometrie und die Verwendung leichterer, 

aber leistungsfähigerer Materialien könnten dazu beitragen, dieses Gewicht zu reduzieren. 

Die Simulationsergebnisse in Abschnitt 6.1 zeigen, dass die Isolierbox möglicherweise keine 

entscheidende Rolle für die Effizienz des Modells spielt und durch alternative Lösungen er-

setzt werden könnte. 

Bei der Diskussion des Gewichts und dem Vergleich der Leistung des vorgeschlagenen Mo-

dells mit AC-Generatoren ist es jedoch wichtig, den Maßstab des DC-Netzes des vorge-

schlagenen Modells zu berücksichtigen. Ein solcher Vergleich sollte mit den Ressourcen 

dieses Netzes und nicht mit AC-Generatoren durchgeführt werden. Ein Vergleich mit Batte-

rien zeigt, dass es unter bestimmten Bedingungen keinen signifikanten Unterschied gibt. 

Beispielsweise werden in der Airbus A320-Familie die Nickel-Cadmium-Batterien NCSP-B- 

23060-LM mit einer Spannung von 24 𝑉𝑉 und einer Kapazität von 23 𝐴𝐴ℎ bei einem Gewicht 

von ca. 25,5 𝑘𝑘𝑘𝑘 verwendet [Emt14]. Diese Zahl zeigt, dass das vorgeschlagene Modell in 

Bezug auf die Batteriebedingungen ähnlich ist und problemlos mit Gleichstrombatterien kon-

kurrieren kann. Ein wesentlicher Unterschied besteht jedoch darin, dass die Batteriekapazität 

begrenzt ist, während das vorgeschlagene Modell während des Fluges kontinuierlich betrie-

ben werden kann. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die begrenzte Lebensdauer von Batterien 

im Vergleich zu TEGs, die unter den richtigen Bedingungen eine sehr viel längere Lebens-

dauer haben können [Dlr00]. Dies führt zu geringeren Betriebskosten und erhöht die Attrakti-

vität für Fluggesellschaften. 

Es ist zu beachten, dass die Batterien für Notfälle und den Ausfall der Hauptgeneratoren 

ausgelegt sind, um die erforderlichen Systeme mit Strom zu versorgen. Wenn der Ausfall der 

Generatoren auf den Ausfall des Triebwerks selbst zurückzuführen ist, ist auch das vorge-

schlagene Modell betroffen, da es von der Triebwerksluft abhängig ist. Wenn jedoch der 

Ausfall der Generatoren auf andere Ursachen zurückzuführen ist und das Triebwerk weiter-

läuft, kann das vorgeschlagene Modell weiterhin effektiv arbeiten und im Gegensatz zu einer 

Batterie kontinuierlich die notwendige Energie für die erforderlichen Systeme liefern. Dies 

macht das Konzept des vorgeschlagenen Modells für die Zukunft attraktiver und könnte so-
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gar die Chancen für eine ETOPS-Zertifizierung (Extended-range Twin-engine Operations 

Performance Standards) erhöhen.  

ETOPS ist ein von ICAO, FAA und EASA festgelegter Zulassungsstandard, der es zweimo-

torigen Flugzeugen erlaubt, Strecken zu fliegen, die mehr als 60 Flugminuten von einem ge-

eigneten Ausweichflughafen entfernt sind [Eas21]. Die Zertifizierung wird in Minuten ausge-

drückt, die das Flugzeug mit nur einem funktionierenden Triebwerk fliegen kann. Beispiels-

weise kann ein Flugzeug mit einer ETOPS-180-Zertifizierung bis zu 180 Minuten oder drei 

Stunden von einem Ausweichflughafen entfernt fliegen. Dies ist besonders wichtig bei Lang-

streckenflügen über Ozeane oder in abgelegenen Gebieten, in denen es nur wenige geeig-

nete Ausweichflughäfen gibt. Vor der Einführung von ETOPS mussten Flugzeuge immer in 

