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Kurzzusammenfassung

In der vorliegenden Bachelorarbeit wird die Entwicklung einer neuartigen, regenera-
tiven und autarken Energiequelle auf thermoelektrischer Basis beschrieben. Im An-
schluss wird mit Hilfe einer eigenen Methode der Ertrag an einem Standort mit hoher
Globalstrahlung abgeschatzt. Unter Verwendung praktischer Versuche konnte ein
funktionsfahiges Energiesystem entworfen werden, das aus einer Kombination von
Sonnenkollektor und handelstiblichem Peltier-Element besteht. Dabei sorgt die Son-
nenenergie fur die Erhéhung der Temperatur auf der Warmseite des Elements, ein
FlieRgewasser dient zur Kiihlung der Kaltseite sowie zur Durchmischung der Solarflis-
sigkeit. Die Arbeit enthalt neben der Theorie auch die Beschreibung der Versuche
zum Verstandnis von Peltier-Elementen und Solarthermie sowie eines daraus kombi-
nierten neuen Kollektors. Die Untersuchungen ergaben, dass die regenerative Ener-
giequelle funktionsfahig, derzeitig in Bezug auf Wirtschaftlichkeit und Ertrag den her-
kommlichen Photovoltaiksystemen aber deutlich unterlegen ist.
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Title of the paper
Peltier element as self-sufficient and renewable solar thermal energy source for areas
with high global radiation

Keywords
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Abstract

Inside this report the construction of a novel renewable electrical energy source,
which bases on thermoelectrics, is described. Subsequently, the energy output at a
location with high global radiation will be estimated by a self-developed method. Un-
der the usage of experiments a functional power system has been created, which
consists of a combination of a solar collector and a commercially available Peltier el-
ement. The sun energy generates heat for the element’s hot side, running water is
for cooling the cold side and mixing the solar fluid. The report contains in addition to
theory also test records about Peltier elements and solar thermal energy as well as
the combination of both. As a result the energy source is operative but under the as-
pects of cost effectiveness and energy output in an inferior position compared to
conventional photovoltaics.
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Symbolverzeichnis

Symbol Bedeutung Einheit

n Anzahl der Thermopaare

p Spezifischer Widerstand Q-m

An Querschnittsfliche eines Thermopaarteils n-dotiert ~ m?

/ Lange eines Thermopaarteils m

R Widerstand einer einzelnen Verbindung zwischen Q
den einzelnen Thermopaaren

d Spezifische Dichte kg/m3

a; Warmedurchgangskoeffizient W/(m? - K)

az Temperaturabhdngiger Warmedurchgangskoeffi- W/(m? - K?)
zient

ks, ki ke Warmedurchgangskoeffizienten Kollektor (Front, W/(m2 K)
Boden, Seite)

o Elektrische Leitfahigkeit 1/(Q-m)

A Thermische Leitfahigkeit W/(m - K)

Peiobat Globalstrahlung auf eine horizontale Flache W/m?

m Masse des Warmetragermediums kg

c Spezifische Warmekapazitdt des Warmetragermedi- J/(Kg- K)
ums

ki Thermische Leitfahigkeit eines Peltier-Elements W/K

Betriebszeit Zeit, in der der Kollektor der Sonne ausgesetzt ist S

Usn Thermospannung Vv

a Seebeck-Koeffizient V/K

Kn Warmeleitkoeffizient W/(m - K)

ki_ci Warmedurchgangskoeffizient Absorber — Scheibe W/(m? - K)

b1 Starke der Scheibe m

Aat Warmeleitfahigkeit der Scheibe W/(m - K)

kci—y Warmedurchgangskoeffizient Scheibe-Umgebung W/(m? - K)

Sa_ci Luftspaltbreite m



Akonv,A-Gl

AL

kstr,A—Gl

Warmelbergangskoeffizient bei Konvektion Absor-
ber-Scheibe

Warmeleitfahigkeit Luft
Warmelbergangskoeffizient bei Strahlung Absor-
ber-Scheibe

Boltzmann-Konstante

Emissionsgrad Absorber

Emissionsgrad Scheibe

absolute Temperatur Absorber

absolute Temperatur Scheibe

NuRelt-Zahl

W/(m? - K)

W/(m - K)
W/(m? - K)

W/(K* - m?)



1 Einleitung

Derzeit werden global knapp 22 % der elektrischen Energie aus erneuerbaren Ressourcen gewon-
nen [1]. Dieser Anteil wird in den nachsten Jahrzehnten noch deutlich steigen missen, wenn der
Ausstieg aus fossilen Energietragern gelingen soll. Da jede regenerative Energiequelle Vor- und
Nachteile hat und ihr Nutzen meistens vom Standort abhangt, ist es erstrebenswert, moglichst viele
verschiedene Techniken zur Energieerzeugung verfligbar zu haben, damit jeweils die am besten
passende ausgewahlt werden kann. AuBerdem ist es vor allem flir Gebiete ohne Stromanschluss
sinnvoll, wenn die erneuerbare Energiequelle autark und in verschiedenen Leistungsstufen betreib-
bar ist. Peltier-Elemente besitzen die Eigenschaft, elektrische Energie in thermische Energie um-
wandeln zu kénnen, aber auch umgekehrt, thermische Energie in elektrische. Diese Thermoelektri-
zitat ist bisher in Bezug auf die Gewinnung von elektrischer Energie auf Spezialanwendungen be-
schrankt. Bei diesen Anwendungen geht es meist nicht darum, den Strom kostengtinstig und res-
sourcenschonend zu gewinnen, sondern um eine langlebige und wartungsfreie Energiequelle. Da-
bei gehort die Raumfahrt zu den friihesten Nutzern der Technologie. Die dort verwendeten Radio-
isotopengeneratoren (RTG) enthalten Peltier-Elemente und werden seit 1961 eingesetzt. Sie gelten
als sehr zuverlassig und benétigen keine Wartung. Seit 1961 ist kein einziges RTG-System ausgefal-
len [2], obwohl die RTG bei fast allen Missionen im Einsatz waren. Die Zuverlassigkeit ist unter an-
derem darauf zuriickzufiihren, dass es keine beweglichen Teile gibt. Auch in Kraftwerken oder in
Autos, in denen viel Warmetransport stattfindet, wird bereits an der Energieerzeugung mit Peltier-
Elementen geforscht. Sie konnten die Gesamtwirkungsgrade erhéhen [3].

Diese genannten Anwendungen haben jedoch die Gemeinsamkeit, dass sie keine wirklichen rege-
nerativen Energiequellen darstellen. Sie basieren auf dem Verbrauch von fossilen Energietrdagern
wie Benzin, Kohle, Ol oder Gas bzw. Uran. Werden diese Energietrager nicht mehr verwendet, sind
die damit verbundenen thermoelektrischen Generatoren in der Regel Uberflissig.

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist deshalb die Entwicklung einer eigenstandigen thermoelektrischen
Energiequelle, die Strom ausschlieBlich tiber Solarthermie erzeugt. Des Weiteren soll untersucht
werden, wie viel elektrische Energie damit an einem Standort mit hoher Globalstrahlung erzeugt

werden konnte.

In Kapitel 2 werden die fir die Untersuchungen erforderlichen theoretischen Grundlagen zur Ther-
moelektrizitdt und der Funktionsweise von Peltier-Elementen behandelt. In Kapitel 3 folgt die The-
orie zu Sonnenkollektoren und die Verbindung dieser mit Peltier-Elementen zu einem Peltier-Solar-
Kollektor. Kapitel 4 enthalt Beschreibung und Auswertung der praktischen Versuche, die durchge-

fliihrt wurden, um die Theorie zu tberprifen. Es werden zum einen die Eigenschaften von Peltier-
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Elementen mit Hilfe eines selbstgebauten Messstandes untersucht, zum anderen wird ein Sonnen-
kollektor mit integriertem Peltier-Element getestet. In Kapitel 5 wird der Ertrag fiir eine Anlage am
Standort Perth in Australien berechnet. Dazu wird ein eigenes Verfahren entwickelt. Es folgt ein

Vergleich mit Solarzellen und eine abschliefende Zusammenfassung.

“Ich wiirde mein Geld auf die Sonne und die Solarenergie setzen. Was fiir eine Energiequelle! Ich
hoffe, wir miissen nicht erst die Erschépfung von Erdél und Kohle abwarten, bevor wir das ange-

hen.” Thomas Edison 1931


http://de.wikipedia.org/wiki/Thomas_Alva_Edison

2 Theorie zu Peltier-Elementen

Dieses Kapitel enthalt zum einen die physikalischen Grundlagen zur Thermoelektrizitat, zum ande-

ren wird der Aufbau von Peltier-Elementen beschrieben.

2.1 Seebeck-Effekt

Der Seebeck-Effekt, auch thermoelektrischer Effekt genannt, erklart die Wechselwirkung von Tem-
peratur und Elektrizitdt. 1821 entdeckte Thomas Johann Seebeck, dass in einem Leiter, der aus zwei
unterschiedlich elektrisch leitfahigen Materialien besteht und zudem verschiedenen Temperaturen
an deren Verbindungsstelle ausgesetzt ist, eine elektrische Spannung entsteht. Diese Spannung
wird Thermospannung genannt, das Materialpaar Thermopaar oder Thermoelement [4]. In Abbil-
dung 1 ist zur Verdeutlichung ein Aufbau zu sehen. Die unterschiedlichen Temperaturen werden
mit T1 (HeiB) und T, (Kalt) bezeichnet. Die Ursache fir die Thermospannung sind Thermodiffusions-
strome innerhalb eines Leiters, der keine konstante Temperatur Uber seine gesamte Liange auf-

weist. Der Thermodiffusionsstrom ist proportional zur Temperaturdifferenz [5].

MetallA

MetallB

Abbildung 1: Aufbau zum Messen einer Thermospannung [6]

Die Thermospannung wird wie folgt berechnet [7]:

Upn = f (ca — ag) dT (1-1)

Mit ayund ap werden thermoelektrische Materialkonstanten, die Seebeck-Koeffizienten, benannt.

Durch Integrieren vereinfacht sich die Formel zu:

U = (@qg —ap) - (T1 — T3) (1-2)



Mit Hilfe der Formel (1-2) ist zu erkennen, dass die gewonnene Thermospannung umso grofer ist,
je mehr sich die Seebeck-Koeffizienten beider Leiter voneinander unterscheiden. In Tabelle 1 sind
die Koeffizienten einiger Legierungen aufgefihrt, welche fir die technische Realisierung der im fol-

genden Abschnitt dargestellten Peltier-Elemente verwendet werden.

Tabelle 1: Seebeck-Koeffizienten bedeutender Legierungen [8]

Materialtyp Spezifischer Widerstand E_I{
Thermosiule uQ:m Seebeck K
Quantentopf- 0,1 bis 10,0 1200
Si/SiGe (NP)
Bi,Te; (N) 12,6 -248
szTe3 (P) 1 2,6 188
Bi;Te;-BixSe; (N) 15 -200
Bi2T63-Sb3TC3 (P) 12 240
Sig,7Geo 3 10 bis 1000 [100] bis [500]
-Polysilicium (NP)
Polysilicium (NP) 10 bis 1000 [100] bis 500

In dieser Bachelorarbeit werden ausschlieflich Bismuttellurid-Elemente (Bi,Tes) verwendet. Bi,Te;
wird durch unterschiedliche Dotierungen zu einem p- oder n-Leiter, wobei diese anstatt Metall A
und Metall B eingesetzt werden [9] . Die Seebeck-Koeffizienten sind fiir n - Bi,Tes; negativ und fiir p
- Bi,Tes positiv, sodass der Faktor (a4 — ag) grof wird. In der Praxis wird ein zusammengesetzter
Seebeck-Koeffizient & verwendet, der aus der Thermospannung bei einer bestimmten Temperatur-

differenz berechnet wird [10].

