Der Thermostat wird energieautark

Thermoelektrische Generatoren sind winzige Gerate, die aus Temperaturunterschieden elektrische
Strome erzeugen. Die Ziircher Firma GreenTEG stellt die Minigeneratoren mit einem neuen Produk-
tionsverfahrens kostengiinstig her und nutzt sie fiir verschiedene technische Anwendungen. Aktu-
ell entwickelt das ETH-Spin-off mit Industriepartnern ein Heizungsventil, das die Raumtemperatur
intelligent und energieautark steuert.

Mit kostenglinstig hergestellten thermoelektrischen Generatoren will Dr. Wulf Glatz eine neue
Generation von energieautarken Heizungsventilen auf den Markt bringen. Foto: Balz Murer

Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts
far Energie (BFE)

Thermostaten zur Regelung der Heiztempe-
ratur in Wohn- und Geschaftsgebauden sind
heute weit verbreitet. Die Temperaturregler
funktionieren nach einem einfachen Prin-
zip: Sobald der Bewohner die gewulnschte
Temperatur eingestellt hat, sorgt ein kleiner,
mit einer dehnbaren FlUssigkeit gefullter Be-
halter im Heizungsventil dafdr, dass immer
genau soviel Warmwasser in den Radiator
nachstromt, wie fur die Erreichung der ge-
winschten Raumtemperatur bendtigt wird.

Die heutigen Thermostaten arbeiten zuver-
lassig, regeln die Raumtemperatur unter dem
Gesichtspunkt der Energieeffizienz aber oft
nicht optimal. So werden Wohnungen ge-
wohnlich Gber den ganzen Tag voll beheizt,
obwohl die Bewohner bei der Arbeit sind.
Auch bei Ferienabwesenheit behalten die
Heizkorper die Temperatur bei, sofern sich
niemand die Mhe macht, die Thermostaten
von Hand herunterzudrehen.

Solche Effizienzverluste liessen sich vermei-
den, wenn die Regelung der Raumtempera-
tur einem automatischen Steuerungssystem
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(Building-Management-System)  Gbertragen
wirde. Solche Systeme regeln die Heizung
'intelligent’: Sind die Bewohner in der Woh-
nung, liefert die Heizung die gewlnschte
Wadrme, bei Abwesenheit hingegen wird die
Temperatur in sinnvollem Umfang abgesenkt.
Building-Management-Systeme  Ubertragen
ihre Steuerungsbefehle von zentraler Stelle
per Funk an die in der Wohnung verteilten
Heizungsventile. Diese setzen den Steue-
rungsbefehl dann automatisch um: indem sie
den Warmwassereinlauf des zugehorigen Ra-
diators vergrdssern oder verringern. Building-
Management-Systeme in Verbindung mit
automatischen Heizventilen kénnen gemass
Studien rund 25 % Heizenergie einsparen —
und das ohne Komforteinbussen fiir die Be-
wohner. Ein riesiges Einsparpotenzial, wenn
man bedenkt, dass in der Schweiz die Halfte
des Energieverbrauchs auf den Gebaudebe-
reich entfallt.

Autarke Stromversorgung fiir Heizventil
Ein automatisches Heizventil enthdlt im Ver-
gleich zu einem herkémmlichen Thermo-
statventil zwei zusatzliche Elemente: Erstens
einen Funkempfanger, der das Steuerungssi-
gnal aus dem Building-Management-System
empfangt. Zweitens einen Motor, der den
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GreenTEG-Labor im Technopark Zurich: Das
elektrochemische Abscheideverfahren ist die
Kerninnovation bei der Herstellung thermo-
elektrischer Generatoren. Foto: Balz Murer

Radiatorzulauf &ffnet und schliesst. Funk-
empfanger und Motor brauchen Strom, zum
Beispiel aus einer Batterie oder durch An-
schluss ans hausliche Stromnetz. Ein neuar-
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Ein Building-Management-System (graue Box) errechnet aus diversen Daten (An-/Abwesenheit
der Bewohner, Wetter usw.), wann die Wohnung wie stark geheizt werden muss. Die Funkbe-
fehle gehen an das Heizungsventil, das den Radiator regelt. lllustration: GreenTEG
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tiger dritter Weg: ein Minigenerator, der den
benétigten Strom direkt im Heizungsventil
produziert. Genau dies leistet der thermo-
elektrische Generator (TEG). TEG haben die
Fahigkeit, aus Temperaturdifferenzen direkt
elektrischen Strom zu erzeugen.