Reichweite eines Ausweichflughafens bleiben, was die Routenwahl stark einschränkte und 

häufig längere und damit kostenintensivere Flugrouten erforderlich machte. Um eine E-

TOPS-Zulassung zu erhalten, müssen viele Aspekte des Flugzeugs, einschließlich seiner 

Systeme und Prozesse, höchste Zuverlässigkeitsstandards erfüllen. Insbesondere müssen 

die elektrischen Systeme eines Flugzeugs in der Lage sein, den sicheren Betrieb des Flug-

zeugs während der gesamten ETOPS-Dauer zu gewährleisten. Dies kann bedeuten, dass 

redundante Systeme, Notstromsysteme, Batterien und Generatoren so ausgelegt und gewar-

tet werden müssen, dass sie auch unter den anspruchsvollsten Bedingungen eines ETOPS-

Betriebs funktionieren. Dies zeigt, wie wichtig das vorgeschlagene Modell in dieser Hinsicht 

sein kann. 

Es ist besser, hier andere Themen zu diskutieren. Die Analyse der Ergebnisse dieses vorge-

schlagenen Modells im Vergleich zu einer anderen Methode der Energieerzeugung, wie z.B. 

Solarzellen, ist sehr wichtig. Es ist wichtig zu verstehen, dass der Vergleich nicht nur auf der 

Leistungsdichte basieren sollte, sondern dass auch andere wichtige Eigenschaften berück-

sichtigt werden müssen. Obwohl Solarzellen eine höhere Leistungsdichte aufweisen können, 

ist es wichtig zu erkennen, dass sie nicht unter allen Bedingungen optimal arbeiten. Solarzel-

len sind stark vom Sonnenlicht abhängig und können an bewölkten Tagen oder in der Nacht 

keine Energie erzeugen. Im Gegensatz dazu kann das vorgeschlagene Modell in einem 

stabilen Zustand betrieben werden. Dies ist ein wichtiger Vorteil, insbesondere in der Luft-

fahrtindustrie, wo die Zuverlässigkeit und Kontinuität der Energieversorgung von entschei-

dender Bedeutung ist. Es ist auch wichtig anzumerken, dass die Experimente und Simulatio-

nen in dieser Arbeit auf der Grundlage eines Szenarios durchgeführt wurden, das auf ICAO-

Standardbedingungen basiert. In der Praxis können die tatsächlichen Ergebnisse aufgrund 

verschiedener Faktoren, wie z.B. spezifische Flugbedingungen, Umgebungstemperaturen 

und Betriebszeiten, variieren. Daher ist es wichtig, dass das vorgeschlagene Modell weiter 

erforscht wird, um seine Leistung in realen Szenarien zu validieren und zu optimieren. Insge-

samt hat das vorgeschlagene Modell trotz seiner möglicherweise geringeren Leistungsdichte 

im Vergleich zu Solarzellen wichtige Vorteile, die es zu einer vielversprechenden Option für 
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die Energieerzeugung in der Luftfahrt machen. Seine Robustheit und Stabilität machen es zu 

einer attraktiven Lösung für den Einsatz in Flugzeugen. Das vorgeschlagene Modell könnte 

daher eine wertvolle Grundlage für weitere Forschung und Entwicklung im Bereich der Ener-

gieerzeugung in der Luftfahrtindustrie darstellen. 

Bei zukünftigen Forschungsarbeiten sollte ein besonderes Augenmerk auf die Steigerung der 

Ausgangsleistung des vorgeschlagenen Modells gelegt werden. Eine mögliche Richtung wä-

re, das Gesamtgewicht des Moduls zu reduzieren oder die Leistung zu erhöhen. Wenn diese 

Verbesserungen erreicht werden können, könnte es sinnvoll sein, das vorgeschlagene Modul 

im Gleichstromnetz einzusetzen. Es könnte zur Versorgung kleiner Avionik-Verbraucher, als 

Batterieladegerät oder sogar als Backup-System und zur Unterstützung des Notstromnetzes 

eingesetzt werden. Denkbar ist auch die Stromversorgung von kleinen Kabinenverbrauchern 

wie Leselampen, Kabinen-LEDs oder USB-Ladegeräten in der Kabine. 