Utn

S - (1-3)
Theig — Trait

a

2.2 Funktionsprinzip von Thermogeneratoren

Thermoelemente erzeugen kleine Spannungen, die abhdngig von der Temperaturdifferenz entlang
des Leiters sind. Thermogeneratoren, um die es in dieser Thesis gehen soll, arbeiten nach dem glei-
chen Prinzip. Bei ihnen werden aber mehrere Thermopaare in Reihe geschaltet, damit eine grofRere

Spannung entsteht. Des Weiteren werden, im Unterschied zu Thermoelementen zur Temperatur-



messung, Halbleiter fiir die beiden Metalle verwendet, da damit erheblich groRere Thermospan-
nungen hervorgerufen werden kénnen. Abbildung 2 und Abbildung 3 verdeutlichen diese Beschrei-

bung. Peltier-Elemente unterscheiden sich technisch gesehen nicht von Thermogeneratoren.

Die Elektronen, die durch ein Thermopaar flieRen, Leitungselektronen, besitzen unterschiedliche
Energieniveaus. Ein Leitungselektron im n-Leiter besitzt ein niedrigeres Energieniveau als eines im
p-Leiter. Da beide Leiter in Reihe geschaltet sind, muss ein Elektron beim Ubergang von einem n-
Leiter zu einem p-Leiter Energie zugeflihrt bekommen. Die bekommt es, indem es der heiRen Seite
Wirme entzieht. Diese tiberschiissige Energie gibt es beim niachsten Ubergang, auf der kalten Seite,
wieder ab. Das Elektron transportiert somit von der heillen Seite entzogene Warmeenergie zur kal-
ten Seite [11]. Daraus folgt, dass ein Temperaturausgleich stattfindet, wenn der kalten bzw. war-
men Seite nicht standig Kalte- bzw. Warmeenergie zugefiihrt wird. Wenn die beiden Enden der
Thermopaarkette miteinander verbunden werden, flieSt Strom. Der Thermogenerator verhilt sich
wie eine ideale Spannungsquelle, der innere Widerstand besteht aus dem ohmschen Widerstand

der Kette [12]. Dieser ist temperaturabhangig.

heif3
n p

SR
|

.y

kalt lv

Abbildung 2: Thermopaar aus zwei Halbleitern nach [13]

Zur Berechnung der Thermospannung eines Generators kann die Formel aus [14] auch hier ange-

wendet werden:

THeir

U =7 f (@ — ay) dT (1-4)

Tkalt



Dabei stehen a,, a,, fur die Seebeck-Koeffizienten der beiden Halbleiter.

el. Last

Abbildung 3: Aufbau Thermoelektrischer Generator [15]

Mit n wird die Anzahl der Thermopaare bezeichnet. Der Innenwiderstand des gesamten Generators

wird berechnet nach [16].

(Bt ) s

Mit R; wird der Widerstand der Kupferbriicken, die die Thermopaare miteinander verbinden, be-
schrieben. p, und p, stehen fir die spezifischen Widerstande der Halbleiter, Ay, A, fur deren
Querschnittsflache. Die vom Generator auf der heillen Seite aufgenommene Warmeleistung wird

vereinfacht wie folgt berechnet [17]:

R.
Preig = @ I Theig — ?l “I? + K - (Theig — Trare) (1-6)

A -A
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K; gibt alle anderen thermischen Verluste an, die nicht durch die Verluste der Halbleiter abgedeckt
werden (Kupfer). [ gibt die Lange des n- bzw. p-Leiters an. k;,, und k,, stehen fiir die Warmeleitko-
effizienten der Halbleiter, I steht fiir den elektrischen Strom. Die Vereinfachung liegt darin, dass
der Widerstand R und die thermale Leitfahigkeit K als temperaturunabhangig angesehen werden.
AuRerdem wird der thermische Widerstand der Ober- und Unterseite des Elements, meist Keramik,

vernachlassigt.

Der Wirkungsgrad eines Peltier-Elements berechnet sich mit [18] zu:

B VI+ZT -1 , _ Theig = Trart
N = Ncarnot * T wobei  MNcarnot = T (1-8)
1+ 7T + Tkalt heifd
heif3
2,
77 = (a/n) ) Tavg-0 (1-9)

Der Wirkungsgrad zur Umwandlung von thermischer Energie in mechanische- bzw. elektrische
Energie wird durch den Carnot-Wirkungsgrad begrenzt. Fiir die Berechnung der thermoelektrischen

Leistungszahl ZT (engl. figure of merit) wird die elektrische- und thermische Leitfahigkeit g, 1 der

Thermopaare, die mittlere Temperatur Ty, = W und der Seebeck- Koeffizient a benétigt.

ZT ist temperaturabhangig und kann fir die wichtigsten thermoelektrischen Materialien aus Abbil-

dung 4 abgelesen werden. Auf der x-Achse ist Ty,,4 aufgetragen.
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Abbildung 4: Effizienzwerte ZT der wichtigsten thermoelektrischen Materialien als Funktion der

Temperatur nach [19]

Umso groRer ZT, desto effizienter ist die Energieerzeugung. Die maximale Leistung wird von einem

Thermogenerator abgegeben, wenn der Innenwiderstand dem Lastwiderstand entspricht [20].

a-AT _ (a-AT)?

. = (1-10)
4' " Ri 4' " Ri

Prnax = Usast * liase = @ - AT

2.3 Aufbau heutiger Peltier-Elemente

In Abbildung 5 ist der Aufbau eines handelsliblichen Peltier-Elements dargestellt. Die duRerste
Schicht des Elements besteht aus Aluminiumoxid (Al,03) -Keramik, sie dient zur gleichméaRigen Auf-
nahme bzw. Abgabe der Warme. Diese Keramik ist bei gleichzeitig guter thermischer Leitfahigkeit
ein schlechter elektrischer Leiter. Auf die Kupferbriicken werden die Thermopaarteile (dices) ange-
I6tet und mit der Keramikplatte verbunden. Die Anzahl der Thermopaare kann je nach Leistungs-
anforderung groR oder klein sein, sodass gerade fiir Mikroanwendungen eine sehr kleine Energie-

quelle moglich ist.
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Abbildung 5: Aufbau eines Peltier-Elements [21]
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3 Theorie zum Peltier-Solar-Kollektor

In diesem Kapitel wird die zu entwickelnde Energiequelle vorgestellt und theoretisch berechnet,

wobei gleichzeitig die dazu benétigten Grundlagen aus der Solarthermie behandelt werden.

3.1 Vorstellung der Energiequelle

Aus Kapitel 2 folgt, dass ein Peltier-Element eine Spannung erzeugt, wenn an beiden Seiten unter-
schiedliche Temperaturen anliegen. Ein Ansatz fir eine erneuerbare Energiequelle mit Peltier-Ele-
menten ware es, unterschiedliche Lufttemperaturen zur Energiegewinnung nutzbar zu machen.
Beispielsweise kdnnen die Temperaturen in einer Wiistenregion auf bis zu 50°C ansteigen, wahrend
das Innere von klimatisierten Gebauden meist nur ca. 20°C warm ist. Es wiirde somit eine Tempe-
raturdifferenz von 30 K entstehen, die zur Stromerzeugung zur Verfligung steht. Wenigstens zwei
Nachteile gibt es dabei: Zum einen waren nur wenige Standorte geeignet, zum anderen fungieren
die Elemente als Warmebriicke und wiirden der Klimaanlage entgegenarbeiten.

Vor allem der zweite Punkt ist ausschlaggebend dafiir, dass nach einer Lésung gesucht wird, bei der
die Kiihlung der kalten Seite durch natiirliche Mittel erreicht werden kann. In der Regel hat dies den
Nachteil, dass beispielsweise ein Fluss umso weniger kihlt, je hoher die Lufttemperatur ist, da er
sich selbst erwdarmt. Temperaturdifferenz und Thermospannung werden dadurch kleiner. Eine

groRBe Temperaturdifferenz am gleichen Ort ist in der Natur deswegen selten zu finden.

Das Aufstellen eines Solarkollektors iber der Warmseite des Peltier-Elements kénnte jedoch erheb-
lich groRere Temperaturdifferenzen ermaoglichen. Peltier-Elemente werden bereits zusammen mit
Sonnenkollektoren eingesetzt. Sie dienen allerdings nicht als eigenstdandige Energiequelle, sondern
werden nur bei Uberhitzung des Warmetragers eingeschaltet, um diesen unter Stromgewinn abzu-
kiihlen [22].

Diese Arbeit mochte hingegen kein Kombi-System untersuchen, welches Warmwasser und biswei-
len Strom erzeugt, sondern eine rein elektrische Energiequelle, die keine Wasserzuleitungen und
Regeleinrichtungen bendtigt. Im Folgenden wird die Kombination von Sonnenkollektor und Peltier-
Element als Peltier-Solar-Kollektor bezeichnet.

Fur den Sonnenkollektor kénnte dafir nicht nur ein Wasserkollektor, der Wasser oder Ol als Tra-
germedium enthilt, sondern auch ein vor allem in den USA und Kanada verbreiteter Luftkollektor
geeignet sein. Dieser wird nicht zur Wassererwarmung, sondern zur Wohnraumheizung eingesetzt.

Er ist in der Regel kostenglinstiger und wartungsarmer als ein Wasserkollektor, denn er braucht
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weder rostfreie Rohre noch Sicherungsmechanismen, die beim Sieden eines fllissigen Tragermedi-
ums greifen missen. Da Wasser bei hoher Sonneneinstrahlung innerhalb von wenigen Stunden zum
Kochen gebracht werden kann, erscheint der Luftkollektor anfanglich vorteilhaft, da die in ihm ent-
haltende Luft deutlich schneller und ohne das energetisch verlustreiche Sieden erhitzt wird. Des-

wegen werden in den Untersuchungen beide Kollektorarten betrachtet.

3.2 Temperaturdifferenz beim Peltier-Solar-Kollektor

Sonneneinstrahlung

Glasabdeckung

— Absorber

Raohre fiir die
Solarflissighkeit

Warmedammung

Abbildung 6: Aufbau eines Flachkollektors [23]

In Abbildung 6 ist der prinzipielle Aufbau eines handelsiiblichen Flachkollektors mit Flissigkeit als
Warmetrager aufgezeigt. Ein Luftkollektor ist dhnlich aufgebaut, sodass die Unterschiede zwischen
beiden Kollektorarten bei Bedeutung im Text erldutert werden.

Die durch die Glasabdeckung einfallende Sonnenstrahlung wird vom Absorber, meist ein dunkel
beschichtetes, gut thermisch leitendes Metall, in Warme umgewandelt und an die durch die Rohre
flieBende Solarflissigkeit abgegeben. Langwellige Strahlung, die infolge der Erwdarmung vom Ab-
sorber wieder zuriickgeht, wird groRRtenteils durch das Glas zuriickgehalten und bleibt somit im In-
neren des Kollektors. Die Solarflissigkeit in den Rohren kann aus Wasser bestehen und direkt als
Warmwasser genutzt werden, meist besteht sie aber aus einem Gemisch von Wasser mit Propy-
lenglykol, welches dafiir sorgt, dass die Solarflissigkeit im Winter nicht einfriert und im Sommer
nicht zum Sieden gebracht wird. Damit die Warmeverluste durch die Wande verringert werden,
sind sie gut gedammt, meist mit Mineral- oder Glaswolle.

