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Theoretische Allesknner ‘

Eine weitere Spielart des Sonnenstroms wird derzeit diskutiert:
Thermophotovoltaik. Doch so clever die Technik prinzipiell ist, so sehr haben Forscher
mit Materialproblemen und geringen Wirkungsgraden zu kampfen. .

Text: Bernward Janzing

Als im Miinsterland die Strommasten
knickten (neue energie 1/2006), hitte die
Thermophotovoltaik  wertvolle  Dienste
leisten konnen. Denn bei dieser Technik
wird die Abwirme von Heizungsanlagen zur
solaren Stromproduktion genutzt. Das Ver-
fahren ergibt zwar keine riesigen Mengen,
aber genug, um die elektrischen Komponen-
ten des Heizsystems — also Pumpen und
Steuerung — autark zu versorgen. Ende No-
vember diirfte sich mancher Hausbesitzer,
der im Kalten safi, solch eine Losung herbei-
gesehnt haben.
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Leider steckt die Technologie aber erstim
Experimentierstadium, obgleich die Idee
beileibe nicht neu ist und nicht automatisch
100-prozentig regenerativ. Schon in den
Fiinfzigerjahren gab es erste Uberlegungen,
mittels solarer Absorber Wérme zu erzeugen
und deren Abstrahlung photovoltaisch zu
nutzen. Mitte der Neunzigerjahre wurde die
Forschung konkreter, jedoch setzte man in-
zwischen auf fossile Energiequellen und her-
kommliche Verbrennungssysteme zur Wir-
meerzeugung. Seither wurde in erster Linie
mit Propan- und Butangas experimentiert.
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Kleine Leistung, aber grofie
Mdoglichkeiten
Wie kommt die Sonne ins Spiel? Spezielle
Solarzellen im Brennofen, die fiir hohe Tem-
peraturen konzipiert sind, erzeugen Strom
aus der vorhandenen Wirmestrahlung —
dem infraroten Licht (siehe Info-Grafik).
Dass das keine Fiktion ist, beweist die Firma
JX Crystals in Issaquah im US-Staat Wash-
ington. Seit 1999 hat das Unternehmen 30
,Anlagen im Feldtest laufen. Treffender Na-

" me fiir die kleinen Alleskénner: ,,Midnight

sun®. Kernstiick der Anlagen ist ein mit Pro-

Strom beim Heizen

Weltweit gibt es nur wenige Experi-
mentalanlagen zur Thermophotovol-
taik. Der Aufbau dieses, am Schweizer
Paul Scherrer Institut entwickelten
Generators mit integriertem HeifBwas-
serkreislauf erscheint kompliziert,
sein Funktionsprinzip ist aber recht
einfach: Die Warmequelle, eine Butan-
gasflamme, heizt den Emitter, einen
Keramik-Brenner, auf. Dieser verteilt
die Strahlung in einem eng definierten
und auf die Zelle abgestimmten Wel-
lenlédngenbereich. Strahlung, die der
Emitter nach unten und oben abgibt,
wird von Reflektoren auf die Zellen
zuriickgelenkt. Auf diese Weise geht
nurwenig Energie verloren. Derim
Photogenerator erzeugte Strom kann
schliefilich Giber einen Regler zum
Verbraucher geleitet werden.

Die Aufgabe des Wassers zwischen den
Glasrohren besteht darin, das vom Ke-
ramik-Brenner emittierte Infrarotlicht,
das von der Zelle nicht in Strom umge-
wandelt werden kann, zu filtern. Das
Wasser erhitzt sich dabei und flief3t
iber Steigrohre in den dariiber liegen-
den HeiBwasserbehélter. Ein hierin in-
stallierter Warmetauscher dient zur
Auskopplung von Heizwarme.
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pan gefeuerter Ofen mit 7,3 Kilowatt thermi-
scher Leistung, der erzeugt mittels Gallium-
Antimonid-Solarzellen im Inneren bei der
Feuerung 100 Watt Strom.

Auch eine hohere elektrische Leistung als
die bislang realisierte hilt JX Crystals theo-
retisch fiir méglich — und spricht von einer
Anlage mic 1,5 Kilowatt. Dazu heiflt es
aus Washington: , Eventuell beabsichtigt JX
Crystals den Markt der heimischen Kraft-
Wirme-Kopplung zu erschlieffen.”

Die vorsichtige Formulierung ist ange-
messen. Denn allen Visionen zum Trotz sehen
Forscher die Thermophotovoltaik auf abseh-
bare Zeit eher dortangesiedelt, wo es um klei-
ne elektrische Leistungen geht: beispielsweise
zur Versorgung der Heizung mit Betriebs-
strom. An eine neue Form der Kraft-Wirme-
Kopplung mit elekerischen Leistungen, die
eine nennenswerte Einspeisung lohnen, glau-
ben die wenigsten Wissenschaftler.

