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biete mit hoher Globalstrahlung 
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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 abgeschätzt. Unter Verwendung praktischer Versuche konnte ein 

funktionsfähiges Energiesystem entworfen werden, das aus einer Kombination von 

Sonnenkollektor und handelsüblichem Peltier-Element besteht. Dabei sorgt die Son-

nenenergie für die Erhöhung der Temperatur auf der Warmseite des Elements, ein 

Fließgewässer dient zur Kühlung der Kaltseite sowie zur Durchmischung der Solarflüs-

sigkeit. Die Arbeit enthält neben der Theorie auch die Beschreibung der Versuche 

zum Verständnis von Peltier-Elementen und Solarthermie sowie eines daraus kombi-

nierten neuen Kollektors. Die Untersuchungen ergaben, dass die regenerative Ener-

giequelle funktionsfähig, derzeitig in Bezug auf Wirtschaftlichkeit und Ertrag den her-

kömmlichen Photovoltaiksystemen aber deutlich unterlegen ist. 
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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  � Spezifischer Widerstand Ω ∙ m  
An Querschnittsfläche eines Thermopaarteils n-dotiert mଶ 

l Länge eines Thermopaarteils m 

RL Widerstand einer einzelnen Verbindung zwischen 

den einzelnen Thermopaaren 

Ω 

d Spezifische Dichte  kg/mଷ 

a1 Wärmedurchgangskoeffizient   W/ሺmଶ ∙ Kሻ 

a2 Temperaturabhängiger Wärmedurchgangskoeffi-

zient 

W/ሺmଶ ∙ Kଶሻ 

kb, kf, ke  Wärmedurchgangskoeffizienten Kollektor (Front, 

Boden, Seite) 

W/ሺmଶ ∙ Kሻ 

σ Elektrische Leitfähigkeit  1/(Ω ∙ m) λ Thermische Leitfähigkeit  W/ሺm ∙ Kሻ  

�ܲ௟௢௕௔௟ Globalstrahlung auf eine horizontale Fläche W/m2 

m Masse des Wärmeträgermediums kg 

c Spezifische Wärmekapazität des Wärmeträgermedi-

ums 

J/( Kg ∙ K) 

kt Thermische Leitfähigkeit eines Peltier-Elements W/K 

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

Uth Thermospannung V α Seebeck-Koeffizient V/K ߢ௡ Wärmeleitkoeffizient W/ሺm ∙ Kሻ ݇஺−�௟ Wärmedurchgangskoeffizient Absorber – Scheibe 

 
W/ሺmଶ ∙ Kሻ ߜ�௟  Stärke der Scheibe m 

௟ Wärmeleitfähigkeit der Scheibe W/ሺm�ߣ  ∙ Kሻ 

 ݇�௟−௎ Wärmedurchgangskoeffizient Scheibe-Umgebung 

 
W/ሺmଶ ∙ Kሻ ߜ஺−�௟ Luftspaltbreite m 
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�௞௢௡௩,஺−�௟  Wärmeübergangskoeffizient bei Konvektion Absor-

ber-Scheibe 

W/ሺmଶ ∙ Kሻ 

௅ Wärmeleitfähigkeit Luft W/ሺmߣ ∙ Kሻ ݇௦௧௥,஺−�௟ 

 

Wärmeübergangskoeffizient bei Strahlung Absor-

ber-Scheibe 

W/ሺmଶ ∙ Kሻ 

� Boltzmann-Konstante W/(Kସ ∙ mଶ) ߝ஺ Emissionsgrad Absorber  ߝ�௟ Emissionsgrad Scheibe  ஺ܶ absolute Temperatur Absorber K 

�ܶ௟ absolute Temperatur Scheibe  K 

Nu Nußelt-Zahl  
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1 Einleitung 

Derzeit werden global knapp 22 % der elektrischen Energie aus erneuerbaren Ressourcen gewon-

nen [1]. Dieser Anteil wird in den nächsten Jahrzehnten noch deutlich steigen müssen, wenn der 

Ausstieg aus fossilen Energieträgern gelingen soll. Da jede regenerative Energiequelle Vor- und 

Nachteile hat und ihr Nutzen meistens vom Standort abhängt, ist es erstrebenswert, möglichst viele 

verschiedene Techniken zur Energieerzeugung verfügbar zu haben, damit jeweils die am besten 

passende ausgewählt werden kann. Außerdem ist es vor allem für 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 können, aber auch umgekehrt, thermische Energie in elektrische. Diese Thermoelektri-

zität ist bisher in Bezug auf die Gewinnung von elektrischer Energie auf Spezialanwendungen be-

schränkt. Bei diesen Anwendungen geht es meist nicht darum, den Strom kostengünstig und res-

sourcenschonend zu gewinnen, sondern um eine langlebige und wartungsfreie Energiequelle. Da-

bei gehört die Raumfahrt zu den frühesten Nutzern der Technologie. Die dort verwendeten Radio-

isotopengeneratoren (RTG) enthalten Peltier-Elemente und werden seit 1961 eingesetzt. Sie gelten 

als sehr zuverlässig und benötigen keine Wartung. Seit 1961 ist kein einziges RTG-System ausgefal-

len [2], obwohl die RTG bei fast allen Missionen im Einsatz waren. Die Zuverlässigkeit ist unter an-

derem darauf zurückzuführen, dass es keine beweglichen Teile gibt. Auch in Kraftwerken oder in 

Autos, in denen viel Wärmetransport stattfindet, wird bereits an der Energieerzeugung mit Peltier-

Elementen geforscht. Sie könnten die Gesamtwirkungsgrade erhöhen [3].   

Diese genannten Anwendungen haben jedoch die Gemeinsamkeit, dass sie keine wirklichen rege-

nerativen Energiequellen darstellen. Sie basieren auf dem Verbrauch von fossilen Energieträgern 

wie Benzin, Kohle, Öl oder Gas bzw. Uran. Werden diese Energieträger nicht mehr verwendet, sind 

die damit verbundenen thermoelektrischen Generatoren in der Regel überflüssig.    

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist deshalb die Entwicklung einer eigenständigen thermoelektrischen 

Energiequelle, die Strom ausschließlich über Solarthermie erzeugt. Des Weiteren soll untersucht 

werden, wie viel elektrische Energie damit an einem Standort mit hoher Globalstrahlung erzeugt 

werden könnte.  

In Kapitel 2 werden die für die Untersuchungen erforderlichen theoretischen Grundlagen zur Ther-

moelektrizität 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 enthält Beschreibung und Auswertung der praktischen Versuche, die durchge-

führt wurden, um die Theorie zu überprüfen. 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 für eine Anlage am 

Standort Perth in Australien berechnet. Dazu wird ein eigenes Verfahren entwickelt. Es folgt ein 

Vergleich mit Solarzellen und eine abschließende Zusammenfassung. 

 

͞Ich würde mein Geld auf die Sonne und die Solarenergie setzen. Was für eine Energiequelle! Ich 

hoffe, wir müssen nicht erst die Erschöpfung von Erdöl und Kohle abwarten, bevor wir das ange-

hen.͟                                                                                                                      Thomas Edison 1931 

 

  

http://de.wikipedia.org/wiki/Thomas_Alva_Edison
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2 Theorie zu Peltier-Elementen 

Dieses Kapitel enthält zum einen die physikalischen Grundlagen zur Thermoelektrizität, zum ande-

ren wird der Aufbau von Peltier-Elementen beschrieben.  

2.1 Seebeck-Effekt     

Der Seebeck-Effekt, auch thermoelektrischer Effekt genannt, erklärt die Wechselwirkung von Tem-

peratur und Elektrizität. 1821 entdeckte Thomas Johann Seebeck, dass in einem Leiter, der aus zwei 

unterschiedlich elektrisch leitfähigen 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 (Heiß) und T2 (Kalt) bezeichnet. Die Ursache für die Thermospannung sind Thermodiffusions-

ströme innerhalb eines Leiters, der keine konstante Temperatur über seine gesamte Länge auf-

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

 

Abbildung 1:  Aufbau zum Messen einer Thermospannung [6] 

Die Thermospannung wird wie folgt berechnet [7]: 

 ௧ܷℎ = ∫ ሺα୅ − α୆ሻ dT  Tభ
Tమ     (1-1) 

 

Mit �஺und �஻ werden thermoelektrische Materialkonstanten, die Seebeck-Koeffizienten, benannt. 

Durch Integrieren vereinfacht sich die Formel zu:      

 ௧ܷℎ = ሺ�஺ − �஻ሻ ∙ ሺ ଵܶ − ଶܶሻ    (1-2) 



8 

 

  

Mit Hilfe der Formel (1-2) ist zu erkennen, dass die gewonnene Thermospannung umso größer ist, 

je mehr sich die Seebeck-Koeffizienten beider Leiter voneinander unterscheiden. In Tabelle 1 sind 

die Koeffizienten einiger Legierungen aufgeführt, welche für die technische Realisierung der im fol-

genden Abschnitt dargestellten Peltier-Elemente verwendet werden.  