Ebenfalls erhaltlich sind unter anderem Vakuum-Rohrenkollektoren, bei denen die Dammung aus

einem Vakuum besteht, das kleinere thermische Verluste verursacht.

Der in dieser Arbeit zu entwickelnde Peltier-Solar-Kollektor, dargestellt in Abbildung 7, ist eine Ab-
wandlung davon. Die Abbildung stellt nur eine von vielen moéglichen Lésungen dar. Da die erwarmte

FlUssigkeit nicht abtransportiert werden muss, werden keine Rohre bendtigt, das Absorberblech
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kann direkt Gber dem Fluid angebracht werden. Bei einem Luftkollektor, der nur Luft und keine
Solarflissigkeit enthalt, kommt der Absorber auf den Boden (Abbildung 8) [24]. Zuséatzlich ist ein
Peltier-Element vorhanden, dessen Warmseite im Kollektorinneren liegt. Die Gber den Absorber
erwarmte Solarflissigkeit erhoht die Temperatur auf der Warmseite des Elements, wahrend die

Kaltseite an der kiihleren Umgebungsluft oder einem anderen kalteren Medium liegt.

Luft

Absorber ;
Abdeckscheibe Solarfliissigkeit

Peltier-Element

Abbildung 7: Aufbau eines Peltier-Solar-Kollektors mit Solarfliissigkeit als Wdrmetrdger

Luft

Absorber .
] Abdeckscheibe

Peltier-Element

Abbildung 8: Aufbau eines Peltier-Solar-Kollektors mit Luft als Wérmetrdger
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Um die elektrische Leistung eines Peltier-Solar-Kollektors zu berechnen, wird die Temperaturdiffe-
renz zwischen Solarflussigkeit/Luft und Umgebung benétigt. Sie wird aus der Grundgleichung der

Warmelehre berechnet:

Q=c-m-AT (3-1)

Mit Q wird die Sonnenenergie bezeichnet, die dem System zugefiihrt wird. Sie wird aus der Glo-
balstrahlung bestimmt. Das AT gibt die Temperaturdifferenz zwischen AuRenluft und dem Warme-
trager im Inneren des Kollektors an. ¢ beschreibt die spezifische Warmekapazitat des Mediums, das
durch die Sonne erhitzt wird. Bei einem Luftkollektor ist das Luft, bei einem Wasserkollektor die

Solarflissigkeit. Die Masse des Mediums berechnet sich mit:

m=4d-V (3-2)

Fur die Dichte d werden Normwerte bei 20°C verwendet. Das Volumen kann mit V = A - h berech-

net werden, wobei A die Kollektorinnenflache, h den Pegelstand des Mediums darstellt.

Fiir Q kann nicht die gesamte am Boden ankommende Globalstrahlung verwendet werden, da beim
Durchtritt durch die Scheibe des Kollektors Reflexions- und Absorptionsverluste auftreten, die zu-

nehmen, wenn die Sonnenstrahlen nicht senkrecht zur Scheibe auftreffen (Abbildung 9) [25].

—
/\\ Sonneneinstrahlung

(03=«X\"< 25 um)

Erzwungene

Reflexion
Konvektion

Absorption

Gehduse Warme-
TN strahlung
Absorber\ 3= X< 100um

83%

Photothermische

wOndlung Nutzwarme

Warmeleitung

Abbildung 9: Solarkollektor Schema [26]
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Die Prozentwerte in der Abbildung stellen nur Beispielwerte dar, im Folgenden werden die Formeln
zur genauen Berechnung aufgefiihrt. Der Gesamttransmissionsgrad T beim Durchtritt durch die

Scheibe wird mit [27] berechnet zu:

t=a-(1—-R) (3-3)

R entspricht dem Reflexionsgrad und a dem Absorptionsgrad [28]. Die Winkel kdnnen Abbildung

10 entnommen werden.

(1 - Rs) (1 - Rp)
R=1-(05" + 3-4
( ((1 +Rs) (1+Ry) (5-4)
mit:
sin?(6, — 6 tan®(0, — 0
po SO0 (0= 6)) )
sin?(0, + 6,) tan?(6, + 6,)
fur Luft als Umgebungsmedium gilt:
sin(@
0, = arcsin< ( 1)> (3-6)
Nsol

Dabei bezeichnet ng,; den Brechungsindex des Scheibenmaterials. R, ist der Reflexionsgrad fiir
senkrecht zur Einfallsebene polarisierte Strahlung. R, ist der Reflexionsgrad fir parallel zur Einfalls-
ebene polarisierte Strahlung.

Die Absorptionsverluste werden mit dem Absorptionsgrad [29] definiert zu:

e ()

K kennzeichnet den Extinktionskoeffizienten und s die Scheibenstarke. Im Anhang C kénnen deren

Werte fir tGbliche Abdeckscheiben eingesehen werden.
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Abbildung 10: Reflexion an einem Medium [30]

Die Berechnungen nach obigen Formeln kénnen von der Realitdt abweichen, denn die Materialien
sind nie komplett homogen und die Extinktionskoeffizienten weichen von Material zu Material ab
bzw. sind nicht bekannt.

Da die Reflexionsverluste am Absorber gering sind, werden sie hier vernachlassigt.

Sobald sich die Solarfliissigkeit tGber die Umgebungstemperatur erwdarmt, entstehen thermische
Verluste durch Wiande und den Ubergang Luftspalt/Frontscheibe, bei Luft als Medium nur durch

Wande und Frontscheibe. Es wird hierfir die Formel (3-8) benutzt [31].

Qvertust = (kf " Aoperseite T Ke * Aseite + kp * Aynten) - AT (3-8)

Die Formel wird verdeutlicht durch Abbildung 11. Je groRer die Warmedurchgangskoeffizienten k,
desto schlechter ist die Warmedammung. AT gibt hierbei die mittlere Temperaturdifferenz zwi-
schen Absorber und Umgebung an. Bei Vorrausetzung einer idealen Warmelibertragung zwischen
Absorber und Solarflussigkeit/Luft kann die mittlere Absorbertemperatur mit der Fluidtemperatur

gleichgesetzt werden [32].
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Tkp

Abbildung 11: Wédrmedurchgangskoeffizienten am Flachkollektor mit Solarfliissigkeit nach [33]

Aus den genannten Formeln wird die Temperaturdifferenz zwischen Warmetragermedium und

Umgebung berechnet:

Q Q

AT = —— > Typpen = ——+ T
m-c innen m-c Umgebung

Quertust = (kf “Aoperseite T Ke * Aseite + kp * Aunten) - AT - Betriebszeit —

_ Qciovar * T — Qvertust _
m-c

AT

Pgiobar * T Akolektor * Betriebszeit — (kf " Aoperseite T Ke * Aseite T kb * Aunten) - AT - Betriebszeit

m-cC

Auflésen nach AT ergibt:

AT = Pgiobal * T * Akottektor * Betriebszeit (3-9)

m ¢ + Eperiuste

wobei:
Evertuste = (kf * Aoberseite T Ke * Aseite + kp - Aynten) - Betriebszeit (3-10)

Mit Pgopar Wird die Globalstrahlung pro m? bezeichnet, die Betriebszeit wird in Sekunden angege-

ben. Die Formel zeigt, dass die Temperaturdifferenz umso grofer ist, desto kleiner die Masse bei
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gleicher Flache ist. Die Tiefe des Kollektors sollte also moéglichst klein gewahlt werden, wenn hohe
Temperaturdifferenzen erreicht werden sollen. Da aber auch die thermischen Verluste mit anstei-

gender Temperaturdifferenz zunehmen, nahert sich diese asymptotisch einem Grenzwert an.

In Formel (3-9) wird der Warmeverlust durch das Peltier-Element nicht berlcksichtigt. Umso gréRer
die Temperaturdifferenz, desto grofRer der Warmestrom durchs Element, welcher in Datenblattern
mit der thermischen Leitfahigkeit k: in W/K beschrieben wird. Die durch das Element austretende

Warmeenergie wird genauso wie die Verluste an den Kollektorwdnden behandelt:

_ Qciobar * T~ Qvertust — Qriement _
m-c

AT

Pciobai * T " Axoliektor * Betriebszeit — Eypriyste " AT — k¢ + AT - Betriebszeit

m-c

Auflésen nach AT ergibt:

AT PGlobal T AKollektor - Betriebszeit
" m ¢ + Eperquste + Betriebszeit - kq

(3-11)

In obigen Formeln wird wahrend der Betriebszeit konstante Globalstrahlung und gleichbleibende

Umgebungstemperatur vorausgesetzt.
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3.3 Solarthermische Effizienz des Peltier-Solar-Kollektors

Die solarthermische Effizienz des Peltier-Solar-Kollektors kann aus 3.2 wie folgt berechnet werden:

Pverlust
4 3-12
n Pgroba -
n=1- Pgiopar " (1 —7) + Pyertuste,th (3-13)

Pgiobal

wobei:
Pverluste,th = (kf * Aoberseite + Ke * Aseite + kb * Aunten) - AT + k¢ - AT (3-14)

Dabei bezeichnet Pyeypy 5te ¢n die thermischen Verluste am Kollektor.
Dieser ,,Wirkungsgrad“ beschreibt nicht den Gesamtwirkungsgrad, da die Umwandlungsverluste
von thermischer Energie in elektrische Energie durch das Peltier-Element nicht beriicksichtigt sind.

Er dient nur zur Auslegung der Parameter des Peltier-Solar-Kollektors.
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4 Praktische Durchfiihrungen

In diesem Kapitel wird die in Kapitel 3 behandelte Theorie iberprift. In Versuchen soll zum einen
der Zusammenhang zwischen Thermospannung und Temperaturdifferenz untersucht werden, zum
anderen, in wie weit die Energieausbeute von der Menge der zur Verfligung stehenden Warme
abhangt. Letzteres ist flir die Auslegung der KollektorgréRe relevant. Am Schluss wird ein Peltier-
Solar-Kollektor aufgebaut und getestet. Fiir die Untersuchungen wird das Peltier-Element TEG1-40-

40-19/200 der Firma Eureca Messtechnik GmbH aus Koln verwendet.

4.1 Messaufbau zur Ermittlung der Eigenschaften von Peltier-Elementen

Anfangs wurden beide Seiten des Elements liber zwei Metallbleche an warmes bzw. kaltes Wasser
»angeschlossen”, um den Zusammenhang zwischen Spannung und Temperaturdifferenz zu erfor-
schen. Dieser Aufbau wurde jedoch nach Messungen fiir mangelhaft befunden, da das verwendete
Metall Aluminium, obwohl ein guter Warmeleiter, trotzdem noch relativ trage auf Temperaturan-
derungen reagierte. Obendrein war die am Element ankommende Warme stark von der Eintauch-
tiefe der Bleche im Wasser abhangig. Es wurde deshalb der in Abbildung 12 und Abbildung 13 zu
sehende Aufbau entwickelt, der bessere Ergebnisse ermoglicht. Das warme bzw. kalte Wasser liegt
direkt an den Keramikflachen des Elements an, sodass die vorher genannten Nachteile nicht ent-
stehen kdnnen. Der linke ,, Turm“ hebt den Wasserspiegel, damit das kalte Wasser gegen die Unter-
seite des Elements gedriickt wird. Der Propeller wird benutzt, um das Kihlen zu unterstitzen, falls
die Konvektion der Wasserschicht an der Kaltseite des Elements mit dem umgebenden Wasser
nicht ausreicht. Die Rampe dient dazu, den Propellerstrahl in Richtung des Elements zu lenken, da
vorangegangene Versuche gezeigt haben, dass es keinen messbaren Unterschied zum unbewegten
Wasser gibt, wenn der Propeller ohne Rampe eingesetzt wird. Eine direkte Anstromung ist erfor-
derlich.

