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ABSTRACT: Eine Méglichkeit zur Reduktion von klimarelevanten Kiltemitteln ist der Einsatz von alter-
nativen Wirmepumpentechnologien, welche ohne klimaschidliche Kiltemittel agieren. In dieser Arbeit
werden drei unterschiedliche alternative Wirmepumpentechnologien betrachtet. Hierzu zihlen die ther-
moelekerische, magnetokalorische, und die thermoakustische Warmepumpe. Es wurden die Forschungs-
aktivititen iiber die letzten 20 Jahre betrachtet und verschiedene Prototypen in Bezug auf Temperatur-
differenz und Coefficient of Performance (COP) verglichen. Dabei zeigte sich, dass die thermoelekerische
Wirmepumpe, die meist erforschte Technologie ist und derzeit in Nischenbereichen kommerziell genutzt
wird. Die Prototypen der magnetokalorischen Warmepumpe arbeitet bei annihernd gleichen Temperatur-
spreizungen wie die thermoelektrische Wirmepumpe. Die thermoakustische Wirmepumpe arbeitet bei
héherer Temperaturspreizung. Derzeit sind die alternativen Warmepumpentechnologien keine Ersatztech-
nologien zur konventionellen Kompressionswirmepumpe in Bezug auf Energieeffizienz. Daher werden in
unmittelbarer Zukunft die alternativen Technologien nicht mafigebend zur Reduktion von klimarelevanten
Kiltemittel beitragen.

1. EINLEITUNG

Konventionelle Wirmepumpen und Kiltemaschinen werden vorwiegend mit Kiltemittel betrieben, welche
Auswirkungen auf die Umwelt haben. Xu et al. (2013) zeigten in ihrer Studie, dass die Verwendung von
Kiltemittel mit einem geringen Global Warming Potential (GWP) einen signifikanten Einfluss auf die
globale Erwirmung hat. Es wurde bereits einige Forschungsarbeit zur dieser Problematik geleistet um den
negativen Effeke von Kiltemitteln zu minimieren. Ciconkov (2018) berichtete iiber die zwei Hauptmetho-
den um dies zu bewerkstelligen, einerseits die Reduktion der Kiltemittelmenge im System, vorrangig durch
neuartige Wirmeiibertrager-Konstruktionen, und andererseits durch den Umstieg von den konventionellen
Kiltemitteln zu natiirlichen Kiltemitteln wie Ammoniak, Kohlendioxid oder Kohlenwasserstoffe (z.B. Pro-
pan). Diese Entwicklungen zeigen durchaus Potenzial, um die Auswirkungen von Wirmepumpen auf das
globale Klima zu reduzieren.

Ein komplett anderer Ansatz ist der Einsatz von alternativen aktiven Wirmepumpen- und Kiihltech-
nologien. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf thermoelektrische, magnetokalorische und thermoakustische
Wirmepumpen. Diese Wirmepumpentechnologien erlauben den Einsatz ohne konventionelle Kiltemittel
und sind somit maogliche Alternativen, um den Einsatz von klimarelevanten Kiltemitteln zu verringern.
Alle drei Technologien verwenden den technischen Begriff Wirmepumpe, da die Energiestrome im Sys-
tem gleich mit der konventionellen Kompressionswiarmepumpe sind, jedoch entstehen die Energiestrome
aufgrund von unterschiedlichen physikalischen Effekten. Diese Arbeit soll einerseits die Grundlagen der
unterschiedlichen Technologien aufzeigen und anderseits die jeweiligen Vor- und Nachteile sowie das Po-
tential der Technologie darstellen.
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2. THERMOELEKTRISCHE WARMEPUMPE (TE-WP)