Tabelle 1: Seebeck-Koeffizienten bedeutender Legierungen [8] 

 

In dieser Bachelorarbeit werden ausschließlich Bismuttellurid-Elemente (Bi2Te3) verwendet. Bi2Te3 

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 für n - Bi2Te3 negativ und für p 

- Bi2Te3 positiv, sodass der Faktor ሺ�஺ − �஻ሻ groß wird. In der Praxis wird ein zusammengesetzter 

Seebeck-Koeffizient � verwendet, der aus der Thermospannung bei einer bestimmten Temperatur-

differenz berechnet wird [10].  

 � = ௧ܷℎℎܶ௘�� − ௞ܶ௔௟௧    (1-3) 

 

2.2 Funktionsprinzip von Thermogeneratoren  

Thermoelemente erzeugen kleine Spannungen, die abhängig 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 größere 

Spannung entsteht. Des Weiteren werden, im Unterschied zu Thermoelementen zur Temperatur-
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messung, Halbleiter für die beiden Metalle verwendet, da damit erheblich größere Thermospan-

nungen hervorgerufen werden können. Abbildung 2 und Abbildung 3 verdeutlichen diese Beschrei-

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

Die Elektronen, die durch ein Thermopaar fließen, 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 Übergang von einem n-

Leiter zu einem p-Leiter Energie zugeführt bekommen. Die bekommt es, indem es der heißen Seite 

Wärme entzieht. Diese überschüssige Energie gibt es beim nächsten Übergang, auf der kalten Seite, 

wieder ab. Das Elektron transportiert somit von der heißen Seite entzogene Wärmeenergie zur kal-

ten Seite [11]. Daraus folgt, dass ein Temperaturausgleich stattfindet, wenn der kalten bzw. war-

men Seite nicht ständig Kälte- bzw. Wärmeenergie zugeführt wird. Wenn die beiden Enden der 

Thermopaarkette miteinander verbunden werden, fließt Strom. Der Thermogenerator verhält sich 

wie eine ideale Spannungsquelle, der innere Widerstand besteht aus dem ohmschen Widerstand 

der Kette [12]. Dieser ist temperaturabhängig.  

 

 

Abbildung 2: Thermopaar aus zwei Halbleitern nach [13]  

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

wendet werden: 

 ௧ܷℎ = ݊ ∙ ∫ (�௣ − �௡) ݀ܶ    ்����
்ೖ�೗�     (1-4) 
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Dabei stehen �௣, �௡ für die Seebeck-Koeffizienten der beiden Halbleiter. 

 

  

Abbildung 3: Aufbau Thermoelektrischer Generator [15] 

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

wird berechnet nach [16]. 

 ܴ� = ݊ ∙ ቆ�௡ ∙ ௡ܣ݈ + �௣ ∙ ௣ܣ݈ + ܴ௅ቇ     (1-5) 

 

Mit ܴ௅ wird der Widerstand der Kupferbrücken, die die Thermopaare miteinander verbinden, be-

schrieben. �௡ und ݌௣ stehen für die spezifischen Widerstände der Halbleiter, ܣ௡,  ௣ für derenܣ

Querschnittsfläche. Die vom Generator auf der heißen Seite aufgenommene Wärmeleistung wird 

vereinfacht wie folgt berechnet [17]: 

 ℎܲ௘�� = � ∙ � ∙ ℎܶ௘�� − ܴ�ʹ ∙ �ଶ + ܭ ∙ ሺ ℎܶ௘�� − ௞ܶ௔௟௧ሻ     (1-6) 

 

ܭ   = ݊ ∙ ௡ߢ) ∙ ௡݈ܣ + ௣ߢ ∙ ௣݈ܣ +  ௟)    (1-7)ܭ
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 ௟ gibt alle anderen thermischen Verluste an, die nicht durch die Verluste der Halbleiter abgedecktܭ

werden (Kupfer). ݈ gibt die Länge des n- bzw. p-Leiters an. ߢ௡ und ߢ௣ stehen für die Wärmeleitko-

effizienten der Halbleiter, � steht für den elektrischen Strom. Die Vereinfachung liegt darin, dass 

der Widerstand R und die thermale Leitfähigkeit K als temperaturunabhängig angesehen werden. 

Außerdem wird der thermische Widerstand der Ober- und Unterseite des Elements, meist Keramik, 

vernachlässigt. 

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

ߟ  = ௖௔௥௡௢௧ߟ ∙ √ͳ + ܼܶ − ͳ√ͳ + ܼܶ + ௞ܶ௔௟௧ℎܶ௘�� ௖௔௥௡௢௧ߟ       �ܾ݁݋ݓ          = ℎܶ௘�� − ௞ܶ௔௟௧ℎܶ௘��         (1-8) 

 

 ܼܶ = ሺ�/݊ሻଶ ∙ ௔ܶ௩௚∙�ߣ     (1-9) 

 

Der Wirkungsgrad zur Umwandlung von thermischer Energie in mechanische- bzw. elektrische 

Energie wird durch den Carnot-Wirkungsgrad begrenzt. Für die Berechnung der thermoelektrischen 

Leistungszahl ZT (engl. figure of merit) wird die elektrische- und thermische Leitfähigkeit �, ߣ der 

Thermopaare, die mittlere Temperatur ௔ܶ௩௚ = ்ℎ���+்ೖ�೗�ଶ  und der Seebeck- Koeffizient � benötigt. 

ZT ist temperaturabhängig und kann für die wichtigsten thermoelektrischen Materialien aus Abbil-

dung 4 abgelesen werden. Auf der x-Achse ist ௔ܶ௩௚ aufgetragen. 
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Abbildung 4:  Effizienzwerte ZT der wichtigsten thermoelektrischen Materialien als Funktion der 

Temperatur nach [19] 

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

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

 ௠ܲ௔௫ = ௟ܷ௔௦௧ ∙ �௟௔௦௧ = � ∙ ∆ܶ ∙ � ∙ ∆ܶͶ ∙ ܴ� = ሺ� ∙ ∆ܶሻଶͶ ∙ ܴ�     (1-10) 

 

2.3 Aufbau heutiger Peltier-Elemente 

In Abbildung 5 ist der Aufbau eines handelsüblichen Peltier-Elements dargestellt. Die äußerste 

Schicht des Elements besteht aus Aluminiumoxid (Al2O3) -Keramik, sie dient zur gleichmäßigen Auf-

nahme bzw. Abgabe der Wärme. Diese Keramik ist bei gleichzeitig guter thermischer Leitfähigkeit 

ein schlechter elektrischer Leiter. Auf die Kupferbrücken werden die Thermopaarteile (dices) ange-

lötet und mit der Keramikplatte verbunden. Die Anzahl der Thermopaare kann je nach Leistungs-

anforderung groß oder klein sein, sodass gerade für Mikroanwendungen eine sehr kleine Energie-

quelle möglich 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 benötigten 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 für eine erneuerbare Energiequelle mit Peltier-Ele-

menten wäre es, unterschiedliche Lufttemperaturen zur Energiegewinnung nutzbar zu machen. 

Beispielsweise können die Temperaturen in einer Wüstenregion auf bis zu 50°C ansteigen, während 

das Innere von klimatisierten Gebäuden meist nur ca. 20°C warm ist. Es würde somit eine Tempe-

raturdifferenz von 30 K entstehen, die zur Stromerzeugung zur Verfügung steht. Wenigstens zwei 

Nachteile gibt es dabei: Zum einen wären nur wenige Standorte geeignet, zum anderen fungieren 

die Elemente als Wärmebrücke und würden der Klimaanlage entgegenarbeiten.   

Vor allem der zweite Punkt ist ausschlaggebend dafür, dass nach einer Lösung gesucht wird, bei der 

die Kühlung der kalten Seite durch natürliche Mittel erreicht werden kann. In der Regel hat dies den 

Nachteil, dass beispielsweise ein Fluss umso weniger kühlt, je höher die Lufttemperatur ist, da er 

sich selbst erwärmt. Temperaturdifferenz und Thermospannung werden dadurch kleiner. Eine 

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

 

Das Aufstellen eines Solarkollektors über der Warmseite des Peltier-Elements könnte jedoch erheb-

lich größere Temperaturdifferenzen ermöglichen. Peltier-Elemente werden bereits zusammen mit 

Sonnenkollektoren eingesetzt. Sie dienen allerdings nicht als eigenständige Energiequelle, sondern 

werden nur bei Überhitzung des Wärmeträgers eingeschaltet, um diesen unter Stromgewinn abzu-

kühlen [22].   

Diese Arbeit möchte hingegen kein Kombi-System untersuchen, welches Warmwasser und biswei-

len Strom erzeugt, sondern eine rein elektrische Energiequelle, die keine Wasserzuleitungen und 

Regeleinrichtungen benötigt. Im Folgenden wird die Kombination von Sonnenkollektor und Peltier-

Element als Peltier-Solar-Kollektor bezeichnet.   