Das kalte Wasser hatte bei den Versuchen eine Temperatur von 19°C, was der Zimmertemperatur
entsprach. Dadurch musste nicht nachgekiihlt werden. In den folgenden Diagrammen ist daher nur
die Wassertemperatur auf der warmen Seite aufgefiihrt. Ausgenommen ist der letzte Versuch, in
welchem die kalte Temperatur angegeben ist. In allen Versuchen wurde die Thermospannung des

Peltier-Elements Uber die optische Schnittstelle des Multimeters am PC mitgeloggt.
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Abbildung 12: Messaufbau zur Ermittlung der Eigenschaften von Peltier-Elementen

Meotor *

Heil

Peltier-Element

Fropeller

Abbildung 13: Skizze Messaufbau
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4.1.1 Warmes Wasser (20 ml) mit Propellerstrahl

Beim ersten Versuch wurde 37°C warmes Wasser (20 ml) in den rechten Turm gefiillt. Sobald das
Wasser die Oberseite des Elements benetzte, stieg die Spannung innerhalb von Millisekunden
sprunghaft auf bis zu 590 mV an, sank aber kurz danach auf ca. 300 mV ab (Abbildung 14). Von da
an fiel die Spannung leicht exponentiell bis zum Ende der Messung. Nach 24 Minuten, bei Erreichen
eines Werts von 50 mV, wurde der Versuch beendet, da nur noch kleine Spannungen zu erwarten
waren. Die Temperatur des Warmwassers sank am Anfang zligig von 37°C auf 32°C. Danach fiel die

Temperatur proportional zur Spannung, bis nach 24 Minuten ein Wert von 21°C erreicht wurde.

Der Propeller war bei diesem Versuch eingeschaltet, das Warmwasser wurde wahrend der gesam-
ten Versuchsdauer kontinuierlich umgerthrt. Bei Versuchen ohne Umriihren entstanden Tempera-
turunterschiede von mehreren Kelvin zwischen dem Wasser direkt iber dem Peltier-Element und
den Schichten darliber. Da das Peltier-Element eine Warmebriicke darstellt, neigen die Wasser-
schichten an den ElementauRenseiten zum Temperaturausgleich. Die Spannung bricht dann erheb-
lich schneller ein. Das gleiche galt fiir Versuche, in denen der Propeller nicht aktiv war. Der Propeller
trug die Warme von der Kaltseite des Elements ab, ohne dass das Kaltwasser aufgrund des grofReren
Volumens (1 L) sich messbar erwdrmte. Messungen, welche diese Aussagen belegen, sind im An-

hang B zu finden.

20 ml Warmwasser

700 40
> 600 35
£ 30
8 500 &
=) 25 5
€ 400 2
© 20 5
& 300 o
2 -
— 200
5 10 +
S 100 5
0 0
00:00:00 00:07:12 00:14:24 00:21:36 00:28:48
Zeit
Leerlaufspannung Temperatur Warmwasser

Abbildung 14: 20 ml warmes Wasser mit Propellerstrahl und Umriihren des Warmwassers
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4.1.2 Warmes Wasser (50 ml) mit Propellerstrahl

Zu vermuten ist, dass die thermischen Verluste durch ein Peltier-Element umso weniger zur Tem-
peratursenkung des Warmetragers beitragen, desto mehr davon vorhanden ist. Die Verluste durch
die Warmebriicke des Peltier-Elements kénnten dann besser kompensiert werden. Diese Annahme
soll Gberpriift werden, indem eine grofRere Warmwassermenge als zuvor verwendet wird. Da die
Temperaturdifferenz gleichbleibt, wird keine groRere Spannung erwartet, sondern ein langsameres

Absinken der Warmwassertemperatur und der Thermospannung.

50 ml Warmwasser

1000 40

900 35

2 o 30
2 25 %
c 2
g 500 20 §
‘*% 400 15 g
T 300 =

S 200 10

100 . >

0 0

00:00:00 00:07:12 00:14:24 00:21:36 00:28:48 00:36:00 00:43:12 00:50:24

Zeit
Leerlaufspannung Temperatur Warmwasser

Abbildung 15: 50 ml warmes Wasser mit Propellerstrahl und Umriihren des Warmwassers

Abbildung 15 zeigt das Ergebnis fir den Versuch mit 50 ml Warmwasser. Abgesehen von der Warm-
wassermenge war der Versuch mit dem vorherigen identisch. Die Spannung stieg anfangs auf bis
zu 858 mV und sank dann ebenfalls ziigig auf ca. 350 mV ab. Genau wie beim 20 ml-Versuch fiel sie
dann gleichmaRig auf einen Endwert von 50 mV. Dieser wurde jedoch erst nach 43 Minuten 30
Sekunden erreicht. Die Temperatur des Warmwassers verhielt sich genauso wie beim 20 ml-Ver-
such, mit dem Unterschied, dass sie, wie die Spannung auch, ungefahr doppelt so lang zum Absin-

ken brauchte.
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4.1.3 Auswertung

Mittels Aufsummieren der Spannungswerte im Versuchszeitraum ergibt sich fiir den 20 ml-Versuch,
dass 48 % weniger Spannung vorhanden war als beim 50 ml-Versuch. Da mehr als doppelt so viel
Warmwasser verwendet wurde, ist eigentlich ein Wert grofRer 50 % zu erwarten. Der etwas kleinere
Wert ist mit den groBeren Verlusten an die Umgebung zu erklaren, die aufgrund der langeren Ver-
suchsdauer entstanden. Da Peltier-Elemente wie eine ideale Spannungsquelle arbeiten, bedeutet
eine héhere Spannungssumme auch mehr Energie.

Die maximale Thermospannung lag beim 20 ml-Versuch deutlich unterhalb der theoretischen Span-
nung von 0,972 V, die mit (1-3) berechnet wird. Auch im weiteren Verlauf dnderte sich das nicht.
So waére beispielsweise bei 28 Minuten 21 Sekunden bei einer Temperaturdifferenz von 5 K eine
Spannung von 270 mV zu erwarten, tatsachlich waren es nur 100,7 mV. Der Anfangspeak beim 50
ml-Versuch lag deutlich ndher am theoretischen Wert, danach verhielt sich die Spannung dagegen
wie im 20 ml-Versuch. Vermutet wird, dass sie Oberseite des Elements bei 50 ml Wasser mehr Zeit
hat sich vollstandig aufzuwarmen, da die Temperatur des Warmwassers langsamer fallt. AuRerdem
scheint die Hohe der Spannung mit der Einfiillmethode des Wassers zu tun. Wenn das Wasser na-
hezu gleichzeitig die ganze Flache bedeckt und zudem aufgewirbelt ist, wird der Warmetiibergang
zum Peltier-Element am besten unterstitzt. Verantwortlich dafiir ist der Warmelibergangskoeffi-

zient, der mit der Stromungsgeschwindigkeit an den Grenzflachen zunimmt [34].

Eine weitere Ursache kénnte eine andere Mitteltemperatur T,,,, bei der Bestimmung des Seebeck-
Koeffizienten im Herstellerlabor sein (Kapitel 2.2). Eine hohere Temperatur fiihrt aufgrund des bes-
seren Wirkungsgrads zu einem groReren Seebeck-Koeffizienten. Die Firma Eureca verwies auf den

russischen Hersteller, da die genauen Messanordnungen unbekannt seien.

Unter Einbeziehung der Versuche aus Anhang B konnte gezeigt werden, dass Kalt- und Warmwasser
durchmischt werden miissen, da die Spannung ansonsten deutlich schneller auf kleine Spannungs-
werte zusammenfallt. Das Warmwasser, welches direkt Giber dem Element liegt, wird abgekihlt
und muss deswegen durch frisches Warmwasser erneuert werden, damit die Temperaturdifferenz
so grofd wie moglich bleibt. Auch das Kiihlwasser muss bewegt werden. Ohne Durchmischung von
Warm- bzw. Kaltwasser ist die Summe der Spannungsintervalle um ein Vielfaches kleiner als mit

Durchmischung.
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4.2 Versuche mit konstanter Temperatur auf der Warmseite

In diesem Kapitel wird untersucht, ob bei konstanter Temperatur auf der Warmseite eine dauerhaft
gleichbleibende Thermospannung erzeugt werden kann. Dies ist Voraussetzung fiir eine wirtschaft-

liche Energiequelle.

4.2.1 Messaufbau mit Giberlaufendem Warmwasser

Ein 1 Meter liber dem Versuchsaufbau stehender 6 Liter fassender Warmwasserbehalter wurde mit
dem rechten Turm verbunden. Durch das stetig nachflieRende Wasser tberflutete der Turm schon
nach kurzer Zeit und ermoglichte damit einen stetigen Wasseraustausch (Abbildung 16). Das Um-
rihren konnte deswegen entfallen. Tatsachlich stellte sich iber 5 Minuten eine relativ gleichmaRig
groRe Spannung ein. Danach war der Behalter leer und die Spannung brach ein (Abbildung 17). Dies
galt allerdings nur dann, wenn der Propeller zur Wasserzirkulation in Betrieb war. Ohne angeschal-
teten Propeller war eine konstante Spannung trotz Warmwasserzufuhr nicht moglich, da die durch-
tretende Warmeenergie auf der Kaltseite des Elements nicht ausreichend abtransportiert wurde
(Abbildung 18). Bei einer Temperaturdifferenz von 18 K wurden die theoretischen Werte von 972

mV bei beiden Versuchen deutlich unterschritten (max. 575 mV).

[Miotor} gl
— {Hei’
" 'E_Pél_t_i;;-r:-lf_l-en'enlf;
=5 —— 1
. i {Propeller |
—| Kalt

Abbildung 16: Messaufbau fiir dauerhafte Warmwasserzufuhr
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Konstante Warmwasserzufuhr mit aktivem

Propeller
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Leerlaufspannung Temperatur warmes Wasser im Behalter
Abbildung 17: Dauerhafte Warmwasserzufuhr mit aktivem Propeller
Konstante Warmwasserzufuhr ohne aktiven
Propeller
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Leerlaufspannung Temperatur warmes Wasser im Behalter

Abbildung 18: Dauerhafte Warmwasserzufuhr ohne aktiven Propeller

Zu erklaren ist das trotz gleichbleibender Temperatur damit, dass die Durchmischung durch den
Schlauch deutlich weniger Verwirbelungen des Warmwassers verursachte als beim Einfillen im 50

ml-Versuch.
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4.2.2 Umgebungsluft als Warmequelle
Im letzten Versuch wurde die Eignung eines Luftkollektors untersucht. Anstatt von Warmwasser
wurde die Umgebungsluft als Warmemedium verwendet. Das Kiihlwasser hatte nur noch eine Tem-

peratur von 4°C, der Propellerstrahl wurde eingeschaltet.