Der erste thermoelektrische Effekt wurde 1821 nach seinem Entdecker T. J. Seebeck benannt. Thm fiel
auf, dass eine elektrische Spannung entsteht, wenn zwei unterschiedliche elektrische Leiter an den Enden
verbunden werden und diese Verbindungsstellen unterschiedliche Temperatur aufweisen. Der Sogenannte
Seebeck-Koefhzient beschreibt die entstehende Spannung aufgrund der Temperaturdifferenz. Erst dreizehn
Jahre nach der Entdeckung des Seebeck Effektes erkannte J. Peltier, dass der Seebeck Effekt umkehrbar
ist, das bedeutet, es entsteht eine Temperaturdifferenz an den Verbindungsstellen, wenn das System unter
Strom gesetzt wird. An einer Verbindungsstelle wird Wirme aufgenommen und bei der anderen Verbin-
dungsstelle Wirme abgegeben. Dieser Effekt ist die Grundlage der thermoelektrischen Wirmepumpe. Die
Effizienz von thermoelektrischen Elementen war anfangs sehr gering, sodass nur der Seebeck Effeke fiir
die Messung von Temperaturen und zur Detektion von Wirmestrahlung herangezogen wurden. Erst in
den 1950er Jahren mit der Einfithrung von Halbleitermaterialien als thermoelektrische Materialien wurde
die Effizienz erhéht, wobei die Performance im Vergleich zur konventionellen Kompressionswirmepumpe
geringer ist. (Goldsmid, 2009)

Der meist verwendete Faktor zur Bestimmung von thermoelektrischen Material ist der sogenannte
ZT-Wert. Diese dimensionslose Kennzahl beschreibt wie gut sich ein Material fiir die thermoelekerische
Anwendung eignet und wird wie folgt beschrieben,
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wobei o der Seebeck-Koefhizient, 7'die Temperatur, R der elektrische Widerstand und K der Wirmeleitwert ist.

Betrachtet man die ZT-Werte in der Abb. 1, so ist zu erkennen, dass im Bereich von Temperaturen
kleiner 100 °C Bismuttellurid die hochsten ZT-Werte besitzt und daher auch fiir Anwendungen bei Raum-
temperaturen derzeit das meistverwendete Material ist.
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Abb. 1: ZT-Werte in Abhingigkeit der Temperatur von unterschiedlichen Materialien des p-Types (links) und
n-Types (rechts) (modifiziert von Prenninger et al., 2009)

In der Literatur gibt es eine Vielzahl an Prototypen und Forschungsprojekten. Eine Auswahl an unter-
schiedlichen Versuchstrigern ist in der Tab. 1 dargestellt. Die Daten der Tab. 1 wurden aus den jeweili-
gen Literaturstellen entnommen, wobei die Umrechnung des Coefhiecient of Performace (COP) zwischen
Kiihlung und Heizung entsprechend adiabat angenommen wurde und somit mit folgender Gleichung
berechnet wurde.
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COPKﬁhlun,g = COPHeizung =1 (2)

Tab. 1: Auszug von Versuchstriger fiir thermoelektrische Wirmepumpen

Referenz Elektrischer ~ Temperatur- COPHeizung Ubertragungs- Methodik
Input [W] differenz [K] medium
Min et al. 2006 14,2 9,7 2,2 Luft / Luft Experimentell
25,5 12,5 1,8
60,5 16,3 1,5
86,2 17,1 1,4
Cosnier et al. 6 6,7 43 Fliissigkeit / Experimentell
2007 Luft
24 12,9 2,4
61,7 26,9 1,2
Luo et al. 2005 840 5,2 3,2 Fliissigkeit / Experimentell
Flussigkeit
1860 9,2 2,2
Zechner et al. 100 10 3,0 Fliissigkeit / Kombination
2018 Fliissigkeit aus Experi-
mentell und
Berechnung
300 10 2,3
500 10 2,0
300 20 1,8
500 20 1,7

Kommerziell werden thermoelektrische Module fiir die Kiihlung bei kleinen Leistungen verwendet, wie
zum Beispiel Kiihlboxen und zur Prozessorkiihlung beziehungsweise Kithlung von elektrischen Anlagen.
Der Vorteil von der thermoelektrischen Wirmepumpe ist der Betrieb ohne beweglichen Teile, somit ent-
steht keine Schallemissionen und nahezu keine Wartung. Ein weiterer Vorteil ist die einfache Regelung, die
cine schnelle Leistungsanpassung, sowie ein einfaches Wechseln zwischen Heiz- und Kiihlbetrieb ermég-
licht. Zusitzlich besteht die Méglichkeit den Seebeck Effekt zur Energieerzeugung zu nutzen. Im Vergleich
zu den anderen alternativen Wirmepumpen ist in diesem Bereich weitaus mehr Forschungsarbeit geleistet
worden und die Module werden kommerziell genutzt. Daher wirke sich die Fertigung der Module in hohe-
ren Mengen positiv auf die Herstellungskosten aus.