Für den Sonnenkollektor könnte dafür nicht nur ein Wasserkollektor, der Wasser oder Öl als Trä-

germedium enthält, sondern auch ein vor allem in den USA und Kanada verbreiteter Luftkollektor 

geeignet sein. Dieser wird nicht zur Wassererwärmung, sondern zur Wohnraumheizung eingesetzt. 

Er ist in der Regel kostengünstiger und wartungsärmer als ein Wasserkollektor, denn er braucht 
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weder rostfreie Rohre noch Sicherungsmechanismen, die beim Sieden eines flüssigen Trägermedi-

ums greifen müssen. Da Wasser bei hoher Sonneneinstrahlung innerhalb von wenigen Stunden zum 

Kochen gebracht werden kann, erscheint der Luftkollektor anfänglich 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 

 

Abbildung 6: Aufbau eines Flachkollektors [23] 

In Abbildung 6 ist der prinzipielle Aufbau eines handelsüblichen Flachkollektors mit Flüssigkeit als 

Wärmeträger aufgezeigt. Ein Luftkollektor ist ähnlich aufgebaut, sodass die Unterschiede zwischen 

beiden Kollektorarten bei Bedeutung im Text erläutert werden.  

Die durch die Glasabdeckung einfallende Sonnenstrahlung wird vom Absorber, meist ein dunkel 

beschichtetes, gut thermisch leitendes Metall, in Wärme umgewandelt und an die durch die Rohre 

fließende Solarflüssigkeit abgegeben. Langwellige Strahlung, die infolge der Erwärmung vom Ab-

sorber wieder zurückgeht, wird größtenteils durch das Glas zurückgehalten und bleibt somit im In-

neren des Kollektors. Die Solarflüssigkeit 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 dafür sorgt, dass die Solarflüssigkeit im Winter nicht einfriert und im Sommer 

nicht zum Sieden gebracht wird. Damit die Wärmeverluste durch die Wände verringert werden, 

sind sie gut gedämmt, meist mit Mineral- oder Glaswolle.   

Ebenfalls erhältlich sind unter anderem Vakuum-Röhrenkollektoren, bei denen die Dämmung 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 möglichen Lösungen dar. Da die erwärmte 

Flüssigkeit nicht abtransportiert werden muss, werden keine Rohre benötigt, das Absorberblech 
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kann direkt über dem Fluid angebracht werden. Bei einem Luftkollektor, der nur Luft und keine 

Solarflüssigkeit enthält, kommt der Absorber auf den Boden (Abbildung 8) [24]. Zusätzlich ist ein 

Peltier-Element vorhanden, dessen Warmseite im Kollektorinneren liegt. Die über den Absorber 

erwärmte Solarflüssigkeit erhöht die Temperatur auf der Warmseite des Elements, während die 

Kaltseite an der kühleren Umgebungsluft oder einem anderen kälteren Medium liegt.  

 

 

Abbildung 7:  Aufbau eines Peltier-Solar-Kollektors mit Solarflüssigkeit als Wärmeträger 

 

Abbildung 8: Aufbau eines Peltier-Solar-Kollektors mit Luft als Wärmeträger 
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Um die elektrische Leistung eines Peltier-Solar-Kollektors zu berechnen, wird die Temperaturdiffe-

renz zwischen Solarflüssigkeit/Luft und Umgebung benötigt. Sie wird aus der Grundgleichung der 

Wärmelehre berechnet: 

 ܳ = ܿ ∙ ݉ ∙ ∆ܶ    (3-1) 

Mit Q wird die Sonnenenergie bezeichnet, die dem System zugeführt wird. Sie wird aus der Glo-

balstrahlung bestimmt. Das ∆ܶ gibt die Temperaturdifferenz zwischen Außenluft und dem Wärme-

träger im Inneren des Kollektors an. ܿ  beschreibt die spezifische Wärmekapazität des Mediums, das 

durch die Sonne erhitzt wird. Bei einem Luftkollektor ist das Luft, bei einem Wasserkollektor die 

Solarflüssigkeit.  Die Masse des Mediums berechnet sich mit: 

 ݉ =  ݀ ∙ ܸ    (3-2) 

Für die Dichte d werden Normwerte bei 20°C verwendet. Das Volumen kann mit ܸ = ܣ ∙ ℎ berech-

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

Für 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].  

 

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 aufgeführt. Der Gesamttransmissionsgrad � beim Durchtritt durch die 

Scheibe wird mit [27] berechnet zu:  

 � = ܽ ∙ ሺͳ − ܴሻ    (3-3) 

 

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

10 entnommen werden. 

 ܴ = ͳ − (Ͳ,ͷ ∙ ቆሺͳ − ܴ௦ሻሺͳ + ܴ௦ሻ + ሺͳ − ܴ௣ሻሺͳ + ܴ௣ሻቇ)          (3-4) ݉�ݐ: 
 ܴ௦ =   sinଶሺߠଶ − ଶߠଵሻsinଶሺߠ + ଵሻ   ܴ௣ߠ = tanଶሺߠଶ − ଶߠଵሻtanଶሺߠ +  ଵሻ        (3-5)ߠ

 ݂üݐ݈�݃ ݉ݑ�݀݁݉ݏ݃݊ݑܾܷ݁݃݉ ݏ݈ܽ ݐ݂ݑܮ ݎ: 
ଶߠ  = ݊�ݏܿݎܽ ቆݏ�݊ሺߠଵሻ݊௦௢௟ ቇ    (3-6) 

 

Dabei bezeichnet ݊ௌ௢௟  den Brechungsindex des Scheibenmaterials. ܴ௦ ist der Reflexionsgrad für 

senkrecht zur Einfallsebene polarisierte Strahlung. ܴ௣ ist der Reflexionsgrad für parallel zur Einfalls-

ebene polarisierte Strahlung.  

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

 ܽ = ݌ݔ݁ ( ܭ− ∙  ଶሻ)    (3-7)ߠcos ሺݏ

K kennzeichnet den Extinktionskoeffizienten und s die Scheibenstärke. Im Anhang C können deren 

Werte für übliche Abdeckscheiben eingesehen werden. 
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Abbildung 10: Reflexion an einem Medium [30] 

Die Berechnungen nach obigen Formeln können von der Realität 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 vernachlässigt.  

 

Sobald sich die Solarflüssigkeit über die Umgebungstemperatur erwärmt, entstehen thermische 

Verluste durch Wände und den Übergang Luftspalt/Frontscheibe, bei Luft als Medium nur durch 

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

 ܳ௩௘௥௟௨௦௧ = ሺ݇௙ ∙ ௕௘௥௦௘�௧௘�ܣ + ݇௘ ∙ ௌ௘�௧௘ܣ + ݇௕ ∙ ௎௡௧௘௡ሻܣ ∙ ∆ܶ    (3-8) 

Die Formel wird verdeutlicht durch Abbildung 11. Je größer die Wärmedurchgangskoeffizienten k, 

desto schlechter ist die Wärmedämmung. ∆ܶ gibt hierbei die mittlere Temperaturdifferenz zwi-

schen Absorber und Umgebung an. Bei Vorrausetzung einer idealen Wärmeübertragung zwischen 

Absorber und Solarflüssigkeit/Luft kann die mittlere Absorbertemperatur mit der Fluidtemperatur 

gleichgesetzt werden [32]. 
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Abbildung 11: Wärmedurchgangskoeffizienten am Flachkollektor mit Solarflüssigkeit nach [33] 

Aus den genannten Formeln wird die Temperaturdifferenz zwischen Wärmeträgermedium und 

Umgebung berechnet: 

∆ܶ = ܳ݉∙ ܿ → �ܶ௡௡௘௡ =  ܳ݉∙ ܿ + ௎ܶ௠௚௘௕௨௡௚ 

ܳ௩௘௥௟௨௦௧ = ሺ݇௙ ∙ ௕௘௥௦௘�௧௘�ܣ + ݇௘ ∙ ௌ௘�௧௘ܣ + ݇௕ ∙ ௎௡௧௘௡ሻܣ ∙ ∆ܶ ∙ ݐ�݁�ݏܾ݁�ݎݐ݁ܤ → 

∆ܶ = ܳ�௟௢௕௔௟ ∙ τ − ܳ௏௘௥௟௨௦௧m ∙ ܿ = 

�ܲ௟௢௕௔௟  ∙ � ∙ ௄௢௟௟௘௞௧௢௥ܣ  ∙ − ݐ�݁�ݏܾ݁�ݎݐ݁ܤ ሺ݇௙ ∙ ௕௘௥௦௘�௧௘�ܣ + ݇௘ ∙ ௌ௘�௧௘ܣ + ݇௕ ∙ ௎௡௧௘௡ሻܣ ∙ ∆ܶ ∙ ∙ ݉ݐ�݁�ݏܾ݁�ݎݐ݁ܤ ܿ   
 