Umgebungstemperatur mit Kaltwasserzirkulation
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Abbildung 19: Kaltes Wasser und Raumtemperatur auf der Warmseite

Abbildung 19 zeigt das Ergebnis des Versuchs. Ziigig leitete das Peltier-Element die Kalte des Was-
sers zur Warmseite durch, sodass die Oberflache dort abkihlte. Zum Zeitpunkt null lag eine Tem-
peraturdifferenz von 15 K vor. Trotzdem entstand nur eine Spannung von 101 mV. Auch ein Venti-
lator brachte keine gréRere Spannung (im Diagramm nicht dargestellt), er konnte lediglich das Ab-
sinken der Spannung vermindern. Da die theoretische Temperatur mit 810 mV um das 8-fache gro-
Rer ist, wurde vermutet, dass nicht nur die Temperaturdifferenz, sondern auch die Art der Warme-
quelle dafiir verantwortlich ist. Nach 3 Minuten 34 Sekunden wurde deswegen Wasser mit der Um-
gebungstemperatur von 19°C auf die Warmseite gegeben. Eine Spannung von 412 mV entstand bei
einer mittlerweile sogar kleineren Temperaturdifferenz von 12 K. Da die Temperatur danach wieder
abfiel, wurde das Warmwasser nach 4 Minuten 27 Sekunden umgerihrt und es ergab sich ein wei-

terer Peak mit 228 mV.

4.2.3 Auswertung

In den Versuchen wurde gezeigt, dass es moglich ist, bei konstanter Warmwasserzufuhr eine relativ

konstante Ausgangsspannung zu erhalten. Wenn anstatt warmem Wasser warme Luft verwendet
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wird, sind generell kleinere Thermospannungen als bei Wasser mit derselben Temperatur zu erwar-
ten. Durch den deutlich gréReren Warmeilbergangskoeffizienten von Wasser zur Elementseite im
Vergleich zu Luft kann die Energie besser abgefiihrt werden. Dadurch sollte auch die Kithlung mit

Luft weniger effektiv sein als mit Wasser.

4.3 Einsatz Peltier-Solar-Kollektor

Die vorangegangenen Versuche haben die Grundlagen fiir den Aufbau eines Peltier-Solar-Kollektors
gelegt. Im Folgenden wird der Test eines Prototyps beschrieben, dessen Ergebnisse mit den theo-
retisch zu erwartenden verglichen werden. Es wird ein flissiges Warme- bzw. Kaltetragermedium

verwendet, da in 4.2.2 gezeigt wurde, dass Luft weniger gut geeignet ist.

4.3.1 Versuchsdurchfiihrung

Der Peltier-Solar-Kollektor hat die Male: 33 x 74 x 5,4 cm bei einem Pegelstand der Solarflissigkeit
von einem Zentimeter (Abbildung 20). Als Solarfliissigkeit wird gewdhnliches Wasser verwendet,
da weder besonders hohe oder niedrige Temperaturen erwartet werden. Fir die Abdeckscheibe
wird 3 mm dickes Plexiglas verwendet. Der Absorber besteht aus 1 mm starkem Aluminiumblech
und ist mit schwarzem Lack bedeckt. Das Einfillrohr auf der linken Seite dient auch zur Verhinde-
rung eines Luftspalts zwischen Absorber und Wasser. Die ganze Konstruktion ist mit Sikaflex® ab-
gedichtet. In der Mitte des Kollektors ist ein einzelnes Peltier-Element platziert, dessen Zuleitungen
an das Multimeter angeschlossen sind. Um die GroRenverhéltnisse zu demonstrieren, ist in Abbil-

dung 21 der Kollektor beim Aufbau ohne Absorberblech zu sehen.

Am 27.9.2016 wurde der Kollektor in der Mittagszeit fir knapp zwei Stunden in die Sonne gestellt,
Zur Kiihlung wurde Meerwasser verwendet, das in Kanistern oberhalb des Kollektors lagerte und
Uber einen Wasserschlauch die Kaltseite des Peltier-Elements versorgte. Dieser ist in Abbildung 22

nicht dargestellt, da das Bild ganz am Anfang entstanden ist.
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Aluminium, lackiert :
Plexiglas Wasser

| /

Holz Peltier-Element

Abbildung 20: Riickansicht Solarkollektor

Abbildung 21: Peltier-Solar-Kollektor beim Aufbau
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Abbildung 22: Peltier-Solar-Kollektor am Versuchstag

Das Warmwasser Uber dem Peltier-Element wurde durch leichtes Wippen des Kollektors durch-
mischt. Das Wippen ermoglichte zudem einen besseren Warmeiibergang zwischen Absorber und
Wasser. Zwei Thermometer, neben dem Element und an der am weitesten davon entfernten Stelle
in der Ecke, bestatigten wie auch in den Messstandversuchen, dass ohne die Durchmischung eine
Temperaturdifferenz von mehreren Kelvin entsteht. Anhand der aufgenommenen Messwerte

ergibt sich der in Abbildung 23 zu sehende Verlauf fiir Leerlaufspannung und Temperaturen.

Wasserkollektorversuch am 27.9.2016

350 40

Z 300 35
& 250 30 &
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c 200 2
5 20 ©
~§ 150 15 8 Temperatur warmes
& 100 10 QE, Kollektorwasser
b} —
g 50 Temperatur kaltes Wasser

0

12:57 13:26 13:55 14:24 14:52 15:21

Uhrzeit

Abbildung 23: Ergebnisse am Versuchstag
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Die Abbildung zeigt, dass die Spannung relativ linear anstieg und nach ca. einer Stunde den Wert

von 300 mV erreichte. Dieses Niveau wurde mit Schwankungen bis zum Ende des Versuchs gehal-

ten.
Solare Einstrahlung heute, 27.09.2016
Instsiud und Leuchiburm
.
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Abbildung 24: Globalstrahlung am Versuchstag in Kiel [35]

4.3.2 Auswertung

Mit Hilfe der hergeleiteten Formel (3-11) wird die theoretische Temperaturdifferenz Kollektorwas-
ser-AuRenluft mit der gemessenen Temperaturdifferenz verglichen.

Fiir die theoretische Berechnung ist die Globalstrahlung erforderlich, sie kann dem in Abbildung 24
dargestellten Diagramm entnommen werden. Der Einbruch in der Messung gegen 14 Uhr ist nicht
nachvollziehbar, da die ganze Zeit die Sonne schien. Es soll hier zur Vereinfachung mit einer mittle-
ren Globalstrahlung von 500 W/m? fiir den Zeitraum zwischen 13 und 15 Uhr gerechnet werden, da

die Formel eine konstante Globalstrahlung voraussetzt. Fiir die spezifische Warmekapazitat von

Wasser wird vereinfacht der Wert bei 20°C mit 4182 ﬁ angenommen. Die Masse ergibt sich aus

dem Volumen und der Kollektorhhe mitm =d -V = 10

0K9 . 0,224m?- 0,01 m = 2,24 kg.

m

Bei einem Brechungsindex fiir Luft = 1 und Plexiglas = 1,49 ergibt sich mittels (3-4) ein Reflexions-
grad von ca. 0,13. Ungefahr 13 % der Sonnenenergie wird an der Abdeckscheibe reflektiert. Der

Wert ist groRRer als bei rechtwinkliger Einstrahlung, doch konnte der Kollektor am Versuchstag aus
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aufbautechnischen Griinden nur flach auf dem Boden liegend betrieben werden. Uber den Extink-
tionskoeffizienten von K=1 kénnen die Absorptionsverluste berechnet werden, sodass sich bei ei-
nem Sonnenhéhenwinkel von etwa 33° [36] ein Gesamttransmissionsgrad von 0,867 ergibt. Das
heiBt, 86,7 % der Sonnenstrahlung treten in den Kollektor ein, wobei die Verluste durch Absorption
bei 0,3 % liegen.

Fiir die Berechnung der thermischen Verluste werden die Warmedurchgangskoeffizienten des Kol-

lektorkorpers bendtigt, welche sich mit (4-1) berechnen lassen [37].

K 1
- 4-1
RSE + % O Rsi ( )
w
wobei:
Rsg Warmelbergangswiderstand (m? - K)/W

extern/AuRenseite

s Wanddicke m
Aw Warmeleitfahigkeit W/(m - K)
Rg; Warmedbergangswiderstand (m? - K)/Ww

intern/Innenseite

w

Fir die Holz-Seitenwdnde mit 1 cm Starke ergibt sich nach [38] [39] : 5,8 R k.
Fiir den Holzboden mit 3 cm Starke ergibt sich: 3,17 % =k,

Der Warmeubergang Luftspalt/Abdeckscheibe ist aufwendiger zu bestimmen. Der Kehrwert von

ks wird berechnet nach [40] als:

1 1 &y 1

—= (4-2)
ki Kigi et kei-u
mit:
AL
ka_gi = <5A—G1) + Akonva-ct + Kstr,a—ci (4-3)
AL

Akonv,a-ct = Nu - (Nu = 1, horizontal liegender Kollektor) (4-4)

Sa—c1
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kStT‘,A—Gl = T b (TAZ + T(?l)(TA + TG[) (4_5)
€4 &gl
wobei:

Ka—ci Warmedurchgangskoeffizient Absorber —

Scheibe
a1 Starke der Scheibe 0,003 m
Aai Warmeleitfahigkeit der Scheibe 0,19 [W/ (m - K)]
kci—u Warmedurchgangskoeffizient  Scheibe-

Umgebung 5,6 [W/ (m? - K)]
Sa_ci Luftspaltbreite 0,01m
Akonv,A—Gl Warmelibergangskoeffizient bei Konvek-

tion Absorber-Scheibe
AL Warmeleitfahigkeit Luft 0,0263 [W/ (m - K)]

kstra—ci Warmelbergangskoeffizient bei Strah-
lung Absorber-Scheibe

o Boltzmann-Konstante 5,67 1078 [W/ (K* - m?)]
&4 Emissionsgrad Absorber 0,9

&1 Emissionsgrad Scheibe 0,97

Ty absolute Temperatur Absorber (Mittel- 303 K

wert von Warmwasser angenommen)

Ter Absolute Temperatur Scheibe (Umge- 295 K
bungstemperatur angenommen)

Nu NuRelt-Zahl

. w
Daraus folgt ein kf von 5,1 — xR

Dabei ist zu bemerken, dass die Warmeiibergangskoeffizienten variieren kénnen, da diese keine

Konstanten sind und von der Strémungsgeschwindigkeit der umgebenden Luft abhdangen.

Die thermische Leitfdhigkeit des Peltier-Elementes ist bei Eureca (Anhang C) mit 0,7 %angegeben.
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Nach zwei Stunden in der Sonne ergibt sich damit rechnerisch eine Temperaturdifferenz von Au-

Renlufttemperatur zu Kollektorwasser von 24,48 K (nach einer Stunde ca. 18,43 K).

Am Versuchstag wurde eine Temperaturdifferenz von 15 K gemessen (Umgebung: 22°C, Kollektor-
wasser: 37°C). Dieser Wert, die sogenannte Stillstandstemperatur oder auch Stagnationstempera-
tur, wurde schon nach etwas Uber einer Stunde erreicht, ohne danach weiter zu steigen. Die Stag-
nationstemperatur bezeichnet die Temperatur, bei der die aufgenommene Strahlungsleistung
ebenso grold ist wie die Verluste. Dass die Verluste groRer waren als angenommen, hatte mehrere
Griinde: Zum einen war der Kollektor nicht komplett wasserdicht, sodass in Wirklichkeit schlechtere
Warmedurchgangskoeffizienten kg, k., vorhanden waren, zum anderen ist durch das Leckwasser
kontinuierlich Warmeenergie verloren gegangen und kaltes Wasser musste nachgefiillt werden. Die
thermischen Verluste waren groRer als in der Theorie. Zudem verdunstete leckendes Wasser am
Einflllrohr und sorgte auch fiir ein Beschlagen der Scheibe, sodass weniger Sonnenenergie in den
Kollektor gelangen konnte.