Mit ‘intelligenten’

Heizungsventilen lassen
sich nach Auskunft von Studien Heizkosten in
der Gréssenordnung von 25 % sparen. Foto:
Balz Murer

Als Energiequelle nutzt der TEG die Tempe-
raturdifferenz zwischen Vorlauftemperatur
der Heizung (35-60 °C) und Raumtempera-
tur (20-25 °C), also eine Differenz von 10 bis
40 Grad. Mit dem erzeugten Strom stellt der
TEG die Energieversorgung des Heizungsven-
tils (Funkempfang, Motor) sicher.

Minimale Leistung

Ein dank TEG energieautarkes Heizungsventil
kdnnte bereits Ende des nachsten Jahres zur
Verfligung stehen. Die Zircher Firma Green-
TEG arbeitet daran zur Zeit im Rahmen ei-
nes vom Bundesamt fur Energie geforderten
Forschungsprojekts. ,Unser Ziel ist ein voll
funktionsfahiger Prototyp, der anschliessend

in die Serienproduktion kann”, sagt Green-
TEG-Grinder und CEO Dr. Wulf Glatz. Sei-
ne Zwischenbilanz des dreijdhrigen Projekts:
LAuf dem Papier haben wir unterdessen die
Machbarkeit des Systems gezeigt. Unser TEG
liefert genug Strom fir die Versorgung des
automatischen Heizungsventils. Jetzt missen
wir die Komponenten noch zusammenbauen
und testen.”

Der Minigenerator muss hinreichend Strom
liefern fir das Heizungsventil. Diese Anforde-
rung hat dem achtképfigen Team von Green-
TEG viel Kopfzerbrechen gekostet. Erstens
mussten die Forscher den fingernagelgrossen
TEG so weit bringen, dass er eine Leistung
von 100 bis 200 Mikrowatt hat. Das ist fur
einen TEG eine respektable Leistung, immer-
hin soviel, wie ein Horgerdt modernster Art
braucht. Doch fur die direkte Versorgung ei-
nes automatischen Heizventils ist es immer
noch zu wenig, denn um Funkempfanger
und Motor anzutreiben, ist nach Optimierung
aller Komponenten immer noch eine 10 mal
hohere Leistung erforderlich. ,Wir mussen
daher den Strom aus dem TEG in einem Su-
percap oder einem Akku zwischenspeichern.
Ist dort genug Strom vorhanden, kénnen
Funkempfanger und Motor bei Bedarf die
benotigte Leistung abrufen”, erldutert Glatz
den Lésungsansatz.

Drei Prozessschritte

Wulf Glatz fihrt den Besucher durch die
Firmenrdume im Zurcher Technopark. Hier
wird die TEG-Technologie weiter erforscht.
Zugleich werden die Minigeneratoren auch
schon in geringer Stlickzahl hergestellt. Es
sind drei Produktionsraume, in denen die TEG
Schritt fir Schritt entstehen. Stark vereinfacht
dargestellt geschieht das wie folgt: Im ersten
Raum werden in eine Tragerfolie aus Kunst-
stoff Locher von 0,1 — 0,5 mm Durchmesser
gestanzt. Im zweiten Raum wird Halbleiter-
material in einem Elektrolyten geldst und in
den ausgestanzten Lochern elektrochemisch
abgeschieden — dabei entstehen winzige Zel-
lenpaare (‘Thermopaare'), mit denen der TEG
Warmeunterschiede in Strom umwandelt. Im
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dritten Raum werden die Thermopaare — 30
bis 300 je nach Grosse des TEG — mit einem
photolithographischen Verfahren mit Leiter-
bahnen verbunden.

Die eigentliche Innovation von GreenTEG
steckt im zweiten Prozessschritt, der elektro-
chemischen Abscheidung des Halbleitermate-
rials. Die Grundlagen dieses Verfahrens hatte
Glatz einst in seiner Dissertation an der ETH
ZUrich erarbeitet. ,Das ist ein sehr komplexer
Vorgang mit 60 Parametern. Im Vergleich zu
friheren Verfahren sparen wir einen Prozess-
schritt ein und haben weniger Materialverlus-
te. Daher kénnen wir die TEG billiger herstel-
len, und der Produktionsprozess ist besser fiir
grosse Produktionsmengen skalierbar”, sagt
der ausgebildete Maschineningenieur.