Auflösen nach ∆ܶ ݁ݐܾ�݃ݎ: 
 

 ∆ܶ = �ܲ௟௢௕௔௟ ∙ � ∙ ௄௢௟௟௘௞௧௢௥ܣ  ∙ ∙ ݉ ݐ�݁�ݏܾ݁�ݎݐ݁ܤ  ܿ + �௩௘௥௟௨௦௧௘       (3-9) 

 

wobei: 
 �௩௘௥௟௨௦௧௘ = ሺ݇௙ ∙ ௕௘௥௦௘�௧௘�ܣ + ݇௘ ∙ ௌ௘�௧௘ܣ + ݇௕ ∙ ௎௡௧௘௡ሻܣ ∙  ݐ�݁�ݏܾ݁�ݎݐ݁ܤ

 
   (3-10) 

Mit �ܲ௟௢௕௔௟ wird die Globalstrahlung pro m2 bezeichnet, die Betriebszeit wird in Sekunden angege-

ben. Die Formel zeigt, dass die Temperaturdifferenz umso größer ist, desto kleiner die Masse bei 
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gleicher Fläche ist. Die Tiefe des Kollektors sollte also möglichst klein gewählt werden, wenn hohe 

Temperaturdifferenzen erreicht werden sollen. Da aber auch die thermischen Verluste mit anstei-

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

In Formel (3-9) wird der Wärmeverlust durch das Peltier-Element nicht berücksichtigt. Umso größer 

die Temperaturdifferenz, desto größer der Wärmestrom durchs Element, welcher in Datenblättern 

mit der thermischen Leitfähigkeit kt in W/K beschrieben wird. Die durch das Element austretende 

Wärmeenergie wird genauso wie die Verluste an den Kollektorwänden behandelt: 

 

∆ܶ = ܳ�௟௢௕௔௟ ∙ τ − ܳ௏௘௥௟௨௦௧ − ܳ�௟௘௠௘௡௧݉ ∙ ܿ = 

 

�ܲ௟௢௕௔௟ ∙ τ ∙ ௄௢௟௟௘௞௧௢௥ܣ ∙ ݐ�݁�ݏܾ݁�ݎݐ݁ܤ − �௩௘௥௟௨௦௧௘ ∙ ∆ܶ − ݇௧ ∙ ∆ܶ ∙ ݉ݐ�݁�ݏܾ݁�ݎݐ݁ܤ ∙ ܿ  

 

Auflösen nach ∆ܶ ݁ݐܾ�݃ݎ: 
 ∆T = PG୪oୠୟ୪ ∙ τ ∙ AKo୪୪e୩tor ∙ Betriebszeitm ∙ ܿ + �௩௘௥௟௨௦௧௘ + Betriebszeit ∙ kt    (3-11) 

 

In obigen Formeln wird während 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: 

ߟ  = ͳ − ௩ܲ௘௥௟௨௦௧�ܲ௟௢௕௔௟     (3-12) 

  

ߟ  = ͳ − �ܲ௟௢௕௔௟ ∙ ሺͳ − �ሻ + ௩ܲ௘௥௟௨௦௧௘,௧ℎ �ܲ௟௢௕௔௟     (3-13) 

 wobei:  

 ௩ܲ௘௥௟௨௦௧௘,௧ℎ = ሺ݇௙ ∙ ௕௘௥௦௘�௧௘�ܣ + ݇௘ ∙ ௌ௘�௧௘ܣ + ݇௕ ∙ ௎௡௧௘௡ሻܣ ∙ ∆ܶ + ݇௧ ∙ ∆ܶ    (3-14) 

Dabei bezeichnet ௩ܲ௘௥௟௨௦௧௘,௧ℎ 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 berücksichtigt sind. 

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

In diesem Kapitel wird die in Kapitel 3 behandelte Theorie überprüft. 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 Verfügung stehenden Wärme 

abhängt. Letzteres ist für die Auslegung der Kollektorgröße relevant. Am Schluss wird ein Peltier-

Solar-Kollektor aufgebaut und getestet. Für die Untersuchungen wird das Peltier-Element TEG1-40-

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

4.1 Messaufbau zur Ermittlung der Eigenschaften von Peltier-Elementen 

Anfangs wurden beide Seiten des Elements über zwei Metallbleche an warmes bzw. kaltes Wasser 

„aŶgesĐhlosseŶ“, um den Zusammenhang zwischen Spannung und Temperaturdifferenz zu erfor-

schen. Dieser Aufbau wurde jedoch nach Messungen für mangelhaft befunden, da das verwendete 

Metall Aluminium, obwohl ein guter Wärmeleiter, trotzdem noch relativ träge auf Temperaturän-

derungen reagierte. Obendrein war die am Element ankommende Wärme stark von der Eintauch-

tiefe der Bleche im Wasser abhängig. Es wurde deshalb der in Abbildung 12 und Abbildung 13 zu 

sehende Aufbau entwickelt, der bessere Ergebnisse ermöglicht. Das warme bzw. kalte Wasser liegt 

direkt an den Keramikflächen des Elements an, sodass die vorher genannten Nachteile nicht ent-

stehen können. Der liŶke „Turŵ“ heďt den Wasserspiegel, damit das kalte Wasser gegen die Unter-

seite des Elements gedrückt wird. Der Propeller wird benutzt, um das Kühlen zu unterstützen, 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 Anströmung ist erfor-

derlich.  

Das kalte Wasser hatte bei den Versuchen eine Temperatur von 19°C, was der Zimmertemperatur 

entsprach. Dadurch musste nicht nachgekühlt werden. In den folgenden Diagrammen ist daher nur 

die Wassertemperatur auf der warmen Seite aufgeführt. Ausgenommen ist der letzte Versuch, in 

welchem die kalte Temperatur angegeben ist. In allen Versuchen wurde die Thermospannung des 

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

 

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 gefüllt. 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 zügig 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 während der gesam-

ten Versuchsdauer kontinuierlich umgerührt. Bei Versuchen ohne Umrühren entstanden Tempera-

turunterschiede von mehreren Kelvin zwischen dem Wasser direkt über dem Peltier-Element und 

den Schichten darüber. Da das Peltier-Element eine Wärmebrücke darstellt, neigen die Wasser-

schichten an den Elementaußenseiten zum Temperaturausgleich. Die Spannung bricht dann erheb-

lich schneller ein. Das gleiche galt für Versuche, in denen der Propeller nicht aktiv war. Der Propeller 

trug die Wärme von der Kaltseite des Elements ab, ohne dass das Kaltwasser aufgrund des größeren 

Volumens (1 L) sich messbar erwärmte. Messungen, welche diese Aussagen belegen, sind im An-

hang B zu finden. 

 

 

Abbildung 14: 20 ml warmes Wasser mit Propellerstrahl und Umrühren 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 Wärmeträgers beitragen, desto mehr davon vorhanden ist.  Die Verluste durch 

die Wärmebrücke des Peltier-Elements könnten dann besser kompensiert werden. Diese Annahme 

soll überprüft werden, indem eine größere Warmwassermenge als zuvor verwendet wird. Da die 

Temperaturdifferenz gleichbleibt, wird keine größere Spannung erwartet, sondern ein langsameres 

Absinken der Warmwassertemperatur und der Thermospannung.  

 

 

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

Abbildung 15 zeigt das Ergebnis für 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 zügig auf ca. 350 mV ab. Genau wie beim 20 ml-Versuch fiel sie 

dann gleichmäßig 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, ungefähr doppelt so lang zum Absin-

ken brauchte.  
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4.1.3 Auswertung 

Mittels Aufsummieren der Spannungswerte im Versuchszeitraum ergibt sich für 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 größer 50 % zu erwarten. Der etwas kleinere 

Wert ist mit den größeren Verlusten an die Umgebung zu erklären, die aufgrund der längeren Ver-

suchsdauer entstanden. Da Peltier-Elemente wie eine ideale Spannungsquelle arbeiten, bedeutet 

eine höhere 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 änderte sich das nicht. 

So wäre beispielsweise bei 28 Minuten 21 Sekunden bei einer Temperaturdifferenz von 5 K eine 

Spannung von 270 mV zu erwarten, tatsächlich waren es nur 100,7 mV. Der Anfangspeak beim 50 

ml-Versuch lag deutlich näher 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 vollständig aufzuwärmen, da die Temperatur des Warmwassers langsamer fällt. Außerdem 

scheint die Höhe der Spannung mit der Einfüllmethode des Wassers zu tun. Wenn das Wasser na-

hezu gleichzeitig die ganze Fläche bedeckt und zudem aufgewirbelt ist, wird der Wärmeübergang 

zum Peltier-Element am besten unterstützt. Verantwortlich dafür ist der Wärmeübergangskoeffi-

zient, der mit der Strömungsgeschwindigkeit an den Grenzflächen zunimmt [34].    

