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Somdalen  
Zielsetzung und Anlass des Vorhabens 
Für den Wärmepumpenprozess in einem Wäschetrockner wird derzeit standardmäßig das Kältemittel R134a ein-
gesetzt, welches mit einem GWP-Wert von 1430 eine hohe Treibhauswirkung besitzt. Ein konventioneller Konden-
sationswäschetrockner weist in etwa einen elektrischen Energieverbrauch von 3,5 – 4,4 kWh pro Norm-
Trocknungsgang auf und liegt damit etwa beim doppelten Energieverbrauch eines Wärmepumpentrockners. Die
negative Umweltauswirkung konventioneller Kondensationstrockner hat seine Ursache somit im deutlich höheren 
Energieverbrauch. Bei konventionellen Wärmepumpentrockner belastet neben dem Energieverbrauch zusätzlich 
auch die Nutzung umweltbedenklicher Kältemittel die Umwelt. Mit der Nutzung thermoelektrischer Module für die 
Wäschetrocknung wird an beiden Punkten angesetzt. Zum einen wird eine kältemittelfreie thermoelektrische Wär-
mepumpe verwendet, die die Entsorgung deutlich einfacher gestaltet. Zum anderen wird der Trocknungsprozess 
durch das gleichzeitige thermoelektrische Kühlen und Heizen im Vergleich zum Kondensationstrockner deutlich 
effizienter ausfallen. 
Ziel des beantragten Förderprojektes ist eine grundlegende ganzheitliche Untersuchung der Wäschetrocknung 
mittels thermoelektrischer Wärmepumpe und das Aufbauen eines Prototyps, welcher mit der Effizienz von markt-
verfügbaren Geräten vergleichbar ist. Hierbei werden erstmalig die komplexen Wechselwirkungen zwischen der 
Wäschetrocknung als solcher und einem thermoelektrischen Wärmepumpenprozess im transienten Prozessver-
lauf grundlegend untersucht. Für einen geringen Energieverbrauch pro Normtrocknungsgang müssen neue Be-
triebsstrategien entwickelt werden, die sowohl auf die Systemkonfiguration als auch auf die Besonderheiten der 
transienten Prozessführung abgestimmt sein müssen. Hierfür werden neuartige Optimierungsmethoden basierend 
auf transienten Systemmodellen zum Einsatz kommen. Die Ergebnisse detaillierter transienter Systemsimulatio-
nen werden mit Messergebnissen des aufgebauten Prototyps eines thermoelektrischen Wäschetrockners vergli-
chen. Somit wird ein ganzheitliches Konzept eines thermoelektrischen Wäschetrockners zur Verfügung gestellt. 
Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden 
Als Grundlage für die Untersuchungen dient ein Kondensationstrockner gemäß aktuellem Stand der Technik. Da-
von ausgehend wird ein vielversprechendes Anlagenschema für einen Trockner mit einer thermoelektrischen 
Wärmepumpe erarbeitet und ein entsprechender Prototyp aufgebaut. Der Prototyp wird wiederum im Detail analy-
siert und Optimierungspotenziale hinsichtlich des Energieverbrauchs werden abgeleitet. Die entwickelten Simulati-
onsmodelle dienen dazu, Sensitivitätsanalysen und Parameterstudien durchzuführen und unterschiedliche Geo-
metrien und Verschaltungen bewerten zu können. Zusätzlich werden durch die transiente Abbildung der physikali-
schen Effekte, Strategien hinsichtlich einer optimalen dynamischen Betriebsweise entwickelt, die einen minimalen 
Energieverbrauch ermöglichen. Das Einsparpotenzial wird schließlich validiert und der Energieverbrauch im Detail 
mit den im Rahmen des Projekts definierten Referenzsystemen eines Kondensationstrockners und eines Wärme-
pumpentrockners verglichen. 
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Ergebnisse und Diskussionen 
In einer Konzeptionierungsphase wurden günstige Prozess- und Geometrieparameter für ein thermoelektrisches 
Wäschetrocknersystem identifiziert. Nach einer Abschätzung des zu erwartenden Betriebsbereichs wurde ein 
Prototyp eines thermoelektrischen (TE) Wärmeübertragers gefertigt. Durch Integration in den Prozessluftkreislauf 
eines Kondensationstrockners wurde außerdem ein Prototyp eines thermoelektrischen Wäschetrockners auf-
gebaut und ausführlich vermessen. 
Es wurde ein detailliertes Modell bestehend aus vorhandenen Wäschetrocknerkomponenten und einem entwickel-
ten Modell eines TE-Wärmeübertragers erstellt. Dieses konnte mittels zahlreicher Messungen am aufgebauten 
Prototypen ausreichend validiert werden. In einer anschließenden thermodynamischen Analyse konnten potentiel-
le Verlustmechanismen des thermoelektrischen Wäschetrockners aufgezeigt werden. 
Mit Hilfe verschiedener Parameterstudien unter sowohl stationären als auch dynamischen Randbedingungen 
konnten vorteilhafte Systemkonfigurationen und wichtige Einflussgrößen auf das Systemverhalten identifiziert 