Jetzt wird die gemessene Thermospannung von 250-300 mV mit der theoretischen verglichen. Da
die Wassertemperatur aus dem Schlauch im Schnitt bei 27°C lag, betrug die Temperaturdifferenz
somit maximal 10 K, was bei einem Seebeck-Koeffizienten von 0,054 V/K eine Thermospannung
von 540 mV ergibt.

Wie auch im Versuch zur konstanten Warmezufuhr wird die theoretische Spannung deutlich unter-
schritten. Die Kaltwassertemperatur von 27°C lag (iber der Umgebungslufttemperatur, da das Was-

ser nicht aus der Leitung, sondern aus Kanistern kam, die sich ebenfalls erwarmt hatten.
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5 Umsetzung in die Praxis

In diesem Kapitel wird, ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen der vorherigen Kapitel, eine
von vielen technischen Realisierungen vorgestellt, wie Peltier-Elemente in der Praxis als regenera-
tive Energiequelle verwendet werden kénnten. Nach der technischen Beschreibung wird der jahr-

liche Ertrag an einem Standort mit hoher Globalstrahlung berechnet.

5.1 Aufbau einer Anlage

Vom Aufbau her wird fiir die hier betrachtete Anlage der Peltier-Solar-Kollektor aus Kapitel 4.3 ver-
wendet. Die Versuche in Kapitel 4 haben unter anderem ergeben, dass zum einen ein kihlender
Wasserstrahl vorhanden sein muss, zum anderen eine Durchmischung des Warmwassers erforder-
lich ist. Maschinelle Einrichtungen wie Diisen oder dhnliches sind fiir die hier betrachteten, relativ

kleinen Systeme von vornherein ausgeschlossen, da eine negative Energiebilanz die Folge ware. Das

bedeutet nicht, dass dies fiir sehr grolle Anlagen ebenfalls gilt.

Abbildung 25: Peltier-Solar-Kollektor schwimmend auf einem FliefSgewdsser

Fiir kleine Systeme wird deswegen nach einer urspriinglichen Umgebung gesucht, die die erforder-
lichen Bedingungen erfiillt. Anbieten wiirde es sich, die Anlage an einem Fliegewasser zu installie-
ren (Abbildung 25). In der Abbildung ist kein Peltier-Element zu sehen, da es sich auf der Unterseite
des Kollektors befindet. Die Abbildung stellt zudem eine einfache Konstruktion dar, welche nicht
die effizienteste sein muss, sodass die Berechnungen zu dieser Anlage so allgemein wie moglich
gehalten sind. Die leichte Schaukelbewegung, die von den Wellen verursacht wird, sorgt fiir eine

gute Durchmischung des Warmwassers im Kollektor. Die Kiihlung der Kaltseite wird ebenfalls durch
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den umgebenden Fluss oder Bach gewahrleistet. Solche Standorte sind oft auch fir die Wasserkraft
interessant, wobei diese bei kleinen Bachen mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten weniger ef-
fektiv ist. In Frage kommen ebenfalls Tidengewasser. Die Stromungsgeschwindigkeit ist dort zwar
weniger konstant, doch kann in Zeiten der Tidenumkehr die Sonnenenergie zum Teil im Kollektor-

wasser zwischengespeichert werden.

5.2 Auslegung der Kollektorparameter

Um eine Abschatzung zu erhalten, wie viel Energie an einem Standort erzeugt werden kdnnte, ist
es erforderlich, dass bei der Auslegung der Parameter des Solar-Peltier-Kollektors die einzelnen
Teilsysteme gut aufeinander abgestimmt werden. Als Teilsystem wird zum einen die Umwandlung
von Sonnenenergie in thermische Energie (Kollektor) bezeichnet, zum anderen die von thermischer
Energie in elektrische Energie (Peltier-Element). Die Effektivitdt beider Systeme ist von der Tempe-

raturdifferenz zwischen Kollektorinnerem und Umgebung abhangig.

5.2.1 Wirkungsgrad Peltier-Element

Der Wirkungsgrad des Peltier Elements berechnet sich nach Formel (1-8) und nimmt mit steigender
Temperaturdifferenz zwischen Warmseite und Kaltseite zu. Abbildung 26 zeigt den Wirkungsgrad
eines Peltier-Elements in Abhadngigkeit von der Temperaturdifferenz. Dabei wurde davon ausgegan-
gen, dass Bi,Tes als Halbleitermaterial mit einem ZT von 0.7 benutzt wird. AuRerdem wurde eine
Raumtemperatur von 300 K als mittlere Temperatur eingesetzt. Auch ZT ist, wie in Kapitel 2 be-
schrieben, nicht konstant. Die Unterschiede sind jedoch fiir die verhaltnismaRig kleinen zu erwar-
tenden Temperaturdifferenzen zu vernachlassigen.

Der Wirkungsgrad ist, zumindest bei kleinen Temperaturdifferenzen, im Vergleich zu anderen rege-
nerativen Energiequellen relativ gering. Laufende Forschungen zu Peltier-Elementen kénnten in Zu-

kunft dazu fihren, dass diese effektiver werden [41].

Fiir den Peltier-Solar-Kollektor folgt, dass eine groRRe Temperaturdifferenz zwischen Kiihlwasser

und Kollektorwasser glinstig ist.
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Abbildung 26: Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von der Temperatur. ZT = 0,7

5.2.2 Temperaturdifferenz fiir Standard - Flachkollektor

Fiir die hier betrachtete Anlage sollen die Parameter eines professionellen Flachkollektors verwen-
det werden, da diese erheblich giinstigere Werte als der Eigenbau haben. Die thermischen Verluste
werden im Kollektorbau Ublicherweise nicht mit den Warmeleitwerten der Wande berechnet, son-

dern durch folgende Gleichung [42]:

Pverlust,thermisch =a, AT +ay - AT? (5-1)

Dabei werden ai, a; ebenfalls Warmedurchgangskoeffizienten genannt. Die Werte fiir einen pro-
fessionellen Flachkollektor mit Einfachverglasung und selektivem Absorber sind im Folgenden an-

gegeben [43]:
w w
T= 0,81' a1 = 3'8 m, az = 0,009 —mZ-KZ .

Daraus ergibt sich die Temperaturdifferenz unter Berlicksichtigung der thermischen Verluste durch

Peltier-Elemente:
AT =

Peiobal * T * Akottektor - Betriebszeit — (Pverluste,th) - Betriebszeit

m-c
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wobei:

Pverluste,th = ay " Agotiektor " AT + a3 * Agotiektor AT? + kt AT 'n (5-2)
ﬁ
AT = —Py | (Byz 4 Botopa’ T (5-3)
2 2 a,
wobei:

(a1 " Agouektor T k¢ *n) - Betriebszeit + m-c

. . (5-4)
a, " Akotektor " Betriebszeit

In den Formeln wird n fiir die Anzahl der Peltier-Elemente verwendet.

5.2.3 Kollektorflache und Anzahl der Peltier-Elemente

Die Kollektorflache ist Energiebedarf und Platzangebot anzupassen. Umso gréRer Aperturflache
und Volumen des Kollektors, desto mehr Peltier-Elemente kdnnen genutzt werden, was einen ho-
heren Energieertrag verspricht. Das liegt daran, dass die Warmeverluste jedes einzelnen Elements
umso weniger zur Temperatursenkung der Kollektorinnentemperatur beitragen, je grofRer das
Warmwasservolumen des Kollektors ist. Die theoretischen Grundlagen dazu wurden in Kapitel 3
behandelt. Fiir die Anlage in diesem Kapitel wird eine KollektorgroRe von 5 m?verwendet, da sich

eine Anlage dieser Gr6Re an den meisten Gewassern installieren lassen dirfte.

5.2.4 Solarfliissigkeit

Der Wirkungsgrad des Peltier-Elements nimmt mit steigender Temperaturdifferenz zu, sodass an-
statt von Wasser eine geeignete Solarflissigkeit mit einem hoheren Siedepunkt verwendet werden
sollte. Wenn im Folgenden von Kollektorwasser die Rede ist, ist ebendiese Solarflissigkeit, ein Was-
ser-Propylenglykol-Gemisch, gemeint. Konkret werden die Daten vom TYFCOR LS Mediterraneo
(Anhang A) verwendet, da diese Solarflissigkeit speziell fir warme Regionen geeignet ist. Die Tem-

peratur von 170°C darf nicht dauerhaft tiberschritten werden. Bei 200°C zersetzt sich das Gemisch
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langsam. Dichte und spezifische Warmekapazitat sind leicht temperaturabhangig und Wasser dhn-

lich. Ausgegangen wird von einer mittleren Dichte von 1000 % und einer spezifischen Warmeka-

pazitat von 4000 L .
Kg'K

5.2.5 Stagnationstemperatur Peltier-Solar-Kollektor

Anders als bei Peltier-Elementen nimmt der Wirkungsgrad eines Sonnenkollektors mit steigender
Temperaturdifferenz zwischen Kollektorinnerem und Umgebung ab. In Abbildung 27 ist die Wir-
kungsgradkennlinie fir einen Peltier-Solar-Kollektor mit den Parametern aus 5.2.2 bei einer Glo-
balstrahlung von 800 W/m? zu sehen, wobei dieser zum besseren Vergleich mit herkémmlichen

Kollektoren kein Peltier-Element enthalt. Verwendet wurde Formel (3-13).

Kollektorwirkungsgrad
B2

Abbildung 27: Kollektorwirkungsgrad bei einer Globalstrahlung von 800 W/m?

Da der Transmissionsgrad durch die Scheibe 0,81 betragt, beginnt die Kennlinie schon bei 81 %. Die
130 K Temperaturdifferenz am Schnittpunkt mit der Abszisse kennzeichnen den Stagnationspunkt.
In der Literatur sind dhnliche Darstellungen fir herkdmmliche Kollektoren zu finden, welche sich in
diesem Fall nur durch die Wassermenge geringfiigig unterscheiden (Anhang C). Die Kennlinien un-
terscheiden sich je nach Solarstrahlung und Dammungsgrad deutlich. Je grofRer die Solarstrahlung

bei gleicher Dammung, desto hoher die Stagnationstemperatur.

Werden dem Kollektor Peltier-Elemente zugefiigt, sind zudem die thermischen Verluste des Peltier-

Elements zu berlicksichtigen. Da diese proportional zur Temperaturdifferenz sind, andert sich das
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Gesamtbild aber charakterlich nicht. Abbildung 28 zeigt die Wirkungsgradkennlinie des Peltier-So-
lar-Kollektors, wenn er beispielsweise 5 Peltier-Elemente enthalt. Die Stagnationstemperatur liegt

nur noch bei 116 K.