3. MAGNETOKALORISCHE WARMEPUMPE (MK-WP)

Der magnetokalorische Effekt beschreibt die Anderung der Temperatur eines Festkorpers in Abhingigkeit des
angelegten Magnetfeldes. 1843 beobachtete J. Joule, dass eine Eisenprobe durch Anlegen eines Magnetfeldes
seine Temperatur dndert. Etwa 80 Jahre spiter diskutierten P. Debye und W. Giauque unabhingig vonein-
ander iiber die Anwendung des magnetokalorischen Effekts in der Tieftemperaturphysik, um Temperaturen
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nahe dem absoluten Nullpunkt zu erreichen. Die experimentelle Durchfithrung folgte im Jahr 1933. Vier
Jahrzehnte spéter konstruierte und testete G. Brown den ersten Kiihlschrank basierend auf dem magnetokalo-
rischen Effekt. Durch die Entdeckung des gigantischen magnetokalorischen Effekts im Jahr 1997 gab es einen
starken Anstieg der Forschung auf dem Gebiet der magnetokalorischen Kiihlung, aber auch Konzepte fiir
magnetokalorische Wirmepumpen wurden intensiver untersucht (Kitanovski et al., 2015).

Um die Temperaturinderung eines magnetokalorischen Materials (MCM) mit variierendem Magnet-
feld zu verstehen, muss die Entropie des Gesamtsystems betrachtet werden. In einem vereinfachten Bild
kann die Gesamtentropie eines Festkorpers in die Entropie der Atomkerne (Gitterentropie), der Elektronen
und des Elektronenspins mit den zugehérigen magnetischen Momenten unterteilt werden (Fultz, 2014).
Wenn ein Magnetfeld an ein MCM angelegt wird, werden die magnetischen Momente ausgerichtet, was
zu einer Abnahme der magnetischen Entropie fithrt. Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
darf die Gesamtentropie des Systems nicht abnehmen. Die Abnahme der magnetischen Entropie wird
durch eine Erhéhung der Gitterentropie bzw. der Phononenentropie im Kristallgitter kompensiert. In der
Festkorperphysik beschreiben Phononen kollektive Anregungen der Gitterschwingungen. Eine Erhohung
der Phononenentropie fithrt daher zu einer Zunahme der Atombewegung im Festkorper, welche wiederum
einem Temperaturanstieg entspricht. Beim Abschalten des Magnetfeldes reduziert sich die Ordnung der
magnetischen Momente, welches zu einem Anstieg der Entropie der magnetischen Momente fiihrt. Diese
Entropieinderung wird durch eine Verringerung der Phononentropie kompensiert, was schlussendlich zu
einer Abkiithlung des MCM:s fiihrt.

Das Ausmaf} der Temperaturinderung bei Anderung des angelegten Magnetfeldes, hiingt von der Art
des MCM, der magnetischen Flussdichte, aber auch von der Temperatur des MCM zum Zeitpunke der
Magnetfeldinderung ab. Ein kritischer Parameter in diesem Zusammenhang ist die Curie-Temperatur des
Materials. Sie definiert jene Temperatur, bei deren Uberschreitung die ferromagnetische Eigenschaft eines
Materials verschwindet und dieses paramagnetisch wird. Bei dieser Temperatur ist der magnetokalorische
Effeke ab stirksten ausgeprigt.

Das abwechselnde Erwirmen und Abkiihlen des MCMs durch die Variation des angelegten Magnetfeldes
kann, in einem Kreisprozess angewendet, fiir den Aufbau einer Wirmepumpe verwendet werden, um Wirme
von einem niedrigen auf ein hohes Temperaturniveau zu iibertragen. Ein entscheidender Vorteil der magnetoka-
lorischen Wirmepumpe ist dabei die Tatsache, dass diese fiir den Betrieb keinerlei klimarelevanten Gase benétigt.

