Schlussbericht zum F&E Vorhaben ThermoMarE -Teilprojekt 1: SCHEER

ZE: Forderkennzeichen:
03SX564A

SCHEER Heizsysteme & Produktionstechnik GmbH
Chausseestralie 16
25797 Wdhrden

Vorhabenbezeichnung:

ThermoMarE: Fortschrittliche Thermoelemente-Technologie fur hybride maritime
Heizsysteme unter Einbeziehung elektrischer Batterietechnik

TP 1: SCHEER:

Fortschrittliche Thermoelemente-Technologie fur hybride maritime Heizsysteme kombiniert
mit elektrischer Batterietechnik, Teilprojekt ,Systemintegration der Thermoelektrischen
Generatoren®

Laufzeit des Vorhabens:
01.07.2022 bis 31.10.2025

I. Einfiihrung
1.1 Aufgabenstellung und Voraussetzung des Vorhabens

Energieeffiziente Systeme in den Bereichen Energieerzeugung und Energieverbrauch sind
von herausragender Bedeutung fir die Erreichung der Energie- und Klimaziele
(http://www.umweltbundesamt.de/daten/klimawandel/europaeische-energie-klimaziele). Im
maritimen Bereich werden gezielte Lésungen gefragt, die den besonderen Bedingungen der
Branche in Deutschland gerecht werden.

Thermoelektrische Generatoren (TEG), die aus thermoelektrischen Modulen (TEM)
aufgebaut werden, wandeln durch den Seebeck-Effekt, einen Festkdrpereffekt halbleitender
Funktionsmaterialien, Warme z.B. aus Verbrennungsvorgangen und Produktionsprozessen
direkt in elektrische Leistung. Ohne den Umweg Uber mechanische Bewegung oder eine
andere Energieform gelten TEG als praktisch wartungsfreie und damit als duf3erst robuste
Energiequellen. Die elektrische Leistung kann Uber geeignete Spannungsanpassungen oder
Batterien einen oder mehrere Verbraucher direkt mit elektrischer Energie versorgen.

Abbildung 1: a.) Prototypische TEG-Module fiir den Hochtemperatureinsatz auf Basis von
Skutterudit (DLR). b.) Thermoelektrisches Generatormodul bestehend aus 49
Doppelschenkeln [Venkatasubramanian2012].
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Maritime Heizsysteme kdnnen elektrisch oder mit fossilen bzw. regenerativen Brennstoffen
(flussig oder gasformig) betrieben bzw. hybrid aus beiden Quellen gespeist werden. Wegen
der Mobilitat ist elektrische Energie an Bord lediglich Uber Batterien eingeschrankt oder
mit hohen Energieverlusten Gber Elektrogeneratoren (Hilfsmotoren) verfiigbar. Die Nutzung
der Abwarme von Verbrennungsmotoren zur Beheizung und Erwarmung von Frischwasser ist
O0konomisch und 6kologisch sinnvoll und wird bei einigen Schiffen an Bord praktiziert. Aufgrund
der oftmals langen Hafenliegezeiten bei abgeschalteten Hauptantrieben ist dieser Weg der
Beheizung jedoch nicht dauerhaft moglich. Elektrische Energie wird allerdings durchgehend
zum Betrieb der Komponenten des Heizsystems (Luftgeblése, Olpumpenmotor, Olvorwarmer,
Zindtrafo, Regelungselektronik usw.) und fir den Betrieb von Komponenten der Hydraulik
(z.B. Heizwasserpumpen usw.) bendtigt. Die dafiir erforderliche elektrische Energie wird je
nach Betriebszustand von den Batterien des Schiffes, von E-Generatoren oder als Landstrom
bereitgestellt. Batterien besitzen naturgemal® eine sehr begrenzte Kapazitat, die E-
Generatoren den Nachteil einer geringen Effizienz und Gerauschbelastung und der Landstrom
ist raumlich (Standort) limitiert. In einigen Fallen wird der Landstrom — soweit dieser verfugbar
ist — auch zur Beheizung genutzt. Dies ist allerdings kostspielig (bis zu 50 €-Cent pro kWh)
und die Auslegung der Anschlisse an den Pieren ist fir hohe Leistungen meist nicht
ausreichend.

Gerade bei Schiffen und Yachten ab einer Gréfke von ca. 10 m und wenn die Abwarme von
laufenden Motoren nicht dauerhaft oder nicht ausreichend vorhanden ist, bzw. elektrische
Hilfsmotoren nicht vorhanden sind, werden flr die Beheizung Wasserheizgerate mit fliissigen
Brennstoffen (z.B. mit Diesel oder alternativen synthetischen Brennstoffen, wie GTL 0.4.)
eingesetzt. Die fiir den Betrieb der Heizsystemkomponenten erforderliche elektrische
Energie wird von der Batterie gespeist.

Bei Schiffen mit einer Lange von bis zu 30m, bei Binnenschiffen und bei Schiffen mit einem
héheren Warm-Frischwasserbedarf (z.B. bei Fahrgastschiffen mit mehreren mit Duschen
ausgestatteten Kabinen) sind mit fliissigen Brennstoffen betriebene Wasserheizsysteme stark
verbreitet.

Von elektrischer Energie unabhédngige Heizsysteme sind in der maritimen Branche
gefragt. Heizsysteme, ausgestattet mit einer thermoelektrischen on-board-Elektrizitats-
erzeugung sind somit sinnvoll und kdénnen die Abhédngigkeit von Batterien, von E-
Generatoren sowie vom Landstrom weitgehend reduzieren oder vollstandig eliminieren.

