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Energie

Othmar Humm, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Thermophotovoltaik

Die leuchtende Heizung

Eine Warmequelle - beispielsweise
ein Gasbrenner - emittiert Strah-
lung, die in ihrem Spektrum auf
handelsiibliche Photozellen zuge-
schnitten ist. Die spektrale Uberein-
stimmung von Emitter und Genera-
tor fiihrt zu einem hoheren elektri-
schen Wirkungsgrad der Zellen.
Diese Variante der Warmekraftkopp-
lung wird als Thermophotovoltaik
bezeichnet und ist Forschungsge-
genstand in mehreren europaischen
Lindern, auch in der Schweiz: Am
Paul-Scherrer-Institut wird mit Un-
terstiitzung des Gas-Forschungs-
fonds das Potential dieser Technolo-
gie ausgelotet.

Mit 1% ist der elektrische Wirkungsgrad
der mit photovoltaischen Zellen bestiick-
ten «Campinglampe» am Paul-Scherrer-In-
stitut (PSI) dusserst bescheiden. Und
doch, in dieser Technik der Wirmekraft-
kopplung liegen grosse Hoffnungen -
nicht nur von Forschern in Villigen. Allein
in Europa beschiftigen sich Gruppen in
fiinf Lindern mit der Thermophotovoltaik
(TPV), zum Teil seit Jahren. Die Idee selbst
ist dlter: Zu Beginn der sechziger Jahre
schlugen Blair und andere vor, eine Licht-
quelle in ihrer spektralen Verteilung der-
art auf photovoltaische Zellen abzustim-
men, dass ein wesentlich héherer Zellen-
wirkungsgrad resultiert [1]. Fiir die heute
bekannten Silizium-Zellen unter der breit-
bandigen Sonnenstrahlung auf die Erde,
betrigt das theoretische Limit 33,4%. Zum
Vergleich: Auf 25,4% kommt die beste - im
Labor produzierte - monokristalline Silizi-
um-Zelle, jede weitere Effizienzsteigerung
ist mit unverhiltnismissig hohen Kosten
verbunden. Fiir Photozellen, die in threm
«Fenster» (Bandgap) - das heisst: wellen-
lingenmiissig optimal - beleuchtet wer-
den, liegen theoretisch 70% drin. Das Son-
nenlicht ist demnach fiir unsere handels-
iiblichen Zellen e¢ine cher ungilinstige
Strahlungsquelle.

Um fossile Energien - insbesondere
Erdgas - auf diesem thermophotovoltai-
schen Weg in Elektrizitit zu konvertieren,
sind vier Prozessstationen notig: cine Wiir-
mequelle, ein selektiver Emitter, ein Filter
und schliesslich die Photozelle (die tradi-
tionelle Bezeichnung Solarzelle ist natur-
gemiiss unzutreffend).

Die Warmequelle - ein Gasbrenner

Gas bietet sich schon aus praktischen
Griinden als Energietriger an, doch sind
auch Heizol oder sogar radioisotopische
Generatoren sowie regenerative Energien
wie Holz und Biogas cinsetzbar. Die Wiir-
mequelle erhitzt den Emitter; je hoher des-
sen Temperatur ist, desto besser. Denn der
Wirkungsgrad des Gesamtsystems steigt
mit der Emitter-Temperatur, weil der ver-
wertbare Strahlungsanteil zunimmt. Glei-
ches gilt allerdings auch fir die Stickoxid-
Emissionen: Hier setzt die Luftreinhalte-
verordnung Grenzen. Sofern aus lufthy-
gienischen Griinden tiefere Temperaturen
gefahren werden mussen, bringen Photo-
zellen mit kleinerer Bandliicke bessere
Wirkungsgrade. Bei den am PSI einge-
setzten selektiven Emittern wiichst bei
einer Temperatur von 1500°C die Leucht-
kraft proportional zu T (T: absolute Tem-
peratur).