Der erste Prototyp eines auf dem magnetokalorischen Prinzip basierenden Kiihlschranks wurde im
Jahr 1976 von Brown entworfen und gebaut. Doch erst zu Beginn des 21. Jahrhunderts war ein deutlicher
Anstieg an neu entwickeltem Prototypen zu verzeichnen, wie in Abb. 2 dargestellt.
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Abb.2: Anzahl an pro Jahr vorgestellten Prototypen seit dem Jahr 1976 (Kitanovski et al., 2015).
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Bei der Realisierung der Prototypen kann grundsitzlich zwischen zwei Konstruktionsarten unterschie-
den werden. In einem Fall wird eine Magnetfeldinderung durch eine relative linearen Hin- und Her-Bewe-
gung zwischen dem MCM und dem Magneten erreicht. Im anderen Fall erfolgt eine Anderung des Mag-
netfeldes durch Rotation des Magneten bei starrem MCM bzw. Rotation des MCMs bei starrem Magneten.
Fiir den energiceffizienten Betrieb erweist sich der Einsatz von Dauermagneten als zielfiihrend, wodurch
die magnetische Flussdichte jedoch auf Werte kleiner zwei Tesla beschrinke ist. Fiir Grundlagenforschung
wurden Prototypen mit supraleitenden Spulen entworfen, welche Flussdichten von bis zu sieben Tesla ge-
nerierten. Eine Ubersicht von Prototypen, welche hinsichtlich industrieller Anwendung interessante Werte
liefern, ist in Tabelle 2 zusammengefasst. Wobei wieder die Umrechnung des Coefhiecient of Performace
(COP) zwischen Kiihlung und Heizung entsprechend adiabat angenommen wurde und Gleichung (2)
berechnet wurde.

1ab. 2: Auszug von Versuchstréger fiir magnetokalorische Wirmepumpen

Referenz Elektrischer ~ Temperatur- COPHeizung Type Methodik
Input [W] differenz [K]
Eriksen et al. 44,5 16 2,35 Rotierend Experimentell
2015
32,9 10,2 4,1
30,8 7,9 4,9
29,9 5,4 5,6
Jacobs et al. 719 6,6 3,7 Rotierend Experimentell
2014
723 8,6 3,67
746 10,4 3,34
655 14,2 1,98
Lozano et al. 286 16,8 1,7 Rotierend Experimentell
2013
245 14,3 1,82
386 13,8 2,04
326 12,9 2,23
274 10,2 2,46
263 4,8 2,52
250 3,2 2,6
247 1,5 2,62

Zwar wurden bei Messen bereits Kithlschrinke basierend auf dem magnetokalorischen Effekt vorgestellt.
Dabei handelte es sich jedoch stets um Prototypen. Bisher gibt es noch keine kommerzielle Vermarktung
derartiger Kiihl- oder Heizgerite. In den Pressemitteilungen diverser Hersteller, die an magnetokalorischen
Kiihl- bzw. Heizgeriten arbeiten, geht man noch von mehreren Jahren Entwicklungsarbeit aus, bevor Pro-
dukte am Markt erhiltlich sein werden.
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4. THERMOAKUSTISCHE WARMEPUMPE (TA-WP)

Bryon Higgins legte bereits 1777 mit der Entdeckung der ,Singende Flamme® die Grundlagen fiir das
heutige Fachgebiet der Thermoakustik. Dabei wurde eine Wasserstoffflamme in ein beidseitig offenes Rohr
gefithrt, wobei bei geeigneter Stellung akustische Schwingungen beobachtet wurden. 1963 beschiftigten
sich Gifford und Longsworth erstmals mit der Erzeugung von Temperaturgradienten mittels akustischer
Schwingungen (Jinshah et al., 2013).

Ein thermoakustisches System wandelt Wirmeenergie in mechanische Energie in Form von Schallwel-
len um, oder kann umgekehrt mittels akustischer Schallwellen Wirme von einem niedrigen Temperatur-
niveau auf ein hoheres Temperaturniveau heben (Wirmepumpe). Das thermoakustische System besteht
im einfachsten Fall aus einer Rohre, gefiillt mit einem Gas. In dieser Rohre wird ein Wirmetauscher mit
moglichst grofSer Austauschfliiche, in Form von gestapelten Metallplatten (Stack) an einem Ende mit einer
Wirmequelle und an dem anderen Ende mit einer Wirmesenke verbunden. Wenn der Temperaturgra-
dient einen kritischen Wert iibersteigt, kann spontan eine mechanische Druckwelle entstehen, die sich
mit Schallgeschwindigkeit fortbewegt und dabei mechanische Energie transportiert. Eine solche thermo-
akustische Zelle kann in der Folge mit einem akustischen Resonator verbunden werden, in dem ein starkes
akustisches Feld angeregt wird. Der Energieiibertrag findet entlang des Wirmetauschers statt, genauer an
der thermischen Grenzschicht, die sich entlang der Platten ausbildet. Demnach wird der Plattenabstand
durch die Dicke der thermischen Grenzschicht bestimmt, siche Abb. 3.
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Abb. 3: Schematische Darstellung des thermoakustischen Effekts - Umwandlung mechanische Energie in Schalll
Wiirme