Kollektorwirkungsgrad

]
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0.00% S

20,003 20 40 60 80 100 120 14 160 180
-20.00% e

o

-40.00%

-50.00%
Temperaturdifferenz K

Abbildung 28: Kollektorwirkungsgrad bei einer Globalstrahlung von 800 W/m? (5 Elemente)

5.3 Modell zur Ermittlung des Energieertrags

Ein Ubliches Verfahren zur Ertragsberechnung eines Solarkollektors besteht darin, dass ein Wir-
kungsgrad fiir die gesamte Anlage bestimmt und dann mit der jahrlichen Globalstrahlungssumme
am Standort multipliziert wird [44]. Da der Wirkungsgrad auch von Erfahrungswerten abhangig ist,
kann dieses Verfahren nicht auf den Peltier-Solar-Kollektor Gibertragen werden.

Es wird deswegen ein aufwendigeres, eigenes Verfahren entwickelt, in dem fiir jeden Monat im
Jahr ein Sonnen-Durchschnittstag erstellt wird. Der fir diesen Tag berechnete Energieertrag wird

dann mit der Anzahl der Sonnen-Durchschnittstage jedes Monats multipliziert.

5.3.1 Wetterdaten zum Standort Perth
Fiir die Berechnung eines durchschnittlichen Sonnentages werden zunachst langjdhrige monatliche
Mittelwerte der Globalstrahlungssumme filir den Standort benétigt. Abbildung 29 zeigt die welt-

weite Verteilung der Globalstrahlung.
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Abbildung 29: Weltweite Globalstrahlungssummen nach [45]

Die australische GroRRstadt Perth wurde eingezeichnet, da fiir sie im Folgenden eine Standortunter-
suchung stattfindet. Sie wurde ausgewahlt, da sie in einem Gebiet mit weltweit relativ hoher Glo-
balstrahlung liegt und der australische Wetterdienst (Bureau of Meteorology) selbst im Vergleich
mit anderen Industrieldandern sehr gut aufbereitete Daten zur Verfligung stellt. Zudem liegt Perth
am Swan River, der zur Kiihlung der Kaltseite benétigt wird. In Tabelle 2 sind die Mittelwerte der

Globalstrahlung von Perth in monatlicher Auflésung zu sehen.

Tabelle 2: Mittelwerte Globalstrahlung (Wert fiir einen Tag) Perth Airport (1990-2016) in kWh/m?

[46]
Statistic | Jan | Feb | Mar ‘ Apr ‘ May ‘ Jun ‘ Jul ‘ Aug ‘ Sep | Oct ‘ Nov ‘ Dec ‘ Annual
Mean 81 72 58 42 31 25 27 35 46 6.1 73 83 53

Tabelle 3 zeigt die Lufttemperatur tagsiber.

Tabelle 3: Durchschnittliche Lufttemperatur °C tagsiiber Perth Airport [47]
S‘I:atistic|.lan|Feh|Hw|Am’|Hay|.hm|.I|H|hug|5ap|0ct|llm|Dec|Annual

Mean AR 32.0 287 25.6 21.7 19.0 17.9 186 202 22.7 259 29.0 245

Tabelle 4 zeigt die Lufttemperatur nachts.

44



Tabelle 4: Durchschnittliche Lufttemperatur °C nachts Perth Airport [48]
Statistic-‘ Jan ‘ Feb | Mar | Apr | May ‘ Jun ‘ Jul | Aug ‘ Sep ‘ Oct ‘ Nov ‘ Dec ‘Annual
Mean 171 175 158 130 104 9.0 80 B0 89 103 127 143 122
Abbildung 30 zeigt die Wassertemperaturen des Swan River. Zur Stromungsgeschwindigkeit konn-
ten auch nach aufwendiger Suche keine Angabe gefunden werden. Sollte diese zu gering sein, um
die Warme abzutransportieren, kénnte durch kinstlich erzeugte Diseneffekte mittels Barrieren

Abhilfe geschaffen werden.

Monatliche Wassertemperaturen Perth

Abbildung 30: Monatliche Wassertemperaturen des Swan River bei Perth in °C nach [49]

5.3.2 Energiebetrachtung iiber einen Tag

Da im Dezember die durchschnittlich groRte Globalstrahlung vorhanden ist, wird dieser zur Ausle-
gung der Anzahl der Peltier-Elemente im Peltier-Solar-Kollektor dienen. Im Dezember gibt es im
Durchschnitt jeden Tag 10 Stunden Sonne, also 310 Sonnenstunden im Monat (Abbildung 31). Die
Zeit zwischen Sonnenaufgang und Sonnenuntergang betragt ca. 14 Stunden. Werden alle Sonnen-
stunden auf 14-Stunden-Tage aufgeteilt, ergeben sich rechnerisch 22 komplette Sonnentage, wo-
hingegen alle anderen Tage keine Sonne erhalten. In der Realitat sind die Sonnentage oft mit Wol-
ken versetzt. Die Aufteilung der Wolken (iber die Tageszeit ist statistisch aber nicht erfasst und kann

deswegen nicht bericksichtigt werden.
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Abbildung 31: Durchschnittliche Anzahl Sonnenstunden im Monat Dezember nach [50]

Die durchschnittliche Globalstrahlung von 8.3 kWh/Tag wird von den 9 sonnenfreien Tagen abge-
zogen und zu den Sonnentagen addiert. Allerdings werden nur 70 % der Globalstrahlung der Re-
gentage Ubertragen, da auch an Regentagen eine geringe Strahlung vorhanden ist. Die 70 % sind
eine Schatzung, die durch den Vergleich von Strahlungsdaten des Geomar-Instituts in Kiel bei Sonne
und Regen entstanden ist. Fir die 22 Komplett-Sonnentage ergeben sich damit ca. 10,7 kWh/Tag.
Die Aufteilung der Globalstrahlung eines vollkommen wolkenfreien Sommertags ist in Abbildung 32
zu sehen. Die Scheitelpunkthéhe ist dabei variabel.

Im Modell wird zur Vereinfachung die Parabel durch einen dreieckféormigen Verlauf der Globalstrah-
lung angenédhert, sodass die Spitze des Dreiecks genau in der Tagesmitte, also 7 Stunden nach Son-
nenaufgang eintritt. Da die Globalstrahlung iber den gesamten Tagesverlauf nicht konstant ist,
konnen keine der bisher behandelten Formeln direkt angewendet werden. Deswegen wird der Tag
in 20 Zeitintervalle aufgeteilt, in denen aus dem Mittelwert der aufgenommenen Sonnenenergie
die Verlustenergie und die innere Energie des Kollektorwassers berechnet werden. Aus der inneren
Energie des Kollektorwassers kann dann die Temperaturdifferenz bestimmt werden. Nur eine kon-
stante durchschnittliche Globalstrahlung fiir einen Dezembertag zu berechnen, wiirde die Realitat
schlechter simulieren. Fiir die oben aufgefiihrten 10,7 kWh/Tag ergédben sich konstante 764 W/m?

Uber 14 Stunden. Da der Stagnationspunkt abhangig von der aktuellen Strahlungsintensitat ist, lage
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er fur den Sonnenkollektor (ohne Peltier-Element) bei ca. 126 K Temperaturdifferenz. Nach Errei-
chen des Stagnationspunktes kdnnte die Sonne noch so viel Energie aussenden, es wiirde sich keine
Temperaturerhohung des Kollektorwassers ergeben. Da sich die Temperatur asymptotisch dem
Stagnationspunkt anndhert, verschlechtert sich der Wirkungsgrad auRerdem schon davor deutlich

(Abbildung 33).
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Abbildung 32: Verlauf der Globalstrahlung eines wolkenfreien Sommertages nach [51]
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Abbildung 33: Temperaturverlauf bei einer konstanten Einstrahlung von 764 W/m?
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Ein realistischer Peak am Mittag von 1000 W/m? wiirde den Stagnationspunkt auf 156 K heben und
einen linearer ansteigenden Verlauf verursachen. Zudem ermdglicht nur die Energiebetrachtung
einen plausiblen Wert zur Wassertemperatur, die im Kollektor bei Sonnenuntergang herrscht. Die

Stromerzeugung geht auch danach so lange weiter, bis das Wasser abgekihlt ist.

Fiir einen Kollektor mit den oben aufgefiihrten Parametern, ohne Peltier-Elemente und einer Flache

von 5 m?, ergibt sich der in Abbildung 34 zu sehende Verlauf fiir einen Sonnen-Dezembertag.
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Abbildung 34: Energieverteilung liber Tagesverlauf Sonnenkollektor ohne Peltier-Element

In der Abbildung ist die Temperaturdifferenz Solarfliissigkeit-Umgebungsluft, die innere Energie der
Solarflissigkeit sowie die Verlust- und Sonnenenergie zu erkennen. Sonnen- und Verlustenergie
sind gemittelt in 42-minitiger Auflosung dargestellt. Diese ungerade Zahl kommt dadurch zu-
stande, dass aufgrund der Variabilitdt der Tagesstunden der verschiedenen Monate eine konstante

Tabellenkalkulation mit 20 Zeitintervallen verwendet wird.

Zu erkennen ist, dass der Stagnationspunkt selbst bei maximaler Einstrahlung nach 7 Stunden noch
nicht erreicht wird, die Temperatur der Solarfliissigkeit nimmt stetig zu. Die aufgenommene Son-
nenenergie liegt bis dahin Gber den thermischen Verlusten. Die maximale Sonneneinstrahlung liegt
nach 7 Stunden bei 1529 W/m?, ein im Vergleich zur Realitit sehr hoher Wert. Das ist mit der Drei-
ecksform zu begriinden, da die Parabel starker ansteigt und mehr Energie bei kleinerer Scheitel-
héhe unterbringen kann. Dieser Umstand wird abgemildert, wenn bedacht wird, dass dafiir in den
Anfangsstunden des Tages die Globalstrahlungswerte nach Parabelform gréRer sind und zu einer
starkeren Erwarmung des Kollektorwassers fiihren. Nach 7 Stunden wird eine Maximaltemperatur-

differenz von 154 K erreicht. Mit der durchschnittlichen Umgebungstemperatur von 29°C ergibt
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sich daraus eine Temperatur der Solarflissigkeit von 183°C, liegt also (iber dem empfohlenen
Grenzwert. Besonders zur Mittagszeit ist obendrein mit noch hoheren Temperaturen zu rechnen,
da es in Perth an heiRen Tagen bis zu 46°C heil werden kann [52]. Peltier-Elemente senken jedoch
die Temperatur im Kollektorinneren. Fiir die Bestimmung der Anzahl der Peltier-Elemente bedeutet

dies, dass eine Temperaturdifferenz von 170°C - 46°C = 124 K nicht tGberschritten werden sollte.

Interessant ist der Verlauf nach dem Mittagspeak. Das Kollektorwasser verliert seine Energie lang-
samer als die Sonneneinstrahlung abnimmt, sodass die thermischen Verluste aufgrund der noch
hohen Wassertemperatur relativ groR bleiben. Schon eine Stunde nach dem Peak werden die Ver-
luste groBer als die aufgenommene Sonnenenergie. Die Wassertemperatur fallt, da dem Wasser
thermische Energie entzogen wird. Bei Sonnenuntergang bleibt eine Resttemperaturdifferenz von

40 K in der Solarflissigkeit.

5.3.3 Abkiihlung des Kollektorwassers

Nach 14 Stunden wird die Sonne ,ausgeschaltet”, eine Globalstrahlung von 0 W/m?ist die Folge.