werden. Es wurden zwei Betriebsarten definiert. Eine Betriebsart hat die Minimierung des Energieverbrauchs zum 
Ziel. Mit der zweiten Betriebsart wird eine minimale Trockendauer angestrebt. Durch die dynamischen Untersu-
chungen wurde das energetische Einsparpotential für einen optimierten transienten Trocknerbetrieb evaluiert. 
Weiterhin zeigten die Untersuchungen, dass im Vergleich zum herkömmlichen Kondensationstrockner die Tro-
ckendauer deutlich reduziert werden kann. 
Die Trockendauer des TE-Wäschetrockners ist für die Betriebsart minimaler Trockendauer 40 % geringer als die 
eines herkömmlichen Kondensationstrockners bei leicht geringerem Energieverbrauch. Mit der Betriebsart eines 
minimalen Energieverbrauchs benötigt der TE-Wäschetrockner etwa 26 % weniger Energie als ein herkömmlicher 
Kondensationstrockner. Er kann somit sowohl im Hinblick auf den Energieverbrauch als auch im Hinblick auf die 
Trockendauer mit handelsüblichen Kondensationstrocknern konkurrieren.  
Im Vergleich mit einem Wärmepumpenwäschetrockner kann der TE-Wäschetrockner zwar deutlich schneller als 
ein handelsübliches Seriengerät trocknen, verbraucht dabei aber auch mehr Energie. Der im Rahmen des Projekts 
konzipierte TE-Wäschetrockner benötigt bei optimalen Einstellungen etwa 46 % weniger Zeit bei doppeltem Ener-
gieverbrauch. Bei energieoptimaler Betriebsart benötigt der TE-Wäschetrockner knapp 58 % mehr Energie und 
trocknet die Wäsche etwa 32 % langsamer. Vorteile gegenüber dem Wärmepumpentrockner kann jedoch die fle-
xible Steuerung der Modulstromstärke bieten. Diese ermöglicht die einfache Umsetzung verschiedener Betriebsar-
ten, die vom Nutzer eingestellt werden könnten, wie bspw. eine besonders geringe Trockendauer. Entwicklungen 
in der Materialwissenschaft lassen eine weitere Steigerung der Effizienz thermoelektrischer Module zu. Die Güte 
thermoelektrischer Module hängt von drei Materialparametern ab. Eine Verringerung der Wärmeleitfähigkeit bei 
Auslegungstemperatur zum Beispiel um 50 % bewirkt einen Energieverbrauch, der nur noch etwa 30 % höher als 
der eines handelsüblichen Wärmepumpentrockners ist. Dabei ist die Trockendauer rund 20 % geringer. 
Es wurde eine Studie durchgeführt, die potentielle Umweltauswirkungen der betrachteten Wäschetrocknertechno-
logien in verschiedenen Nutzungsszenarien miteinander vergleicht. Unter Berücksichtigung der Produktion und 
Entsorgung der Geräte besitzt der TE-Wäschetrockner in den meisten Nutzungsszenarien ein Treibhauspotential, 
das zwischen denen der handelsüblichen Geräte liegt. Bei geringer Gerätenutzung ist ein Kondensationstrockner 
am umweltschonendsten. Bei hoher Gerätenutzung emittiert ein Wärmepumpentrockner am wenigsten CO2. Da 
der TE-Wäschetrockner kein Kältemittel enthält, gestaltet sich jedoch die Entsorgung einfacher als bei einem 
Wärmepumpentrockner.  
Der TE-Wäschetrockner ist in der Lage, Wäsche schneller als handelsübliche Geräte mit geschlossenem Prozess-
luftkreislauf zu trocknen. Für Waschsalons und andere Nutzer, bei denen die Zeit - bspw. über Personalkosten -
den größten Kostenfaktor bildet, stellt der TE-Trockner eine Alternative zu am Markt verfügbaren Wäschetrocknern 
dar. Er bietet damit ein hohes Potential zur Reduzierung des CO2-Ausstoßes zukünftiger Trocknergenerationen.
Ausgehend von einem Austausch der Hälfte der aktuell verwendeten Kondensations- durch TE-Wäschetrockner 
(ca. 6,75 Mio. Geräte), könnte der CO2-Ausstoß um 4,81 bis 9,51 Mio. Tonnen reduziert werden. 
Öffentlichkeitsarbeit und Präsentation 
R. Somdalen, „Theoretical investigation of a novel thermoelectric laundry dryer system“, in Materials Today: Pro-
ceedings, 14th European conference on Thermoelectrics, Lissabon, 2016. R. Somdalen, “Thermodynamische Ana-
lyse eines Thermoelektrischen Wäschetrockners”, Dissertation an der TU Braunschweig, wird 2017 eingereicht. 
Fazit 
Durch das Vorhaben konnte grundsätzlich gezeigt werden, dass ein thermoelektrischer Wäschetrockner mit am 
Markt verfügbaren Geräten im Hinblick auf die Trockendauer konkurrieren kann. In Bezug auf den Energiever-
brauch liegt der thermoelektrische Wäschetrockner zwischen einem handelsüblichen Kondensationstrockner und 
einem Wärmepumpentrockner. Fortschritte in der Materialwissenschaft könnten hier zu einer weiteren Verbesse-
rung des thermoelektrischen Wärmepumpeneffekts und damit zu einer weiteren Reduzierung des Energiever-
brauchs führen. 
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𝑄̇𝑇𝐸𝑘
𝑃𝑒𝑙