Der selektive Emitter

Herzstiick und eigentliche Innovation
des TPV-Generators ist der Emitter. Er
muss strenge Anforderungen erfiillen. Da
Korper ihre Energie tiber Leitung, Kon-
vektion oder Strahlung verlieren, sind zur
Maximierung des Strahlungsanteiles - und
damit zur Optimierung der Emissivitit -

1
Funktionsmuster des thermophotovoltaischen Generators am Paul-Scherrer-Institut (Bilder: Nadja
Athanasiou)
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Foga

Der Forschungs-, Entwicklungs- und For-
derungfonds der Schweizerischen Gasindustrie
(Foga) ist Geburtshelfer der Schweizer TPV-
Variante. Als einer der drei NEFF-Nachfolger
unterstiitzt der Foga, oft zusammen mit dem
Bundesamt fiir Energie, Forschungs-, Pilot- und
Demonstrationsprojekte  im  Energiebereich.
(NEFF steht fir Nationaler Energie-For-
schungs-Fonds.) Antrige an den Foga sind zu
richten: SVGW, Postfach, 8027 Zirich.

Projektgruppe im Paul-Scherrer-Institut,
Villigen: Markus Schubnell, Beda Grob, Jean-
Claude Mayor, Jan-Christoph Panitz, Willhelm
Durisch.

minimale Verluste durch Wirmeleitung
und Konvektion erwiinscht. Zwar unter-
binden heisse Verbrennungsgase um den
Emitter dessen konvektive Verluste weit-
gehend, doch wie lisst sich die Wirmelei-
tung drastisch reduzieren?

Karl Auer von Welsbach stellte um
1890 in Wien sein «Gas-Gliih-Liche vor,
ein aus «Seltenen Erden> gewirkter Glith-
strumpf. Seltene Erden sind Oxide der
Lanthaniden, die zwar weitverbreitet, aber
nur in niedrigen Konzentrationen zu fin-
den und schwer zu gewinnen sind. Der
osterreichische Baron wollte mit seinem
Glithstrumpf der Gasbeleuchtung grosse-
re Chancen im Vergleich zu elektrischen
Lichtbogen und Glihlampen eroftnen.
Tatsiichlich ist mit gasbeschickten Leucht-
korpern in der Bauart von Auer eine deut-
lich hohere Lichtausbeute moglich als mit
anderen, als «Brenner» konfigurierten Gas-
lampen. (Glihstriimpfe sind bei Gasbe-
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Emissionsspektren von drei fir die Thermopho-
tovoltaik geeigneten Emittermaterialien (von
links): Ytterbiumoxid, Erbiumoxid und Holmium-
oxid

leuchtungen noch heute tiblich; eine weit-
verbreitete Variante geht auf Tilley
zuriick.) In Villigen kommen versuchs-
weise die Oxide von Ytterbium (Yb203,
1794 im schwedischen Steinbruch Ytterby
entdeckt), Erbium (Er203) und Holmium
(Ho203) zum Einsatz. Diese Seltenen
Erden sind fiir selektive Emitter besonders
geeignet (Bild1 zeigt die Emissionspek-
tren). Interessantist, dass fiir alle drei Emit-
termaterialien Photozellen mit passenden
Bandliicken verfiigbar sind (Bild3). Aus
Kostengriinden kommen am PSIindessen
nur Silizium-Zellen in Frage.

Die niedrige Wiirmeleitfihigkeit pri-
destinieren die Seltenen Erden zum Einsatz
in Emittern. Da sich die Kihlwirkung
im wesentlichen auf die Strahlung be-
schrinkt, entstehen sehr hohe Temperatu-
ren mit dem dafiir typischen weissen Licht.
Nachteilig sind die geringe mechanische
und chemische Stabilitit. Schon Auer zer-
ficlen die Strimpfe in den Hinden. Ziel

Schweizer Ingenieur und Architekt

des PSI-Projektes ist es, mit dem Emitter
vier - teilweise gegensitzliche - Forderun-
gen zu erfiillen: Neben der niedrigen Wir-
meleitung und einer hohen Festigkeit sind
eine dichte Oberfliche (erméglicht hohe
Flichenhelligkeit) sowie eine an die PV-
Zelle weitgehend angepasste Selektivitit
erforderlich. Die Losung liegt in einem
Kompromiss.