Die Literaturrecherche ergab, dass es mehrere Projekte zur Untersuchung von thermoakustischen Aggre-
gaten gab. Jedoch wurden nur wenig fundierte Aufzeichnungen iiber vollstindig vermessene Prototypen
dokumentiert.

Auf europiischer Ebene ist das EU-Projekt THATEA (Spoelstra et al., 2012) zu nennen, welches im
Rahmen der FP7-Férderschiene von 2009 bis 2012 thermoakustische Wirme-Kraft- und Kraft-Wirme-
Anwendungen untersuchte. Im Rahmen des Projektes wurden Anwendungen als thermoakustische Wirme-
Kraft-Maschine und thermoakustische Wirmepumpe bzw. Kiltemaschine untersucht. Als Arbeitsmedium
wurde Helium bei 30 bar verwendet. Bei der Verwendung als Wirmepumpe konnte ein Temperaturhub
von 10 °C auf 80 °C erreicht werden. Die Daten der vermessenen thermoakustischen Wirmepumpe sind
in der Tab. 3 zusammengefasst.



Uberblick des aktuellen Forschungsstandes von alternativen Weirmepumpentechnologien 161

1ab. 3: Auszug von Versuchstriger fiir thermoakustischen Wirmepumpen

Referenz Elektrischer =~ Temperatur- COPHeizung Type Methodik
Input [W] differenz [K]

Tijani and Spo- 93 70 2,1 Experimentell

elstra 2012
54 50 2,55

5. FORSCHUNGSLEISTUNG UND ERGEBNISSE

Um ecine Ubersicht iiber die geleistete Forschungsarbeit in den unterschiedlichen Technologien zu erhal-
ten wurde eine historische Auswertung an begutachteten Publikationen durchgefiihrt. Hierzu wurde die
Publikationsdatenbank von Elsevier (2018) herangezogen und nachfolgenden Begriffen , Thermoelectric®,
~Magnetocaloric* und , Thermoacoustic* im Titel, Abstrakt und Keywords gesucht. Die Ergebnisse dieser
Recherche sind in der Abb. 4 dargestellt.
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Abb. 4: Publikationen im Zeitraum von 1997 bis 2017 in Bereich der Thermoelektrik, Magnetokalorik und
Thermoakustitk

In der Abb. 4 ist zu erkennen, dass tiber die vergangenen zwanzig Jahren die meisten Publikationen im Be-
reich Thermoelektrik verdffentlicht wurden. Dies begriindet auch warum die Thermoelektrik heute schon
im kommerziellen Produkten zur Anwendung kommt, da schon iiber mehrere Jahre in diesem Bereich
geforscht wurde und dies den zeitlichen Ubergang von Forschung zur Anwendung erméglicht. Bei ei-
ner Technologie, bei der viel Forschung betrieben wurde, ist im Vergleich zu Technologien mit geringerer
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Forschungsintensitit die Wahrscheinlichkeit geringer markanter Forschungsfortschritte zu erzielen. Dem-
zufolge sind geringere Effizienzsteigerung im Bereich der Thermoelektrik zu erwarten, als bei der Magne-
tokalorik und der Thermoakustik. Des Weiteren sei zu erwihnen, dass in Abb. 4 ein steigender Trend bei
allen drei Technologien zu erkennen ist, dies ldsst auf ein erwartetes Forschungspotential in allen Bereichen
zuriickschlieSen. Im Bereich der Magnetokalorik wurden mehr Publikationen verdffentlicht als im Bereich
der Thermoakustik. Somit ist die Thermoakustik die am wenigsten erforschte Technologie der betrachteten
alternativen Wirmepumpen. Dies zeigt sich auch bei der Anzahl an fundiert vermessenen Versuchstrigern.
Vergleicht man die Versuchstriger der unterschiedlichen Technologien, so erkennt man in Abb. 5, dass die
TE-WP und die MK-WP im gleichen Temperaturbereich (Temperaturdifferenz kleiner 30 Kelvin) agieren.
Wobei, wie erwartet der COP bei hoheren Temperaturspreizungen abnimmt. Im Vergleich zur TE-WP
zeigt die MK-WP geringfiigic hohere COPs. Jedoch erreichen die TE-WP héhere Temperaturspreizungen
als die MK-WP bei den betrachteten Prototypen. Der Versuchstriger der TA-WP arbeitet bei hoheren Tem-
peraturspreizungen. Demnach agiert die TA-WP im Vergleich zu TE-WP und MK-WP in einem anderen
Anwendungsbereich.
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Abb. 5: Vergleich unterschiedlicher alternativer Wirmepumpentechnologien, anhand des Coefficient of Perfor-
mance (COP) und der Temperaturspreizung