Durch solche Anwendungen könnte das Modul einen wichtigen Beitrag zur Energieeffizienz 

und Redundanz von Flugzeugsystemen leisten. Es muss jedoch betont werden, dass weitere 

Forschung und praktische Tests erforderlich sind, um die tatsächliche Leistung und die rea-

len Anwendungsmöglichkeiten des vorgeschlagenen Modells zu bestimmen.  
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8. Zusammenfassung 
 
In dieser Masterarbeit wurde ein innovatives Konzept zur energetischen Nachhaltigkeit und 

zur Reduzierung des Treibstoffverbrauchs von Verkehrsflugzeugen untersucht. Im Mittel-

punkt stand dabei eine Idee, die in das breite und aktuelle Themenfeld des "Energy Harves-

ting" einzuordnen ist. Dabei handelt es sich um die Nutzung der Temperaturdifferenz, die in 

der Klimaanlage herkömmlicher Flugzeuge entsteht, die mit Zapfluft aus dem Triebwerk be-

trieben wird, zur Erzeugung elektrischer Energie mittels thermoelektrischer Generatoren. 

Zu Beginn der Arbeit wird das Konzept des Energy Harvesting erläutert. Es wurde ein um-

fassender Überblick über den aktuellen Stand dieser Technologie gegeben und Anwen-

dungsbeispiele aus verschiedenen Bereichen vorgestellt. Diese Beispiele dienten dazu, ver-

schiedene Arten von Generatoren - thermoelektrische, piezoelektrische, elektromagnetische, 

Hochfrequenz- und photovoltaische - im Detail zu erläutern. Die Beispiele, die zur Erläute-

rung dieser Technologien ausgewählt wurden, hängen von den Sektoren ab, in denen diese 

Technologien am weitesten verbreitet sind und die nach Ansicht des Autors für den Leser 

von besonderem Interesse sein könnten, um die Effizienz dieser Technologien besser zu 

verdeutlichen. 

Die Arbeit wurde dann spezifischer und widmete sich einer eingehenden Untersuchung des 

Problems der Energiegewinnung in der Luftfahrt. Es wurden verschiedene Methoden des 

Energy Harvesting in der Luftfahrtindustrie diskutiert und Beispiele vorgestellt, die derzeit 

erprobt und erforscht werden. Diese Beispiele verdeutlichen das enorme Potenzial und die 

Attraktivität dieser Technologie in der Luftfahrtindustrie. Zum Beispiel zeigen zwei wissen-

schaftliche Quellen, die in der Arbeit vorgestellt wurden, den Einsatz von TEG in der Luft-

fahrtindustrie, obwohl sie noch nicht in der Praxis und im kommerziellen Maßstab eingesetzt 

werden. 

Im nächsten Teil der Arbeit wurde der Seebeck-Effekt, ein physikalischer Effekt, der die Er-

zeugung elektrischer Energie aus Temperaturunterschieden ermöglicht, ausführlich erläutert. 

Trotz der scheinbar geringen Energieerzeugungskapazität wurde argumentiert, dass diese 

Technologie in Zukunft stärker genutzt werden könnte, wenn mehr Gewicht auf die Verbes-

serung der Leistung und die Auswahl idealer Materialien für die Herstellung von Generatoren 

gelegt würde. 