𝐶𝑂𝑃 =  
𝑄̇𝑇𝐸𝑘

𝑃𝑒𝑙

 





∆𝑇𝑇𝐸 =  
𝑇𝑇𝐸𝑤,𝑎𝑢𝑠

+ 𝑇𝑇𝐸𝑤,𝑒𝑖𝑛

2
−

𝑇𝑇𝐸𝑘,𝑒𝑖𝑛
+ 𝑇𝑇𝐸𝑘,𝑎𝑢𝑠

2

    ≈
𝑇𝑇𝐸𝑤,𝑎𝑢𝑠

+ 𝑇𝑇𝐸𝑤,𝑒𝑖𝑛

2
− 𝑇𝑇𝐸𝑤,𝑒𝑖𝑛

=
𝑇𝑇𝐸𝑤,𝑎𝑢𝑠

− 𝑇𝑇𝐸𝑤,𝑒𝑖𝑛

2

𝑇𝑇𝐸𝑤,𝑒𝑖𝑛
=  𝑇𝑇𝐸𝑘,𝑎𝑢𝑠

𝑇𝑇𝐸𝑘,𝑒𝑖𝑛
+ 𝑇𝑇𝐸𝑘,𝑎𝑢𝑠

2
≈ 𝑇𝑇𝐸𝑘,𝑒𝑖𝑛

≈  𝑇𝑇𝐸𝑘,𝑎𝑢𝑠
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𝐻̇𝑇𝐸𝑤,𝑎𝑢𝑠
− 𝐻̇𝑇𝐸𝑘,𝑒𝑖𝑛

=  𝑃𝑒𝑙 − 𝑄̇𝑘,𝐴𝑏𝑤 − 𝐻̇𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠 − 𝑄̇𝑤,𝐴𝑏𝑤

𝐻̇𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠

𝐻̇ =  𝑚̇ ∙ ℎ1+𝑥



𝑄̇𝑇𝐸𝑘
 =  𝐻̇𝑇𝐸𝑘,𝑒𝑖𝑛

− 𝐻̇𝑇𝐸𝑘,𝑎𝑢𝑠
− 𝑄̇𝑘,𝐴𝑏𝑤 − 𝑄̇𝑘,𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚.𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 − 𝐻̇𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠

𝑄̇𝑘,𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚.𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒



𝑄̇𝑇𝐸𝑤
=  𝐻̇𝑇𝐸𝑤,𝑎𝑢𝑠

− 𝐻̇𝑇𝐸𝑤,𝑒𝑖𝑛
+ 𝑄̇𝑤,𝐴𝑏𝑤 + 𝑄̇𝑤,𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚.𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒

𝑃𝑒𝑙 =   𝑄̇𝑇𝐸𝑤
− 𝑄̇𝑇𝐸𝑘





𝐸̇𝑘,𝑣 = 𝐸̇𝑇𝐸𝑘,𝑒𝑖𝑛
− 𝐸̇𝑇𝐸𝑘

− 𝐸̇𝑇𝐸𝑘,𝑎𝑢𝑠
− 𝐸̇𝑘,𝐴𝑏𝑤

𝐸̇𝑘,𝑣

𝐸̇𝑇𝐸𝑘,𝑒𝑖𝑛/𝑎𝑢𝑠
 

𝐸̇𝑘,𝐴𝑏𝑤 𝐸̇𝑇𝐸𝑘

𝐸̇𝑤,𝑣 = 𝐸̇𝑇𝐸𝑤,𝑒𝑖𝑛
+ 𝐸̇𝑇𝐸𝑤

− 𝐸̇𝑇𝐸𝑤,𝑎𝑢𝑠
− 𝐸̇𝑤,𝐴𝑏𝑤

𝐸̇𝑇𝐸,𝑣 = 𝐸̇𝑇𝐸𝑘
− 𝐸̇𝑇𝐸𝑤

+ 𝐸̇𝑃𝑒𝑙



𝐸̇𝑇𝐸𝑘,𝑒𝑖𝑛

𝐸̇𝑇𝐸𝑘,𝑎𝑢𝑠

𝐸̇𝑘,𝐴𝑏𝑤

𝐸̇𝑇𝐸𝑘

𝐸̇𝑘,𝑣

𝐸̇𝑇𝐸𝑤,𝑒𝑖𝑛

𝐸̇𝑇𝐸𝑤,𝑎𝑢𝑠

𝐸̇𝑤,𝐴𝑏𝑤

𝐸̇𝑇𝐸𝑤

𝐸̇𝑤,𝑣

𝐸̇𝑃𝑒𝑙

𝐸̇𝑇𝐸,𝑣

𝐸̇𝑔𝑒𝑠,𝑣

𝐸̇𝑔𝑒𝑠,𝑣 = 𝐸̇𝑘,𝑣 +  𝐸̇𝑤,𝑣 + 𝐸̇𝑇𝐸,𝑣





 

 



 



 

𝜌𝐻𝑎𝑙𝑏𝑙𝑒𝑖𝑡𝑒𝑟 ∙ 𝑐 ∙ 𝐴 ∙ 𝛥𝑥
𝑑𝑇̅𝑖

𝑑𝑡
= 𝑄̇𝑖,𝑇ℎ𝑜𝑚𝑠𝑜𝑛 + 𝑄̇𝑖,𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 + 𝑄̇𝑖,𝑒𝑖𝑛 − 𝑄̇𝑖,𝑎𝑢𝑠

= −(𝛥𝛼)𝑖 ∙ 𝑇̅𝑖 ∙ 𝐼 +
𝐼2

𝐴 ∙ 𝜎(𝑇̅𝑖)
∙ 𝛥𝑥 + 𝑄̇𝑖,𝑒𝑖𝑛 − 𝑄̇𝑖,𝑎𝑢𝑠

𝑇̅𝑖 𝛥𝑥

𝑇̅𝑖 =
𝑇𝑖,𝑒𝑖𝑛 + 𝑇𝑖,𝑎𝑢𝑠

2



∆𝑈𝑖 ∙ 𝐼 = ∆𝑈𝑖,𝑆𝑒𝑒𝑏𝑒𝑐𝑘 ∙ 𝐼 − ∆𝑈𝑖,𝑊𝑖𝑑𝑒𝑟𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 ∙ 𝐼

= −𝛼 ∙ 𝐼 ∙ (∆𝑇)𝑖 − 𝐼2 ∙
1

𝐴 ∙ 𝜎(𝑇̅𝑖)
∙ ∆𝑥

𝑚𝐾𝑢𝑝𝑓𝑒𝑟 ∙ 𝑐𝐾𝑢𝑝𝑓𝑒𝑟 ∙
𝑑𝑇̅

𝑑𝑡
= ± 𝑄̇𝑃𝑒𝑙𝑡𝑖𝑒𝑟 + 𝑄̇𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 + 𝑄̇𝑒𝑖𝑛 − 𝑄̇𝑎𝑢𝑠

  = ± 𝛼 ∙ 𝑇 ∙ 𝐼 +
𝐼2

𝐴𝑞𝑢𝑒𝑟 ∙ 𝜎(𝑇̅)
∙ 𝐿𝐾𝑢𝑝𝑓𝑒𝑟 + 𝑄̇𝑒𝑖𝑛 − 𝑄̇𝑎𝑢𝑠

LKupfer 𝑇̅

(𝑈𝑒𝑖𝑛 − 𝑈𝑎𝑢𝑠) ∙ 𝐼 = 𝑈𝑊𝑖𝑑𝑒𝑟𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 ∙ 𝐼 = −𝐼2 ∙
𝐿𝐾𝑢𝑝𝑓𝑒𝑟

𝐴𝑞𝑢𝑒𝑟 ∙ 𝜎

𝑚𝐾𝑒𝑟𝑎𝑚𝑖𝑘 ∙ 𝑐𝐾𝑒𝑟𝑎𝑚𝑖𝑘 ∙
𝑑𝑇̅

𝑑𝑡
= 𝑄̇𝑒𝑖𝑛 − 𝑄̇𝑎𝑢𝑠
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𝑉̇ =  𝑚̇ ∙ 𝜌 =  
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