6. DISKUSSION

Bei thermoelektrischen und magnetokalorischen Wirmepumpe ist die zukiinftige Entwicklung von der
Materialforschung der jeweiligen Kiltemittel abhingig. Als Kiltemittel kommen vorwiegend festférmige
zum Einsatz, welche bei zweckgebundenen Bedingungen nicht gasférmig in die Atmosphire gelangen. Die
Umweltauswirkungen bei Abbau und Herstellung sowie die Verfiigbarkeit dieser Materialien wurden in
dieser Arbeit nicht betrachtet.

Die Datengrundlage fiir thermoakustische Versuchstriger bezieht sich auf eine Literaturstelle und ist
daher nicht reprisentativ fiir die Technologie.

In dieser Arbeit wurden nur drei alternative Wirmepumpentechnologien betrachtet. Weitere Technolo-
gien wie zum Beispiel die Thermoelastische Wirmepumpe wurden nicht berticksichtigt.
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7. SCHLUSSFOLGERUNG

Die Arbeit zeigt einerseits die wissenschaftliche Aktivitit anhand der Publikation. Bei Thermoelekerik, Ma-
gnetokalorik und Thermoakustik ist ein steigender Trend an Veroffentlichungen zu erkennen. Wobei in der
Thermoelektrik in den Jahren 1997 bis 2017 mehr als das Achtfache an Publikation im Vergleich zur Mag-
netokalorik verdffentlicht wurden und mehr als das Zwélffache im Vergleich zur Thermoakustik. Dies fithrt
dazu, dass thermoelektrische Module schon kommerziell hergestellt und im Nischenbereichen eingesetzt
werden. Die MK-WP konkurriert mit der TE-WP in Bezug auf Temperaturspreizung und Energieeffizienz.
Wobei derzeit die TE-WP im Vergleich zur MK-WP eine kompaktere Bauweise und einen Betrieb ohne be-
weglichen Teile aufweist. Der Anwendungsbereich der MK-WP und der TE-WP ist limitiert aufgrund der
geringen Temperaturspreizungen (kleiner 30 K). Die Effizienz der MK-WP und der TE-WP ist stark vom
verwendeten Kiltemittelmaterial abhingig. Daher ist Fortschritt in der Materialforschung ein wesentlicher
Faktor fiir die zukiinftige Entwicklung dieser Technologien. Die TA-WP ist vergleichsmiflig weniger von
der Materialforschung geprigt und der betrachtete thermoakustische Versuchstriger agiert in einem héhe-
ren Temperaturbereich und ist somit auch fiir einen erweiterten Anwendungsbereich interessant.

Betrachtet man die erreichte Effizienz der Versuchstriger, so erkennt man, dass gegenwirtig die alter-
nativen Wirmepumpen keine Ersatztechnologien zur Kompressionswirmepumpe sind. Daraus wird abge-
leitet, das bei kurzfristiger Betrachtung der Einsatz von alternativen Wirmepumpentechnologien nicht die
geeignete Strategie zur unmittelbaren Reduzierung von klimarelevanten Kiltemitteln ist. Bei langfristigeren
Betrachtungen ist die Entwicklung einer steigenden Energieeffizienz der unterschiedlichen Technologien
mafgebend fiir den zukiinftigen Einsatz.
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