Die Implementierung dieser Technologie in das Klimatisierungssystem eines Flugzeugs wur-

de ausführlich dargestellt. Es wurde gezeigt, dass das System aufgrund seiner spezifischen 

Anforderungen und Randbedingungen in der Lage ist, eine geeignete Temperaturdifferenz 

für den Einsatz von thermoelektrischen Generatoren bereitzustellen. Basierend auf diesen 

Erkenntnissen wurde ein Modell entwickelt und simuliert, welches das Potential für die opti-

male Positionierung dieser Generatoren in der Klimaanlage aufzeigt. 
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Es folgte eine detaillierte Präsentation der Simulationsschritte und -ergebnisse des vorge-

schlagenen Modells. Das Modell wurde in zwei Teile unterteilt: den Wärmeübertragungsteil 

und den TEG selbst. Nach einer umfangreichen Simulation des TEG wurde ein Modell mit 

einer elektrischen Leistung von 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 = 485 𝑊𝑊 betrachtet. Verschiedene Szenarien und Konfi-

gurationen wurden durchgespielt, um die optimale Lösung zu finden. 

Schließlich wurde die Implementierung der ausgewählten TEG in das vorgeschlagene Modell 

diskutiert. Die Leistung des Modells und seine Integration in das Energieverteilungssystem 

eines A320-Flugzeugs wurden eingehend analysiert. Die Kosten und die Leistung des vor-

geschlagenen Modells wurden geschätzt und mit dem Gewicht und den herkömmlichen 

Flugzeuggeneratoren verglichen. Die Unterschiede waren signifikant, aber nicht überra-

schend, da Energy Harvesting-Technologien nicht für ihre hohe Leistung bekannt sind. Den-

noch hat die Arbeit gezeigt, dass es Potenzial für weitere Forschung und Verbesserung der 

Technologie gibt. Zukünftige Studien könnten zu einer effizienteren Nutzung dieser Techno-

logie im Gleichstromverteilungssystem dieses Flugzeugtyps führen.  
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Abbildung A - 1 - Volumetrisches Diagramm der Temperatur auf TEG-Ebene in letzter Minute 

 
 
Zweite Simulation: 
TEG mit externem Widerstand 𝑹𝑹𝑳𝑳 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝛀𝛀 mit zeitabhängiger Lösung in 60 Minuten 
 
 

Tabelle A - 2 - Ergebnisse aller Zeitschritte des TEG-Simulation mit  𝑹𝑹𝑳𝑳 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝜴𝜴  

Zeitschritt [𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴]  𝑼𝑼𝑳𝑳 [𝑽𝑽]  𝑰𝑰 [𝑨𝑨] 𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆 [𝑾𝑾] 𝑹𝑹𝒊𝒊 [𝜴𝜴] 
0 4,9364 0,024682 0,12184 395,5757 
1 14,478 0,072388 1,0480 3,06672 
2 14,475 0,072374 1,0476 3,10881 
3 14,476 0,072378 1,0477 3,09478 
4 14,476 0,072381 1,0478 3,09478 
5 14,477 0,072385 1,0479 3,08075 
6 14,478 0,072388 1,0480 3,06672 
7 14,478 0,07239 1,0481 3,06672 
8 14,478 0,07239 1,0481 3,06672 
9 14,478 0,07239 1,0481 3,06672 