Photozellen — noch aus Silizium

Kompromisse sind auch beim Einsatz
der Photozellen nétig. Denn einige der be-
kannten Technologien, wie die Low-band-
gap-Zellen in Gallium-Antimonid und in
Indium-Gallium-Arsenid, sind zwar auf-
grund der Bandlicke sehr geeignet, in
threm Wirkungsgrad aber bislang un-
gentigend. Insofern liegen zwischen der
Silizium-Zelle und den Gallium-Zellen
Jahrzehnte der Forschung und der Ent-
wicklung. Zudem sind diese neuen Zellen
selbst fiir Laborarbeiten «unbezahlbar>.
Handelstibliche Silizium-Zellen dagegen
sind vergleichsweise kostengtinstig und
garantieren einen Wirkungsgrad von bis
zu 16% (bei Solarstrahlung).

Der Filter als Warmetauscher
Zwischen Glithstrumpt und Photo-
zellen liegt ein Filter. Im TPV-Funktions-
muster in Wirenlingen besteht dieser Fil-
ter aus zwei konzentrisch angeordneten
Glisern in einem Abstand von 5 mm. Der
mit Wasser gefiillte Zylindermantel hat
zwei Funktionen: Als Hitzeschutzschild fil-
tert das Wasser die fiir die Si-Zellen nicht
verwertbare und wirkungsgradsenkende
Infrarot-Strahlung weg; der Mantel bildet
zudem einen Wirmetauscher, um die
Wirme aus dem Gerit auszukoppeln. Im
PSI-Muster ist der Filter mit einem Was-

Emittermaterial Passende Photozelle Bandliicke
Ytterbiumoxid (Yb,0;) Silizium (Si, monokristallin) 1100 nm
Erbiumoxid (Er,Oy) Gallium-Antimonid (GaSbh) 1770 nm

Holmiumoxid (Ho,O;)

Indium-Gallium-Arsenid (InGaAs)

2200 nm

3

Photozellen und ihre Bandliicken fur drei verschiedene Emittermaterialien

4

Eckdaten eines thermophotovoltaischen Generators mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 4,0%.

Quelle: Nationale PV-Tagung in Bern, 1998

Eingangsgrossen Berechnete Grossen [kW/m®]
Emittertemperatur 1500°C Brennerleistung 85
Filtertemperatur 100°C Kiihlleistung des Filters 21
Zellentemperatur 20°C Kiihlleistung der Zellen 17,5
Vorwirmtemperatur 500°C Leistung im Abgas 43
Luftzahl (Luftiiberschuss) 1,0 o Elektrische Leistung 77{
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serbehilter verbunden, der sinnvollerwei-
se direkt oberhalb des Brenners montiert
ist.

Modellierung notwendig

Der jetzige TPV-Generator funktio-
niert und hatim internationalen Vergleich
einen guten elektrischen Wirkungsgrad.
Doch das gentigt nicht. Die Forschungund
Entwicklung auf diesem Gebiet geht mit
kontinuierlicher finanzieller Unterstiit-
zung weiter.

So mussten die Forscher ein Modell
entwickeln, um den Prozess in allen Schrit-
ten qualitativ zu beschreiben. Im Zentrum
stand der Strahlungsaustausch zwischen
Emitter, Filter und Zelle. Eine Unzahl von
Parametern lisst sich anhand dieses Mo-
dells variieren, um dann tiber die Parame-
terstudien zur Dimensionierung und zur
Optimierung des TPV-Generators zu
kommen. Eines Tages, so die Hoftnung der
Beteiligten, werden unsere Heizungen
leuchten wie Gaslampen - und dabei
Strom erzeugen.

Adresse des Verfassers:
Othmar Humm, dipl. EL-Ing HTL, Gubel-
strasse 59, 8050 Ziirich

AR. Der interessierte Leser findet zum selben
Thema einen umfassenden Artikel mit dem
Titel: “Thermophotovoltaics; Semiconductors
that convert radiant heat to electricity may prove
suitable for lighting remote villages or powering
automobiles» im soeben erschienenen Scientific
American, September 1998, Volume 279, Num-
ber 3, S. 68ff. Die Autoren Timothy J. Coutts und
Mark C. Fitzgerald befassen sich schon seit Jah-
ren mit erneuerbaren Energien.
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