Chancen auf dem Markt

Das neue Produktionsverfahren soll der TEG-
Technologie, die bisher praktisch nur in der
Raumfahrt zur Anwendung kam, in einem
kommerziellen Produkt zum Durchbruch ver-
helfen. Dazu kooperiert GreenTEG mit dem
deutschen Themostatventil-Hersteller  TA
Heimeier und weiteren Industriepartnern. Sie
steuern die verschiedenen Komponenten des
energieautarken Heizungsventils bei. Green-
TEG liefert das fir die Stromversorgung not-
wendige Modul. Wulf Glatz rdumt dem in-
novativen Heizungsventil grosse Chancen auf
dem Heizungsmarkt ein, und dies, obwohl es
bei der Markteinfihrung voraussichtlich rund
dreimal teurer sein wird als ein herkdmmli-
ches Thermostatventil.

.Unsere Ventile schaffen die Voraussetzung,
einen Viertel der Heizkosten einzusparen;
das ist mehr, als man selbst durch teure Sa-
nierungsmassnahmen einsparen  kénnte”,
meint Glatz. FUr ihn ist es nur noch ein kleiner
Schritt in eine Zukunft mit wirklich effizien-
ten Heizungssystemen: ldealerweise wirde
dann das Building-Management-System Uber
Geofencing mit Smartphone erkennen, ob
die Bewohner zuhause sind oder nicht — und
abhéangig davon Uber die automatischen Hei-
zungsventile die Radiatortemperatur regeln.

Auskinfte erteilt Roland Brlniger, Leiter
des BFE-Forschungsprogramms 'Elektri-
zitdtstechnologien und -anwendungen":
roland.brueniger[at]r-brueniger-ag.ch

Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-,
Pilot-, Demonstrations- und Leuchtturm-
projekte im Bereich Elektrizitat finden Sie
unter: www.bfe.admin.ch/CT/strom
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Energy harvesting mit thermoelektrischen Generatoren

Energy harvesting heisst das Schlagwort. Gemeint ist damit die Mdglichkeit, Energie zu
‘ernten’ unter Ausnutzung von Sonne, Warme oder Bewegung, dies mit mobilen, netzun-
abhangigen Minigeneratoren. Ein Weg des Energy harvestings fihrt Gber thermoelektrische
Generatoren (TEG). Sie sind in der Lage, aus Warmedifferenzen einen elektrischen Strom
ZU erzeugen.

Physikalische Grundlage der TEG ist der Seebeck-Effekt, benannt nach dem deutsch-balti-
schen Physiker Thomas Seebeck (1770-1831). Der Seebeck-Effekt (auch: thermoelektrischer
Effekt) stellt sich ein, wenn man zwei z.B. zylinderformige Elemente aus Halbleitern mit
unterschiedlichen Seebeck-Koeffizienten ('Thermopaare') nebeneinander stellt und diese zu
einem Stromkreis verbindet, wahrend an der Unterseite der Zylinder eine warme, am obe-
ren Ende aber eine kalte Temperatur herrscht (siehe lllustration unten links; ein Wabenpaar
entspricht einem Thermopaar). Bei dieser Anordnung entsteht eine Spannung und damit
ein Strom, dessen Grosse abhangig ist von der Temperaturdifferenz, von den verwendeten
Materialien und dem Temperaturbereich.

Damit der erwinschte Effekt eintritt, mussen die beiden Halbleiter in geeigneter Weise mit
Fremdatomen versetzt (‘dotiert') sein, der eine n-dotiert, der andere p-dotiert. Dieses System
funktioniert mit unterschiedlichen Materialkombinationen. Die genaue Zusammensetzung
der von GreenTEG verwendeten Halbleitermaterialien ist vertraulich. Um einen massgebli-
chen Strom zu erzeugen, werden mehrere Thermopaare — Dutzende oder sogar Tausende
—in Serie geschaltet. Die lllustration unten rechts zeigt das Konstruktionsschema eines TEG
der Firma GreenTEG: In der mittleren Folie sind die ausgestanzten Locher erkennbar; diese
werden durch elektrochemische Abscheidung mit Thermopaaren gefiillt, die anschliessend
oben und unten mit Kontakten versehen und damit in Serie geschaltet werden. Die ganze
Anordnung wird oben und unten mit einer Schutzfolie (grtin) geschitzt.

GreenTEG nutzt die zugrundeliegende Technologie auch zur Herstellung von Sensoren fur

thermische Messungen (Uberwachung von Laserleistung, Messung von Warmeverlusten in
Gebauden, Prozesstiberwachung etc). BV
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