»Dort, wo es um geringe elektrische
Leistungen geht, gibtes durchaus interessante
Mirkee“, weiff Jochen Bard, Leiter des Berei-
ches Energiewandlungsverfahren am Institut
fiir Solare Energieversorgungstechnik (ISET)
der Universitit Kassel. Als ein mégliches
Einsatzgebiet sicht Bard den Fahrzeugbau:
»Kiihlaggregate in Lastwagen kénnten durch
die Abwirme des Motors versorgt werden.

Doch bis es so weit ist, gibt es noch viel zu
forschen. Bis dato ist der energetische Ertrag
schlicht zu gering, Der Systemwirkungsgrad,
also die Stromausbeute in Relation zur einge-
setzten Primirenergie, erreicht in den bisheri-
gen Pilotanlagen kaum zwei Prozent. Dasliegt
auch daran, dass es nie grofere Forschungs-
projekte zu diesem Thema gab — und damit
nie eine Forschergruppe in Europa, die sich
voll und ganz mit Thermophotovoltaik be-
schiftigt hat. Alle weltweit etwa 100 Wissen-
schaftler, diean dem Thema arbeiten, tun dies
nebenher: Ihr eigentlicher Fokus ist jeweils
ein anderer, sie forschen meist an einzelnen
Komponenten und kaum am Gesamtsystem.

Silizium kann Leistung

voll ausspielen

Aus drei zentralen Elementen besteht eine
Thermophotovoltaik-Anlage. An erster Stelle
steht der Brenner, der die notwendige Wirme
erzeugen muss. Solarthermisch erzeugte Wir-
mespieltderzeitin der Wissenschaft praktisch
keine Rolle, weil andere Verfahren der Strom-
erzeugung aus Sonnenwirme erheblich ener-
gieeffizienter sind. So erreichen zum Beispiel
Solar-Dish-Systeme, also Parabolspiegel mit
Stirlingmotor, bereits elektrische Wirkungs-
grade von 30 Prozent.



Zweites wichtiges Bauteil ist der Emitter.
Er sitzt in der Brennkammer, wird dort
durch eine Wirmequelle erhitzt und gibt ei-
nen Grof3teil der Wirmeenergie in Form
von Strahlung wieder ab, das heific mog-
lichst wenig durch schlichte Wirmeleitung
oder Konvektion. Zudem sollte es ein selek-
tiver Emitter sein, der seine Strahlung in ei-
nem eng definierten Wellenldngenbereich
verteilt.

Und schlie8lich braucht man eine Solar-
zelle, deren Wirkungsgrad bei der betreffen-
den Wellenlinge am grofiten ist. Emitter-
substanz und Solarzelle miissen also optimal
aufeinander abgestimmt sein. Drei Kombi-
nationen von Emittersubstanzen und Zel-
lentypen gelten als Erfolg versprechend:

» Ein Emitter aus Ytterbiumoxid (Yb,O3)
kann mit einer klassischen monokristallinen
Siliziumzelle kombiniert werden. Deren
Wirkungsgrad ist am héchsten bei etwa
1.100 Nanometer Wellenlinge, und eben
diese Strahlung sendet das Ytterbiumoxid
aus. Interessant: Die meistverbreitete Solar-

Gleichwohl: Die theoretisch erzielbaren
Wirkungsgrade sind genau so hoch wie bei
anderen Verfahren der Stromerzeugung — es
sind die Grenzen des Carnot-Prozesses. Das
Naturgesetz besagt, dass der theoretische
Wirkungsgrad einer Wérme-Kraft-Maschi-
neabhingigvon der verfligbaren Temperatur
begrenzt ist. Der Physiker Peter Wiirfel von
der Universitit Karlsruhe hat daher fiir Ther-
mophotovoltaik schon vor Jahren errechnet,
dass theoretisch ein Wirkungsgrad von maxi-
mal 85 Prozent méglich ist, allerdings bei ei-
ner Absorbertemperatur von rund 2.200
Grad Celsius.

Fiir die Praxis sind diese Werte vollig
illusorisch. Eines Tages kénnten vielleicht 15
Prozent mdglich werden, schitzt Andreas
Bett, Wissenschaftler am Fraunhofer Institut
fiir Solare Energiesysteme (ISE) in Freiburg.
Diesemn Wert ein wenig niher zu kommen,
hofft das ISE mit der Entwicklung neuer
Hochleistungssolarzellen auf Basis der so ge-
nannten III-V-Halbleiter. Die Ziffern be-
schreiben dabei die Hauptgruppen im Peri-

zelle erzielt ihre hochste Ausbeute auferhalb
des sichtbaren Lichtspektrums, das zwi-
schen 380 und 780 Nanometern liegt.