 

Eine weitere Ursache könnte eine andere Mitteltemperatur ௔ܶ௩௚ bei der Bestimmung des Seebeck-

Koeffizienten im Herstellerlabor sein (Kapitel 2.2). Eine höhere Temperatur führt aufgrund des bes-

seren Wirkungsgrads zu einem größeren 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 müssen, da die Spannung ansonsten deutlich schneller auf kleine Spannungs-

werte zusammenfällt. Das Warmwasser, welches direkt über dem Element liegt, wird abgekühlt 

und muss deswegen durch frisches Warmwasser erneuert werden, damit die Temperaturdifferenz 

so groß wie möglich bleibt. Auch das Kühlwasser 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 für eine wirtschaft-

liche Energiequelle.  

4.2.1 Messaufbau mit überlaufendem Warmwasser 

Ein 1 Meter über dem Versuchsaufbau stehender 6 Liter fassender Warmwasserbehälter wurde mit 

dem rechten Turm verbunden. Durch das stetig nachfließende Wasser überflutete der Turm schon 

nach kurzer Zeit und ermöglichte damit einen stetigen Wasseraustausch (Abbildung 16). Das Um-

rühren konnte deswegen entfallen. Tatsächlich stellte sich über 5 Minuten eine relativ gleichmäßig 

große Spannung ein. Danach war der Behälter 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 möglich, da die durch-

tretende Wärmeenergie 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).  

 

Abbildung 16: Messaufbau für dauerhafte Warmwasserzufuhr 
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Abbildung 17: Dauerhafte Warmwasserzufuhr mit aktivem Propeller 

 

 

 

Abbildung 18: Dauerhafte Warmwasserzufuhr ohne aktiven Propeller 

Zu erklären ist das trotz gleichbleibender Temperatur damit, dass die Durchmischung durch den 

Schlauch deutlich weniger Verwirbelungen des Warmwassers verursachte als beim Einfüllen im 50 

ml-Versuch. 
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4.2.2 Umgebungsluft als Wärmequelle 

Im letzten Versuch wurde die Eignung eines Luftkollektors untersucht. Anstatt von Warmwasser 

wurde die Umgebungsluft als Wärmemedium verwendet. Das Kühlwasser hatte nur noch eine Tem-

peratur von 4°C, der Propellerstrahl wurde eingeschaltet. 

 

Abbildung 19: Kaltes Wasser und Raumtemperatur auf der Warmseite 

Abbildung 19 zeigt das Ergebnis des Versuchs. Zügig leitete das Peltier-Element die Kälte des Was-

sers zur Warmseite durch, sodass die Oberfläche dort abkühlte. 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 größere 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 grö-

ßer ist, wurde vermutet, dass nicht nur die Temperaturdifferenz, sondern auch die Art der Wärme-

quelle dafür 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 umgerührt und es ergab sich ein wei-

terer Peak mit 228 mV.   

4.2.3 Auswertung 

In den Versuchen wurde gezeigt, dass es möglich 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 größeren Wärmeübergangskoeffizienten von Wasser zur Elementseite im 

Vergleich zu Luft kann die Energie besser abgeführt werden. Dadurch sollte auch die Kühlung mit 

Luft weniger effektiv sein als mit Wasser. 

4.3 Einsatz Peltier-Solar-Kollektor  

Die vorangegangenen Versuche haben die Grundlagen für 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 flüssiges Wärme- bzw. Kälteträgermedium 

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

4.3.1 Versuchsdurchführung 

Der Peltier-Solar-Kollektor hat die Maße: 33 x 74 x 5,4 cm bei einem Pegelstand der Solarflüssigkeit 

von einem Zentimeter (Abbildung 20). Als Solarflüssigkeit wird gewöhnliches Wasser verwendet, 

da weder besonders hohe oder niedrige Temperaturen erwartet werden. Für die Abdeckscheibe 

wird 3 mm dickes Plexiglas verwendet. Der Absorber besteht aus 1 mm starkem Aluminiumblech 

und ist mit schwarzem Lack bedeckt. Das Einfüllrohr 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 Größenverhältnisse 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 für knapp zwei Stunden in die Sonne gestellt, 

Zur Kühlung wurde Meerwasser verwendet, das in Kanistern oberhalb des Kollektors lagerte und 

über 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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Abbildung 20: Rückansicht Solarkollektor 

 

 

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

Das Warmwasser über dem Peltier-Element wurde durch leichtes Wippen des Kollektors durch-

mischt. Das Wippen ermöglichte zudem einen besseren Wärmeübergang zwischen Absorber und 

Wasser.  Zwei Thermometer, neben dem Element und an der am weitesten davon entfernten Stelle 

in der Ecke, bestätigten 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 für Leerlaufspannung und Temperaturen. 

 

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. 

 

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-Außenluft mit der gemessenen Temperaturdifferenz verglichen.  

Für 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/m2 für den Zeitraum zwischen 13 und 15 Uhr gerechnet werden, da 

die Formel eine konstante Globalstrahlung voraussetzt. Für die spezifische Wärmekapazität von 

Wasser wird vereinfacht der Wert bei 20°C mit 4182 
௃௄௚∙௄ angenommen. Die Masse ergibt sich aus 

dem Volumen und der Kollektorhöhe mit ݉ = ݀ ∙ ܸ = ଵ଴଴଴௄௚௠య ∙ Ͳ,ʹʹͶ ݉ଶ ∙ Ͳ,Ͳͳ ݉ = ʹ,ʹͶ ݇݃. 

Bei einem Brechungsindex für Luft = 1 und Plexiglas = 1,49 ergibt sich mittels (3-4) ein Reflexions-

grad von ca. 0,13. Ungefähr 13 % der Sonnenenergie wird an der Abdeckscheibe reflektiert. Der 

Wert ist größer als bei rechtwinkliger Einstrahlung, doch konnte der Kollektor am Versuchstag aus 
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aufbautechnischen Gründen nur flach auf dem Boden liegend betrieben werden. Über den Extink-

tionskoeffizienten von K=1 können die Absorptionsverluste berechnet werden, sodass sich bei ei-

nem Sonnenhöhenwinkel von etwa 33° [36] ein Gesamttransmissionsgrad von 0,867 ergibt. Das 

heißt, 86,7 % der Sonnenstrahlung treten in den Kollektor ein, wobei die Verluste durch Absorption 

bei 0,3 % liegen.    

Für die Berechnung der thermischen Verluste werden die Wärmedurchgangskoeffizienten des Kol-

lektorkörpers benötigt, welche sich mit (4-1) berechnen lassen [37].  

 k = ͳܴௌ� + ͳߣ௪ ∙ ݏ + ܴௌ�         (4-1) 

 ௌ� Wärmeübergangswiderstandܴ :�ܾ݁݋ݓ

extern/Außenseite 
 

ሺ݉ଶ ∙  ሻ/Wܭ

s Wanddicke 

 

m ߣ௪ Wärmeleitfähigkeit 

 

W/ሺ݉ ∙ �ሻ ܴௌܭ  Wärmeübergangswiderstand 

intern/Innenseite 
ሺ݉ଶ ∙  ሻ/Wܭ

 

Für die Holz-Seitenwände mit 1 cm Stärke ergibt sich nach [38] [39] :    5,8 
ௐ௠మ∙௄ = ݇௘           

Für den Holzboden mit 3 cm Stärke ergibt sich:                                           3,17 
ௐ௠మ∙௄ = ݇௕            

Der Wärmeübergang Luftspalt/Abdeckscheibe ist aufwendiger zu bestimmen. Der Kehrwert von  ݇௙ wird berechnet nach [40] als:  

 
ͳ݇௙ = ͳܭ஺−�௟ + ௟�ߣ௟�ߜ + ͳ݇�௟−௎        (4-2) 

 :ݐ�݉ 
 ݇஺−�௟ = ( (஺−�௟ߜ௅ߣ + �௞௢௡௩,஺−�௟ + ݇௦௧௥,஺−�௟    (4-3) 

 

 

 

�௞௢௡௩,஺−�௟ = ݑ� ∙ ஺−�௟ߜ௅ߣ  ሺ�ݑ = ͳ, ℎݎ݋ݐ݈݈݇݁݋ܭ ݎ݁݀݊݁݃݁�݈ ݈ܽݐ݊݋��ݎ݋ሻ    (4-4) 
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݇௦௧௥,஺−�௟ = �ͳߝ஺ + ͳߝ�௟ − ͳ ∙ ( ஺ܶଶ + �ܶ௟ଶ )ሺ ஺ܶ + �ܶ௟ሻ 
   (4-5) 

 – ஺−�௟ Wärmedurchgangskoeffizient Absorber݇ :�ܾ݁݋ݓ

Scheibe 

 

 

௟�ߜ  Stärke der Scheibe 

 
Ͳ,ͲͲ͵ m ߣ�௟ Wärmeleitfähigkeit der Scheibe 

 
Ͳ,ͳ9 [W/ ሺm ∙ Kሻ] ݇�௟−௎  Wärmedurchgangskoeffizient Scheibe-

Umgebung 

 