Das Wasser kihlt allmahlich ab. Die sinkende Temperaturdifferenz berechnet sich wie folgt:

Q=c-m-AT
AT = Q _ QWasser - QThermische Verluste
c'm c'm

c m- Ty — Betriebszeit- (a; - A-AT + a, - A-AT? + K, - AT - n)

c'm

p)z n €M Tigy (5-5)
a, " Akotektor - Betriebszeit

(ay - Akouektor + k¢ - n) - Betriebszeit + ¢ -m

. . (5-6)
a, " Akotektor - Betriebszeit

Dabei bezeichnet Ty, 4, die groRte Temperaturdifferenz am Anfang. Es ergibt sich eine exponentiell

fallende Kurve fir einen Peltier-Solar-Kollektor ohne Element. Abbildung 35 zeigt sie fiir die oben
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erreichte Starttemperaturdifferenz bei Sonnenuntergang von 40 K. Eine dhnliche Kurve ist auch in

[53] aufgefihrt.

Abkuhlung des Kollektorwassers
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Abbildung 35: Temperaturdifferenz bei Abkiihlung eines Kollektors ohne Peltier-Elemente

Die Abbildung zeigt, dass das Wasser am nachsten Morgen, nach 10-stiindiger Nacht, immer noch

eine positive Temperaturdifferenz von 9 K aufweist.

5.3.4 Energieausbeute bei unterschiedlicher Anzahl von Peltier-Elementen

Im Folgenden werden dem Kollektor Peltier-Elemente zugefligt, damit Strom erzeugt werden kann.
Erwartet wird, dass aufgrund der Warmeverluste die Temperaturen des Kollektorwassers am Tag
niedriger sein werden und in der Nacht schneller abfallen. Dies ist zumindest am Tag auch notwen-
dig, da das Uberschreiten der maximalen Fluidtemperatur von 170°C verhindert werden soll.
Zundachst ist festzustellen: Wenn der Kollektor ein einzelnes Peltier-Element enthalt, wird dieses am
effizientesten genutzt. Jedes weitere Element verschlechtert die Bilanz fiir das einzelne Element,
da die Temperaturdifferenz von Kollektor und Umgebungsluft mit jedem Element verkleinert wird.
Der Temperaturfall ist fir jedes einzelne Element relativ gering, sodass dies hingenommen wird,
um mehrere Elemente einzusetzen, die die elektrische Leistung vervielfachen kdnnen. Es gibt hier
allerdings einen optimalen Einsatzpunkt, denn zu viele Elemente driicken die Kollektortemperatur
so sehr, dass in der Summe weniger erzeugt wird als bei weniger Elementen mit hdherer Tempera-

tur.
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Fiir jedes Zeitintervall wird die gewonnene elektrische Energie aus der Temperaturdifferenz errech-
net und aufsummiert. Der Temperaturverlauf der Umgebungsluft tiber den Tag wird vernachlassigt.
Der Wirkungsgrad steigt zwar mit steigender Mitteltemperatur leicht an, bei den zu erwartenden
maximalen Unterschieden zwischen Nachttemperatur und Mittagshitze von ca. 30 K ist dies jedoch
zu vernachlassigen.

Als Kaltseitentemperatur wird die Wassertemperatur von Perth mit 22°C angenommen. In den
Nachtstunden wird die Lufttemperatur niedriger als die Wassertemperatur sein, was sich negativ
auf die Temperaturdifferenz Fluss-Kollektorwasser auswirken wird. Die Leistung wird nach (1-10)
berechnet, als Lastwiderstand wird fiir jedes Element der Innenwiderstand von 1,5 Q angenommen.

Es ergibt sich Abbildung 36.

Energieausheute pro Tag in Abhangigkeit von
Anzahl der Peltier-Elemente

Energie Wh

0 10 20 30 40 50 60

Anzahl der Peltier - Elemente
Abbildung 36: Energieausbeute in Abhéingigkeit von der Anzahl der Peltier-Elemente

Bei einer Anzahl von 25 Peltier-Elementen wird die maximale Tagesenergie von 599 Wh erzeugt. In
Abbildung 37 ist der Tagesverlauf der Energieverteilung zu sehen. Es wird nur noch eine maximale

Temperaturdifferenz von ca. 90 K erreicht, somit wird das Sieden zur Mittagszeit verhindert.
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Abbildung 37: Energieverteilung liber Tagesverlauf bei Kollektor mit 25 Peltier Elementen

5.3.5 Ergebnis

Es fallt auf, dass bei zunehmender Anzahl der Elemente wenig bis gar keine Energie in der Nacht
generiert wird. Die thermischen Verluste sind wegen der zuséatzlichen Belastung durch die Peltier-
Elemente schon im Verlauf des Nachmittags so grof3, dass kaum noch eine Temperaturdifferenz am
Abend bestehen bleibt. Bei 25 Elementen ist noch eine Endtemperaturdifferenz von knapp 8 K tibrig
(und sie fallt danach auch noch exponentiell); und selbst das gilt nur in Bezug auf die Lufttempera-
tur. In der Nacht fallt diese auf 14.9 °C wahrend die Wassertemperatur bei 21°C liegt. Die wirkliche
Temperaturdifferenz liegt also bei lediglich 1,9 K und ist zu vernachlassigen. Die Temperaturen sind
nicht die Nacht Uber statisch, sodass die Zahlen leicht variieren kdnnen. Ein weiterer Effekt der
auftritt, wenn die Wassertemperatur gréRer als die Lufttemperatur ist, besteht darin, dass eine ne-
gative Temperaturdifferenz und damit verbunden eine Spannungsumkehr die Folge ist. Die Tempe-
raturdifferenzen sind aber so gering, dass die dadurch entstehende Leistung hier vernachlassigt
wird.

Bei einer Kantenldnge von 4 cm fiir jedes Element ergibt sich eine Gesamtfliche von 0.04 m?, dies
entspricht 0,8 % der Gesamtflache des Kollektors. Da die 599 Wh fiir einen durchschnittlichen Kom-
plett-Sonnen-Dezembertag gelten, ist im Dezember mit 22 Komplett-Sonnentagen eine elektrische
Gesamtenergie von 13,17 kWh zu erwarten. Dieselbe Prozedur wird auf alle anderen Monate an-
gewendet, wobei die Anzahl von 25 Elementen bestehen bleibt. Dabei wurde auf ganze Sonnentage

auf- oder abgerundet. Es ergibt sich Tabelle 5.

52



Tabelle 5: Elektrische Energieertrdge (iber ein Jahr

Monat Komplett-Son- Tageslange angepasste Elektrische Ener-
nentage Globalstrah- | gie kWh
lung kWh/m?

Januar 22 14:11 10,41 13,11
Februar 21 13:14 8,88 10,37
Marz 23 12:18 7,21 8,87
April 19 11:18 5,90 4,54
Mai 18 10:29 4,67 2,67
Juni 15 10:05 4,25 1,77

Juli 18 10:16 4,10 2,01
August 20 10:58 4,84 2,94
September 20 11:54 6,21 4,61
Oktober 22 12:51 7,85 7,72
November 22 13:45 9,16 9,98
Dezember 22 14:15 10,7 13,17
SUMME 81,77

Wie auch in Europa, wird in Perth im Sommer erheblich mehr Energie erzeugt als in den Wintermo-

naten. Im Juni schrumpft der Ertrag auf 13 % des Dezemberertrags.

5.4 Vergleich mit Solarmodulen

Um die Bedeutung des Peltier-Solar-Kollektors innerhalb der konventionellen regenerativen Ener-
giequellen zu bestimmen, wird er in Bezug auf Ertrag und Preis mit handelsiiblichen Solarmodulen
verglichen.

Zum Vergleich wird das Solarmodul AC-270P/156-60SE von AXITEC mit einer Nennleistung von 270
Wop unter Standardtestbedingungen und einer Fliche von 1,64 m? verwendet (Datenblatt im An-
hang A). Auf einer Fliche von 5 m? kdnnen ca. drei dieser Elemente untergebracht werden, was
einer Gesamtleistung von 810 Wp entspricht. Die Simulation auf Solarserver.de ergibt einen jahrli-

chen Ertrag von 1212 KWh (Abbildung 38).
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Abbildung 38: Ertragssimulation von 3 Solarzellen in Perth [54]

Der jahrliche Ertrag des Peltier-Solar-Kollektors entspricht also nur 6,7 % desjenigen von herkdmm-
lichen Solarzellen.

Der Preis fiir alle Solarmodule zusammen wiirde ohne Rabatt derzeit bei 715,44 € liegen [55].

Fir die Preiskalkulation des Peltier-Solar-Kollektors wird die Summe aus Solarkollektoren und Pel-
tier-Elementen verwendet. Der STI Stico vertikal Flachkollektor (Datenblatt im Anhang A) besitzt
eine Bruttofliche von 2 m?und kostet 269 €. Fiir 5 m? miissten 2,5 dieser Kollektoren zu einem Preis
von 672,5 € gekauft werden [56]. Die 25 Peltier-Elemente kosten im Mittel ca. 650 €, sodass in der
Summe mit einem Gesamtpreis von 1322,5 € gerechnet werden kann. Zusatzliche Kosten fir die

Konstruktion des Peltier-Solar-Kollektors sind nicht bericksichtigt.

Es ist zu beachten, dass in diesem Kapitel mit der theoretischen Thermospannung gerechnet wurde,
welche in den Experimenten zum Peltier-Solar-Kollektor nicht erreicht werden konnte. Auch wenn
professionelle Losungen vorteilhaftere Ergebnisse erzielen kdnnen, ist von einem noch kleineren

Ertrag auszugehen.
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6 Konklusion

Diese Arbeit beinhaltet die Entwicklung und Umsetzung, sowie die Ertragsabschatzung einer neu-
artigen solarthermischen und autarken regenerativen Energiequelle. Wahrend am Anfang der Auf-
bau nach Art eines Luftkollektors am ZweckmaRigsten erschien, zeigte sich bei den Versuchen, dass
dieser dem Kollektor mit einem fliissigen Warmetrager unterlegen ist. Im Laufe der Arbeit hat sich
aulerdem gezeigt, dass die regenerative Energiequelle funktioniert, aber standortabhangiger ist als
zuvor angenommen. Es wird nicht nur ausreichend Sonnenstrahlung bendétigt, sondern auch ein
flissiges Kaltemedium, das die kalte Seite des Peltier-Elements kihl halt. Aufgrund von mangelnder
Konvektion bildet sich bei einem unbewegten Kaltemedium eine warme Schicht liber der Kaltseite,
welche die Temperaturdifferenz und damit den Energieertrag stark verkleinert. Die kiihlende Flis-
sigkeit muss deswegen eine nicht unerhebliche Strémungsgeschwindigkeit aufweisen; langsame
Zirkulation ist wenig geeignet. Auch der flissige Warmetrager auf der anderen Seite des Peltier-
Elements wird erheblich besser genutzt, wenn er durchmischt wird.

Eine theoretische Simulation am Standort Perth zeigte, dass bei einem 5 m2einfachverglasten Flach-
kollektor, der auf einem Fluss schwimmt und 25 Peltier-Elemente enthalt, ein jahrlicher Energieer-
trag von 81,77 kWh erwartet wird. Dies entspricht knapp 7 % des Ertrags von herkdmmlichen So-
larzellen. Was Investitionskosten und Ertrag angeht, ist er einer herkdmmlichen Photovoltaikanlage
deutlich unterlegen. Dazu kommt, dass die theoretischen Spannungswerte in den Experimenten
nicht erreicht wurden, sodass ein noch kleinerer Ertrag wahrscheinlich ist. Wenn laufende For-
schungen zur Effizienzsteigerung von Peltier-Elementen Erfolg haben, sind bessere Resultate mog-

lich.
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