» Nimmt man einen Erbiumoxid-Emirter
(Er,O3), passt dazu eine Gallium-Antimo-
nid-Zelle (GaSb). Die schafft wiederum im
passenden Spektralbereich um 1.700 Nano-
meter die héchste Ausbeute.

» Und bei 2.200 Nanometer treffen sich die
Eigenschaften des Holmiumoxid-Emitters
(Ho,O3) und der Indium-Gallium-Arse-
nid-Zelle (InGaAs).

Grundlagenforschung ist notig
Mit Siliziumzellen arbeiter vor allem das
Paul Scherrer Institut (PS]) in Villigen im
Schweizer Kanton Aargau. ,,Die Zellen sind
billig, in groffen Mengen verfligbar und
nicht toxisch®, sagt Forscher Wilhelm Du-
risch. Auf8erdem seien sie technologisch weit
ausgereift. Entwicklungsbedarf attestiert er
aber bei den Emittern: ,,Da haben wir noch
sehr schwierige Materialprobleme zu l6sen®,
berichtet Durisch.. Denn einerseits miissen

odensystem der Elemente; Gallium-Anti-
monid gehdrt dazu.

Aber auch am ISE ist Thermophotovol-
taik nur ein Ableger anderer Forschungsakti-
vititen. Die Entwicklung von Solarzellen aus
neuen Halbleitern wird in Freiburg in erster
Linie zur Nutzung in Konzentratorzellen
vorangetrieben — einer Technik, der gréfere
Chancen eingerdumt werden (neue energie
8/2005). ,Jch kann mir nicht vorstellen, dass
die Thermophotovoltaik auf absehbare Zeic
marktfihig wird, allenfalls in Nischen®,
glaubt ISE-Mitarbeiter Thomas Aicher. Bis-
her komme man mit entsprechenden Syste-
men kaum auf 20 Betriebsstunden; der
Emitter hile nicht linger durch.

Mancher Forscher sicht daher eher skep-
tisch in die Zukunft. Und auch die Industrie
hat schon einmal mehr Interesse als heute an
den Tag gelegt. Bosch habe mal mit dieser
Technik experimentiert und zwei Disserta-
tionen dazu vergeben, erinnert sich Andreas
Bertt. Doch weitere Aktivitdten des Unter-
nehmens blieben aus.

die Emitter fiir eine Effizienzverbesserung
méglichst stark erhitzt werden, andererseits
reduzieren die hohen Temperaturen die Le-
bensdauer des Materials erheblich. Die Ar-
beit ist besonders schwierig, weil es selbst an
Grundlagenwissen fehlt: ,,Wir haben physi-
kalisch noch nichtalles verstanden®, gesteht
der Forscher.

Mit dem Heizungsbauer Hoval in
Vaduz, Liechtenstein, arbeitet das PSIin die-
ser Sache zusammen. Der selbst versorgende
Heizkessel sei eine der wichtigsten Optio-
nen, betont Durisch, dessen Institut bereits
zehn Jahre an dem Thema forscht. Immer
dort, wo kein Netzstrom zur Verfiigung ste-
he, kénne Thermophotovoltaik in Zukunft
eine Option sein: ,Dann sind die Menschen
auch bereit, entsprechend fiir den Strom zu
bezahlen.“ Denn Strom aus solchen Syste-
men werde teuer bleiben — was bei einem
Wirkungsgrad von 2,4 bis 2,8 Prozent, wie
ihn Durisch aus seinem Hause vermeldert,
nicht iiberrascht. Und dieser Wert sei
immerhin Weltrekord, sagt er.

Von Stillstand zu sprechen, wire gleich-
wohl nicht richtig. Denn die Entwicklung
von Hochleistungssolarzellen geht mit
Nachdruck voran. Selbst wenn die Forscher
meist andere Anwendungen im Auge haben,
kann die Thermophotovoltaik von diesen
Erkenntnissen profitieren. Auch an den
Emittern wird gearbeitet, etwa am PSI mit
Yttrium-dotierten Aluminiumgranaten, also
Silikatkristallen. Aber es haktin der Entwick-
lung der Systemtechnik, die alle Komponen-
ten am Ende zusammenbringen soll.

Das liegt auch daran, dass Forschungs-
gelder rar sind. Zwar wird Thermopho-
tovoltaik derzeit im 6. Forschungsrah-
menprogramm der EU im so genannten
»Full-Spectrum“-Projekt untersucht. Doch
die bereitgestellten 8,3 Millionen Euro, ver-
teilt auf die Jahre 2003 bis 2008, flieffen in
fnf verschiedene Forschungsfelder. Ange-
sichts der vielen ungeldsten Fragen sind da
kaum grof8e Durchbriiche zu erwarten. Kei-
ne gute Nachricht fiir die Bewohner im
Miinsterland. <€ '