 

5,6 [W/ ሺmଶ ∙ Kሻ] ߜ஺−�௟ Luftspaltbreite 

 

0,01 m �௞௢௡௩,஺−�௟  Wärmeübergangskoeffizient bei Konvek-

tion Absorber-Scheibe 

 

 

 ௅ Wärmeleitfähigkeit Luftߣ
 

0,0263 [W/ ሺm ∙ Kሻ] ݇௦௧௥,஺−�௟ Wärmeübergangskoeffizient bei Strah-

lung Absorber-Scheibe 

 

 

� Boltzmann-Konstante 

 
ͷ,͸͹ ∙ ͳͲ−8 [W/ (Kସ ∙ mଶ)] ߝ஺ Emissionsgrad Absorber 

 

 ௟ Emissionsgrad Scheibe�ߝ 0,9

 

0,97 

஺ܶ absolute Temperatur Absorber (Mittel-

wert von Warmwasser angenommen) 

 

303 K 

�ܶ௟ Absolute Temperatur Scheibe (Umge-

bungstemperatur angenommen) 

 

295 K 

Nu Nußelt-Zahl  

 

Daraus folgt ein ݇௙ von 5,1 
ௐ௠మ∙௄ .   

Dabei ist zu bemerken, dass die Wärmeübergangskoeffizienten variieren können, da diese keine 

Konstanten sind und von der Strömungsgeschwindigkeit der umgebenden Luft abhängen.  

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

ßenlufttemperatur 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 über einer Stunde erreicht, ohne danach weiter zu steigen. Die Stag-

nationstemperatur bezeichnet die Temperatur, bei der die aufgenommene Strahlungsleistung 

ebenso groß ist wie die Verluste. Dass die Verluste größer waren als angenommen, hatte mehrere 

Gründe: Zum einen war der Kollektor nicht komplett wasserdicht, sodass in Wirklichkeit schlechtere 

Wärmedurchgangskoeffizienten ݇௙ , ݇௘ vorhanden waren, zum anderen ist durch das Leckwasser 

kontinuierlich Wärmeenergie verloren gegangen und kaltes Wasser musste nachgefüllt werden. Die 

thermischen Verluste waren größer als in der Theorie. Zudem verdunstete leckendes Wasser am 

Einfüllrohr und sorgte auch für 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 Wärmezufuhr wird die theoretische Spannung deutlich unter-

schritten. Die Kaltwassertemperatur von 27°C lag über der Umgebungslufttemperatur, da das Was-

ser nicht aus der Leitung, sondern aus Kanistern kam, die sich ebenfalls erwärmt 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 könnten.  Nach der technischen Beschreibung wird der jähr-

liche Ertrag an einem Standort mit hoher Globalstrahlung berechnet. 

5.1 Aufbau einer Anlage  

Vom Aufbau her wird für 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 kühlender 

Wasserstrahl vorhanden sein muss, zum anderen eine Durchmischung des Warmwassers erforder-

lich ist. Maschinelle Einrichtungen wie Düsen oder ähnliches sind für die hier betrachteten, relativ 

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

bedeutet nicht, dass dies für sehr große Anlagen ebenfalls gilt.   

 

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

Für kleine Systeme wird deswegen nach einer ursprünglichen Umgebung gesucht, die die erforder-

lichen Bedingungen erfüllt. Anbieten würde es sich, die Anlage an einem Fließgewässer 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 möglich 

gehalten sind. Die leichte Schaukelbewegung, die von den Wellen verursacht wird, sorgt für eine 

gute Durchmischung des Warmwassers im Kollektor. Die Kühlung der Kaltseite wird ebenfalls durch 
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den umgebenden Fluss oder Bach gewährleistet. Solche Standorte sind oft auch für die Wasserkraft 

interessant, wobei diese bei kleinen Bächen mit geringen Strömungsgeschwindigkeiten weniger ef-

fektiv ist. In Frage kommen ebenfalls Tidengewässer. Die Strömungsgeschwindigkeit 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 Abschätzung zu erhalten, wie viel Energie an einem Standort erzeugt werden könnte, 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 Effektivität beider Systeme ist von der Tempe-

raturdifferenz zwischen Kollektorinnerem und Umgebung abhängig. 

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 Abhängigkeit von der Temperaturdifferenz. Dabei wurde davon ausgegan-

gen, dass Bi2Te3 als Halbleitermaterial mit einem ZT von 0.7 benutzt wird. Außerdem 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 für die verhältnismäßig kleinen zu erwar-

tenden Temperaturdifferenzen zu vernachlässigen.  

Der Wirkungsgrad ist, zumindest bei kleinen Temperaturdifferenzen, im Vergleich zu anderen rege-

nerativen Energiequellen relativ gering. Laufende Forschungen zu Peltier-Elementen könnten in Zu-

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

Für den Peltier-Solar-Kollektor folgt, dass eine große Temperaturdifferenz zwischen Kühlwasser 

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

 

5.2.2 Temperaturdifferenz für Standard - Flachkollektor 

Für die hier betrachtete Anlage sollen die Parameter eines professionellen Flachkollektors verwen-

det werden, da diese erheblich günstigere Werte als der Eigenbau haben. Die thermischen Verluste 

werden im Kollektorbau üblicherweise nicht mit den Wärmeleitwerten der Wände berechnet, son-

dern durch folgende Gleichung [42]: 

 ௩ܲ௘௥௟௨௦௧,௧ℎ௘௥௠�௦௖ℎ = ܽଵ ∙ ∆ܶ + ܽଶ ∙ ∆ܶଶ    (5-1) 

Dabei werden a1, a2 ebenfalls Wärmedurchgangskoeffizienten genannt. Die Werte für einen pro-

fessionellen Flachkollektor mit Einfachverglasung und selektivem Absorber sind im Folgenden an-

gegeben [43]: 

� = 0,81; a1 = 3,8 
ௐ௠మ∙௄ ; a2 = 0,009 

ௐ௠మ∙௄మ . 

Daraus ergibt sich die Temperaturdifferenz unter Berücksichtigung der thermischen Verluste durch 

Peltier-Elemente: ∆ܶ = 

�ܲ௟௢௕௔௟ ∙ � ∙ ௞௢௟௟௘௞௧௢௥ܣ ∙ ݐ�݁�ݏܾ݁�ݎݐ݁ܤ − ( ௩ܲ௘௥௟௨௦௧௘,௧ℎ) ∙ ݉ݐ�݁�ݏܾ݁�ݎݐ݁ܤ ∙ ܿ  
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 :�ܾ݁݋ݓ
 ௩ܲ௘௥௟௨௦௧௘,௧ℎ = ܽଵ ∙ ∙ ௄௢௟௟௘௞௧௢௥ܣ ∆ܶ + ܽଶ ∙ ∙ ௄௢௟௟௘௞௧௢௥ܣ ∆ܶଶ + ݇௧ ∙ ∆ܶ ∙ ݊    (5-2) 

 →  
 ∆ܶ =  − ʹ݌ + √ሺ݌ʹሻଶ + �ܲ௟௢௕௔௟ ∙ � ܽଶ     (5-3) 

 :�ܾ݁݋ݓ 
݌  = ሺܽଵ ∙ ௞௢௟௟௘௞௧௢௥ܣ + ݇௧ ∙ ݊ሻ ∙ ݐ�݁�ݏܾ݁�ݎݐ݁ܤ + ݉ ∙ ܿܽଶ ∙ ௄௢௟௟௘௞௧௢௥ܣ ∙ ݐ�݁�ݏܾ݁�ݎݐ݁ܤ     (5-4) 

 

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

5.2.3 Kollektorfläche und Anzahl der Peltier-Elemente 

Die Kollektorfläche ist Energiebedarf und Platzangebot anzupassen. Umso größer Aperturfläche 

und Volumen des Kollektors, desto mehr Peltier-Elemente können genutzt werden, was einen hö-

heren Energieertrag verspricht. Das liegt daran, dass die Wärmeverluste jedes einzelnen Elements 

umso weniger zur Temperatursenkung der Kollektorinnentemperatur beitragen, je größer das 

Warmwasservolumen des Kollektors ist. Die theoretischen Grundlagen dazu wurden in Kapitel 3 

behandelt. Für die Anlage in diesem Kapitel wird eine Kollektorgröße von 5 m2 verwendet, da sich 

eine Anlage dieser Größe an den meisten Gewässern installieren lassen dürfte.  