10 14,478 0,07239 1,0481 3,06672 
11 14,478 0,07239 1,0481 3,06672 
12 14,478 0,07239 1,0481 3,06672 
13 14,478 0,07239 1,0481 3,06672 
14 14,478 0,072391 1,0481 3,06672 
15 14,478 0,072391 1,0481 3,06672 
16 14,478 0,072391 1,0481 3,06672 
17 14,478 0,072391 1,0481 3,06672 
18 14,478 0,072391 1,0481 3,06672 
19 14,478 0,072391 1,0481 3,06672 
20 14,478 0,072391 1,0481 3,06672 
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21 14,478 0,072392 1,0481 3,06672 
22 14,478 0,072392 1,0481 3,06672 
23 14,478 0,072392 1,0481 3,06672 
24 14,478 0,072392 1,0481 3,06672 
25 14,478 0,072392 1,0481 3,06672 
26 14,478 0,072392 1,0481 3,06672 
27 14,478 0,072392 1,0481 3,06672 
28 14,479 0,072393 1,0481 3,05270 
29 14,479 0,072393 1,0481 3,05270 
30 14,479 0,072393 1,0481 3,05270 
31 14,479 0,072393 1,0481 3,05270 
32 14,479 0,072393 1,0482 3,05270 
33 14,479 0,072393 1,0482 3,05270 
34 14,479 0,072393 1,0482 3,05270 
35 14,479 0,072393 1,0482 3,05270 
36 14,479 0,072393 1,0482 3,05270 
37 14,479 0,072393 1,0482 3,05270 
38 14,479 0,072393 1,0482 3,05270 
39 14,479 0,072393 1,0482 3,05270 
40 14,479 0,072393 1,0482 3,05270 
41 14,479 0,072393 1,0482 3,05270 
42 14,479 0,072393 1,0482 3,05270 
43 14,479 0,072393 1,0482 3,05270 
44 14,479 0,072393 1,0482 3,05270 
45 14,479 0,072393 1,0482 3,05270 
46 14,479 0,072393 1,0481 3,05270 
47 14,479 0,072393 1,0481 3,05270 
48 14,479 0,072393 1,0481 3,05270 
49 14,479 0,072393 1,0481 3,05270 
50 14,479 0,072393 1,0481 3,05270 
51 14,479 0,072393 1,0481 3,05270 
52 14,479 0,072393 1,0481 3,05270 
53 14,479 0,072393 1,0481 3,05270 
54 14,478 0,072392 1,0481 3,06672 
55 14,478 0,072392 1,0481 3,06672 
56 14,478 0,072392 1,0481 3,06672 
57 14,478 0,072392 1,0481 3,06672 
58 14,478 0,072392 1,0481 3,06672 
59 14,478 0,072392 1,0481 3,06672 
60 14,478 0,072392 1,0481 3,06672 
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2 5,1879 2,594 13,457 0,83737 
2,5 5,5133 2,2053 12,159 0,83738 
3 5,7539 1,918 11,036 0,83740 

3,1 5,7947 1,8693 10,832 0,83739 
3,2 5,8335 1,823 10,634 0,83737 
3,3 5,8704 1,7789 10,443 0,83737 
3,4 5,9055 1,7369 10,257 0,83741 
3,5 5,9391 1,6969 10,078 0,83736 
3,6 5,9711 1,6586 9,9038 0,83737 
4 6,0859 1,5215 9,2596 0,83741 
5 6,3042 1,2608 7,9485 0,83738 

10 6,7912 0,67912 4,6121 0,83755 
20 7,0641 0,35321 2,4951 0,83776 
30 7,16 0,23867 1,7089 0,83799 
50 7,2387 0,14477 1,048 0,83786 
80 7,2836 0,091046 0,66314 0,83915 

100 7,2988 0,072988 0,53272 0,83849 
150 7,319 0,048793 0,35712 0,84028 
200 7,3292 0,036646 0,26859 0,84047 

 
 
Sechste Simulation: 
Reihen-/ Parallel-TEG (vierteilig) im Leerlaufmodus und auch mit variablen Widerstän-
den 𝑹𝑹𝑳𝑳 = 𝟎𝟎,𝟏𝟏 𝛀𝛀− 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝛀𝛀 (Stationäre Berechnung) 
 

 
Abbildung A - 3 - Spannung in einem Leerlauf-TEG mit Reihen-/Parallelschaltung (vierteilig) 
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Abbildung A - 4 - 𝑼𝑼𝑳𝑳, 𝑰𝑰 und 𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆 der reihen-/parallel simulierten TEG (vierteilig) mit Widerständen 

  𝟏𝟏 Ω −  𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 Ω 

 
 
 

 
 

Abbildung A - 5 - 𝑼𝑼𝑳𝑳, 𝑰𝑰 und 𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆 der reihen-/parallel simulierten TEG (vierteilig) mit Widerständen   

𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎 Ω −  𝟎𝟎,𝟓𝟓 Ω 
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