5.2.4 Solarflüssigkeit 

Der Wirkungsgrad des Peltier-Elements nimmt mit steigender Temperaturdifferenz zu, sodass an-

statt von Wasser eine geeignete Solarflüssigkeit mit einem höheren Siedepunkt verwendet werden 

sollte. Wenn im Folgenden von Kollektorwasser die Rede ist, ist ebendiese Solarflüssigkeit, ein Was-

ser-Propylenglykol-Gemisch, gemeint. Konkret werden die Daten vom TYFCOR LS Mediterráneo 

(Anhang A) verwendet, da diese Solarflüssigkeit speziell für warme Regionen geeignet ist. Die Tem-

peratur von 170°C darf nicht dauerhaft überschritten werden. Bei 200°C zersetzt sich das Gemisch 
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langsam. Dichte und spezifische Wärmekapazität sind leicht temperaturabhängig und Wasser ähn-

lich. Ausgegangen wird von einer mittleren Dichte von 1000  ௄௚௠య und einer spezifischen Wärmeka-

pazität von 4000 ௃௄௚∙௄ . 

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 für einen Peltier-Solar-Kollektor mit den Parametern aus 5.2.2 bei einer Glo-

balstrahlung von 800 W/m2 zu sehen, wobei dieser zum besseren Vergleich mit herkömmlichen 

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

 

 

Abbildung 27: Kollektorwirkungsgrad bei einer Globalstrahlung von 800 W/m2 

Da der Transmissionsgrad durch die Scheibe 0,81 beträgt, beginnt die Kennlinie schon bei 81 %. Die 

130 K Temperaturdifferenz am Schnittpunkt mit der Abszisse kennzeichnen den Stagnationspunkt. 

In der Literatur sind ähnliche Darstellungen für herkömmliche Kollektoren zu finden, welche sich in 

diesem Fall nur durch die Wassermenge geringfügig unterscheiden (Anhang C). Die Kennlinien un-

terscheiden sich je nach Solarstrahlung und Dämmungsgrad deutlich. Je größer die Solarstrahlung 

bei gleicher Dämmung, desto höher die Stagnationstemperatur.  

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

Elements zu berücksichtigen. Da diese proportional zur Temperaturdifferenz sind, ändert 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 enthält. Die Stagnationstemperatur liegt 

nur noch bei 116 K. 

 

Abbildung 28: Kollektorwirkungsgrad bei einer Globalstrahlung von 800 W/m2 (5 Elemente) 

 

5.3 Modell zur Ermittlung des Energieertrags 

Ein übliches Verfahren zur Ertragsberechnung eines Solarkollektors besteht darin, dass ein Wir-

kungsgrad für die gesamte Anlage bestimmt und dann mit der jährlichen Globalstrahlungssumme 

am Standort multipliziert wird [44]. Da der Wirkungsgrad auch von Erfahrungswerten abhängig ist, 

kann dieses Verfahren nicht auf den Peltier-Solar-Kollektor übertragen werden.  

Es wird deswegen ein aufwendigeres, eigenes Verfahren entwickelt, in dem für jeden Monat im 

Jahr ein Sonnen-Durchschnittstag erstellt wird. Der für diesen Tag berechnete Energieertrag wird 

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

5.3.1 Wetterdaten zum Standort Perth 

Für die Berechnung eines durchschnittlichen Sonnentages werden zunächst langjährige monatliche 

Mittelwerte der Globalstrahlungssumme für den Standort benötigt. Abbildung 29 zeigt die welt-

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

Die australische Großstadt Perth wurde eingezeichnet, da für sie im Folgenden eine Standortunter-

suchung stattfindet. Sie wurde ausgewählt, da sie in einem Gebiet mit weltweit relativ hoher Glo-

balstrahlung liegt und der australische Wetterdienst (Bureau of Meteorology) selbst im Vergleich 

mit anderen Industrieländern sehr gut aufbereitete Daten zur Verfügung stellt. Zudem liegt Perth 

am Swan River, der zur Kühlung der Kaltseite benötigt wird. In Tabelle 2 sind die Mittelwerte der 

Globalstrahlung von Perth in monatlicher Auflösung zu sehen. 

Tabelle 2: Mittelwerte Globalstrahlung (Wert für einen Tag) Perth Airport (1990-2016) in kWh/m2  

[46] 

 

Tabelle 3 zeigt die Lufttemperatur tagsüber. 

Tabelle 3: Durchschnittliche Lufttemperatur °C tagsüber Perth Airport [47] 

 

Tabelle 4 zeigt die Lufttemperatur nachts. 
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Tabelle 4: Durchschnittliche Lufttemperatur °C nachts Perth Airport [48] 

 

Abbildung 30 zeigt die Wassertemperaturen des Swan River. Zur Strömungsgeschwindigkeit konn-

ten auch nach aufwendiger Suche keine Angabe gefunden werden. Sollte diese zu gering sein, um 

die Wärme abzutransportieren, könnte durch künstlich erzeugte Düseneffekte mittels Barrieren 

Abhilfe geschaffen werden.   

 

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

 

5.3.2 Energiebetrachtung über einen Tag 

Da im Dezember die durchschnittlich größte 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 beträgt 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 Realität sind die Sonnentage oft mit Wol-

ken versetzt. Die Aufteilung der Wolken über die Tageszeit ist statistisch aber nicht erfasst und kann 

deswegen nicht berücksichtigt 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 übertragen, da auch an Regentagen eine geringe Strahlung vorhanden ist. Die 70 % sind 

eine Schätzung, die durch den Vergleich von Strahlungsdaten des Geomar-Instituts in Kiel bei Sonne 

und Regen entstanden ist.  Für 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 Scheitelpunkthöhe ist dabei variabel.   

Im Modell wird zur Vereinfachung die Parabel durch einen dreieckförmigen Verlauf der Globalstrah-

lung angenähert, sodass die Spitze des Dreiecks genau in der Tagesmitte, also 7 Stunden nach Son-

nenaufgang eintritt. Da die Globalstrahlung über den gesamten Tagesverlauf nicht konstant ist, 

können 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 für einen Dezembertag zu berechnen, würde die Realität 

schlechter simulieren. Für die oben aufgeführten 10,7 kWh/Tag ergäben sich konstante 764 W/m2 

über 14 Stunden. Da der Stagnationspunkt abhängig von der aktuellen Strahlungsintensität ist, läge 
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er für den Sonnenkollektor (ohne Peltier-Element) bei ca. 126 K Temperaturdifferenz. Nach Errei-

chen des Stagnationspunktes könnte die Sonne noch so viel Energie aussenden, es würde sich keine 

Temperaturerhöhung des Kollektorwassers ergeben. Da sich die Temperatur asymptotisch dem 

Stagnationspunkt annähert, verschlechtert sich der Wirkungsgrad außerdem schon davor deutlich 

(Abbildung 33).  

 

 

Abbildung 32: Verlauf der Globalstrahlung eines wolkenfreien Sommertages nach [51] 

  

 

Abbildung 33: Temperaturverlauf bei einer konstanten Einstrahlung von 764 W/m2 
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Ein realistischer Peak am Mittag von 1000 W/m2 würde den Stagnationspunkt auf 156 K heben und 

einen linearer ansteigenden Verlauf verursachen. Zudem ermöglicht 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 abgekühlt ist. 

Für einen Kollektor mit den oben aufgeführten Parametern, ohne Peltier-Elemente und einer Fläche 

von 5 m2, ergibt sich der in Abbildung 34 zu sehende Verlauf für einen Sonnen-Dezembertag. 

 

Abbildung 34: Energieverteilung über Tagesverlauf Sonnenkollektor ohne Peltier-Element 

In der Abbildung ist die Temperaturdifferenz Solarflüssigkeit-Umgebungsluft, die innere Energie der 

Solarflüssigkeit sowie die Verlust- und Sonnenenergie zu erkennen. Sonnen- und Verlustenergie 

sind gemittelt in 42-minütiger Auflösung dargestellt. Diese ungerade Zahl kommt dadurch zu-

stande, dass aufgrund der Variabilität 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 Solarflüssigkeit nimmt stetig zu. Die aufgenommene Son-

nenenergie liegt bis dahin über den thermischen Verlusten. Die maximale Sonneneinstrahlung liegt 

nach 7 Stunden bei 1529 W/m2, ein im Vergleich zur Realität sehr hoher Wert. Das ist mit der Drei-

ecksform zu begründen, da die Parabel stärker ansteigt und mehr Energie bei kleinerer Scheitel-

höhe unterbringen kann. Dieser Umstand wird abgemildert, wenn bedacht wird, dass dafür in den 

Anfangsstunden des Tages die Globalstrahlungswerte nach Parabelform größer sind und zu einer 

stärkeren Erwärmung des Kollektorwassers führen. 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 Solarflüssigkeit von 183°C, liegt also über dem empfohlenen 

Grenzwert. Besonders zur Mittagszeit ist obendrein mit noch höheren Temperaturen zu rechnen, 

da es in Perth an heißen Tagen bis zu 46°C heiß werden kann [52]. Peltier-Elemente senken jedoch 

die Temperatur im Kollektorinneren. Für die Bestimmung der Anzahl der Peltier-Elemente bedeutet 

dies, dass eine Temperaturdifferenz von 170°C - 46°C = 124 K nicht überschritten 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 groß bleiben. Schon eine Stunde nach dem Peak werden die Ver-

luste größer als die aufgenommene Sonnenenergie. Die Wassertemperatur fällt, da dem Wasser 

thermische Energie entzogen wird. Bei Sonnenuntergang bleibt eine Resttemperaturdifferenz von 

40 K in der Solarflüssigkeit.  

5.3.3 Abkühlung des Kollektorwassers 

NaĐh ϭϰ StuŶdeŶ ǁird die SoŶŶe „ausgesĐhaltet“, eiŶe GloďalstrahluŶg ǀoŶ Ϭ W/m2 ist die Folge. 

Das Wasser kühlt allmählich ab. Die sinkende Temperaturdifferenz berechnet sich wie folgt:               ܳ = ܿ ∙ ݉ ∙ ∆ܶ 

 

∆ܶ = ܳܿ ∙ ݉ = ܳௐ௔௦௦௘௥ − ்ܳℎ௘௥௠�௦௖ℎ௘ ௏௘௥௟௨௦௧௘ܿ ∙ ݉  

 

= ܿ ∙ ݉ ∙ ௠ܶ௔௫ − ݐ�݁�ݏܾ݁�ݎݐ݁ܤ ∙ ሺܽଵ ∙ ܣ ∙ ∆ܶ + ܽଶ ∙ ܣ ∙ ∆ܶଶ + ௧ܭ ∙ ∆ܶ ∙ ݊ሻܿ ∙ ݉  

 

 ∆ܶ = − ʹ݌ + √ቀ݌ʹቁଶ + ܿ ∙ ݉ ∙ ௠ܶ௔௫ܽଶ ∙ ௄௢௟௟௘௞௧௢௥ܣ ∙  (5-5)    ݐ�݁�ݏܾ݁�ݎݐ݁ܤ

 

݌  = ሺܽଵ ∙ ௄௢௟௟௘௞௧௢௥ܣ + ݇௧ ∙ ݊ሻ ∙ ݐ�݁�ݏܾ݁�ݎݐ݁ܤ + ܿ ∙ ݉ܽଶ ∙ ௄௢௟௟௘௞௧௢௥ܣ ∙ ݐ�݁�ݏܾ݁�ݎݐ݁ܤ     (5-6) 

 

Dabei bezeichnet ௠ܶ௔௫ die größte Temperaturdifferenz am Anfang. Es ergibt sich eine exponentiell 

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

[53] aufgeführt. 

 

Abbildung 35: Temperaturdifferenz bei Abkühlung eines Kollektors ohne Peltier-Elemente 

Die Abbildung zeigt, dass das Wasser am nächsten Morgen, nach 10-stündiger 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 zugefügt, damit Strom erzeugt werden kann. 

Erwartet wird, dass aufgrund der Wärmeverluste 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 Überschreiten der maximalen Fluidtemperatur von 170°C verhindert werden soll.   

Zunächst ist festzustellen: Wenn der Kollektor ein einzelnes Peltier-Element enthält, wird dieses am 

effizientesten genutzt. Jedes weitere Element verschlechtert die Bilanz für das einzelne Element, 

da die Temperaturdifferenz von Kollektor und Umgebungsluft mit jedem Element verkleinert wird. 

Der Temperaturfall ist für jedes einzelne Element relativ gering, sodass dies hingenommen wird, 

um mehrere Elemente einzusetzen, die die elektrische Leistung vervielfachen können. Es gibt hier 

allerdings einen optimalen Einsatzpunkt, denn zu viele Elemente drücken die Kollektortemperatur 

so sehr, dass in der Summe weniger erzeugt wird als bei weniger Elementen mit höherer Tempera-

tur.  
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Für jedes Zeitintervall wird die gewonnene elektrische Energie aus der Temperaturdifferenz errech-

net und aufsummiert. Der Temperaturverlauf der Umgebungsluft über den Tag wird vernachlässigt. 

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 vernachlässigen.   

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 für jedes Element der Innenwiderstand von 1,5 Ω aŶgeŶoŵŵeŶ. 

Es ergibt sich Abbildung 36. 

 

 

Abbildung 36: Energieausbeute in Abhängigkeit 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 über Tagesverlauf bei Kollektor mit 25 Peltier Elementen 

 

5.3.5 Ergebnis 

Es fällt auf, dass bei zunehmender Anzahl der Elemente wenig bis gar keine Energie in der Nacht 

generiert wird. Die thermischen Verluste sind wegen der zusätzlichen Belastung durch die Peltier-

Elemente schon im Verlauf des Nachmittags so groß, dass kaum noch eine Temperaturdifferenz am 

Abend bestehen bleibt. Bei 25 Elementen ist noch eine Endtemperaturdifferenz von knapp 8 K übrig 

(und sie fällt danach auch noch exponentiell); und selbst das gilt nur in Bezug auf die Lufttempera-

tur. In der Nacht fällt diese auf 14.9 °C während die Wassertemperatur bei 21°C liegt. Die wirkliche 

Temperaturdifferenz liegt also bei lediglich 1,9 K und ist zu vernachlässigen. Die Temperaturen sind 

nicht die Nacht über statisch, sodass die Zahlen leicht variieren können. Ein weiterer Effekt der 

auftritt, wenn die Wassertemperatur größer 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 vernachlässigt 

wird.   

Bei einer Kantenlänge von 4 cm für jedes Element ergibt sich eine Gesamtfläche von 0.04 m2, dies 

entspricht 0,8 % der Gesamtfläche des Kollektors. Da die 599 Wh für 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.   
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Tabelle 5: Elektrische Energieerträge über ein Jahr 

Monat Komplett-Son-

nentage 

Tageslänge angepasste 

Globalstrah-

lung kWh/m2 

Elektrische Ener-

gie kWh 

Januar 22 14:11 10,41 13,11 

Februar 21 13:14 8,88 10,37 

März 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 handelsüblichen Solarmodulen 

verglichen.  

Zum Vergleich wird das Solarmodul AC-270P/156-60SE von AXITEC mit einer Nennleistung von 270 

Wp unter Standardtestbedingungen und einer Fläche von 1,64 m2 verwendet (Datenblatt im An-

hang A). Auf einer Fläche von 5 m2 können ca. drei dieser Elemente untergebracht werden, was 

einer Gesamtleistung von 810 Wp entspricht. Die Simulation auf Solarserver.de ergibt einen jährli-

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

Der jährliche Ertrag des Peltier-Solar-Kollektors entspricht also nur 6,7 % desjenigen von herkömm-

lichen Solarzellen.   

Der Preis für alle Solarmodule zusammen würde ohne Rabatt derzeit bei 7ϭϱ,ϰϰ € liegeŶ [55].   

Für 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 Bruttofläche von 2 m2 und kostet 269 €. Für ϱ m2 müssten 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 € gereĐhŶet ǁerdeŶ kann. Zusätzliche Kosten für die 

Konstruktion des Peltier-Solar-Kollektors sind nicht berücksichtigt.  

 

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 Lösungen vorteilhaftere Ergebnisse erzielen können, ist von einem noch kleineren 

Ertrag auszugehen. 
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6 Konklusion 

Diese Arbeit beinhaltet die Entwicklung und Umsetzung, sowie die Ertragsabschätzung einer neu-

artigen solarthermischen und autarken regenerativen Energiequelle. Während am Anfang der Auf-

bau nach Art eines Luftkollektors am Zweckmäßigsten erschien, zeigte sich bei den Versuchen, dass 

dieser dem Kollektor mit einem flüssigen Wärmeträger unterlegen ist. Im Laufe der Arbeit hat sich 

außerdem gezeigt, dass die regenerative Energiequelle funktioniert, aber standortabhängiger ist als 

zuvor angenommen. Es wird nicht nur ausreichend Sonnenstrahlung benötigt, sondern auch ein 

flüssiges Kältemedium, das die kalte Seite des Peltier-Elements kühl hält. Aufgrund von mangelnder 

Konvektion bildet sich bei einem unbewegten Kältemedium eine warme Schicht über der Kaltseite, 

welche die Temperaturdifferenz und damit den Energieertrag stark verkleinert. Die kühlende Flüs-

sigkeit muss deswegen eine nicht unerhebliche Strömungsgeschwindigkeit aufweisen; langsame 

Zirkulation ist wenig geeignet. Auch der flüssige Wärmeträger 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 m2 einfachverglasten Flach-

kollektor, der auf einem Fluss schwimmt und 25 Peltier-Elemente enthält, ein jährlicher Energieer-

trag von 81,77 kWh erwartet wird. Dies entspricht knapp 7 % des Ertrags von herkömmlichen So-

larzellen. Was Investitionskosten und Ertrag angeht, ist er einer herkömmlichen 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 mög-

lich.  
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Der Anhang befindet sich auf CD und ist bei Prof. Dr. Gustav Vaupel einzusehen. 
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