Hauptzielgruppe des ThermoMarE-Projektes sind insbesondere Spezialschiffe, wie z.B.
Arbeitsschiffe, Lotsenschiffe, Offshore-Versorger, Yachten und Segelschiffe, Solar- und
Windschiffe u.v.a. Darlber hinaus sind Binnenschiffe eine weitere Zielgruppe des
ThermoMarE-Projektes, bei denen derzeit etwa ein Viertel mit alteren und stark
umweltbelastenden Heizsystemen betrieben wird, da an einigen Schiffsbereichen (z.B. von
der Schiffsbriicke entfernten Bereichen) keine elektrische Versorgung zum Betrieb der
elektrischen Komponenten der Diesel-Heizungen vorhanden ist.
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Abbildung 2: Darstellung verschiedener Schiffstypen, welche derzeit mit SCHEER-Heizsystemen des
energieeffizienten Typs blue efficiency® ausgestattet sind und fiir die eine projektrelevante TEG-

Integration zielfiihrend ist.

Erforderlich sind somit autarke Lésungen, bei denen die elektrische Energieversorgung der
Heizsysteme mit dem primaren Nutzen der thermischen Leistungsabgabe zeitlich und
technisch korreliert. Uberschiissige elektrische Energie soll in Batterien gespeichert und
spater z.B. beim Start des Brenners genutzt werden. Durch TEG werden die verschiedenen
Energiearten optimal aufeinander abgestimmt genutzt. Derartige Heizsysteme sind im
Rahmen des ThermoMarE-Projektes zu entwickeln und in die maritime Betriebspraxis zu
integrieren. Hauptziel des Vorhabens ist es, den elektrischen Energiebedarf des Heizsystems
in einer Grélenordnung 100 W durch einen thermoelektrischen Generator zu decken. Daflr
sollen zu Beginn des Projektes verschiedene Einbaupositionen fiur den TEG untersucht und
systemisch optimiert werden.
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Abbildung 3: Schnittansicht durch Brenner und Kessel eines im maritimen Umfeld eingesetzten
Heizgeridits.

Das Spektrum der im Heizkessel herrschenden Temperaturen ist sehr breit gefachert. Die am
TEG wirkenden Temperaturen konnen je nach Einbauposition zwischen 250°C am
Abgasausgang und 900°C an der ersten Abgasumlenkung betragen. Neben den
Temperaturbedingungen sind allerdings auch das Platzangebot und der erforderliche
Materialeinsatz zur Erzielung hoher thermischer Leistungsdichten entscheidende
Auswahlkriterien fir die Installationsorte von TEG. Zentrales Ziel ist die Erreichung der
Heizsystemautarkie mittels eines wirtschaftlich tragfahigen Konzepts fiir die Implementierung
der TEGs. Eine optimierte Systemauslegung fir die Installation von TEGs kdnnte eine Uber
die Leistungsanforderung des Heizsystems hinausgehende Leistungsabgabe des TEG um ca.
50 W bei 10 kW Heizleistung, zunehmend bei héherem Heizbedarf an Bord, ermdéglichen. Dies
wird im Rahmen der Optimierung des TEG-Designs und der Warmetauscher-Auslegung
innerhalb der zweiten Projektphase angestrebt.

I.2Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt unterteilt sich in 8 Arbeitspakete (AP), sieche Abbildung 14. AP1 und AP8
umfassen Ubergeordnete Aufgaben, welche sich im weitesten Sinne der Anforderungsanalyse
zu Beginn des Projekts, dem fortlaufenden Projektmanagement, sowie der Ergebnissynthese
zum Projektende hin widmen. Alle anderen Arbeitspakete werden wie folgt einzelnen
Teilvorhaben zugeordnet:

o Projektbereich 1: Integration und Erprobung einer Technologie flr thermoelektrische
Generatoren (TEG) fur hybride maritime Heizsysteme unter Einbeziehung von TEG
(ThermoMarE - Heizsystem Demonstrator I) mit AP3.1, AP4.1, AP6.1

e Projektbereich 2: Optimierung des elektrischen Energiebedarfs des Heizsystems und

Anpassung von Wechselrichter- und Batterie-Technologien fur TEG unter
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Betriebsbedingungen hybrider maritimer Heizsysteme (ThermoMarE - Elektrik) mit
AP2

¢ Projektbereich 3 Bereitstellung fortschrittlicher und systemangepasster TEG-
Technologie und Integration in maritimen Heizsystemen (ThermoMarE —TEG) mit
AP4.2, AP5, AP6.2

e Projektbereich 4 Integration und Erprobung von TEG fiir maritime Heizsysteme
(ThermoMarE — Heizsystem Demonstrator II) mit AP3.2, AP4.2, AP6.2

Die Vernetzung einzelner Arbeitspakete und zeitliche Darstellung kann dem

Vernetzungsschema (Abschnitt V.1) sowie dem Arbeitsplan (Abschnitt I11.3) entnommen

werden. Nachfolgend werden einzelne AP detailliert beschrieben.

SCHEER
AP1: Anforderungen/ Analyse
¢ Spezifikationen
¢ Grundsatzliches Integrationskonzept
¢ Lastenheft Heizsystem
¢ Thermische Analyse Ist-System

SCHEER SCHEER SCHEER
AP3: Teststand AP4: Warmetauscher
* Aufbau Teststand AP4.1: WT |
¢ Funktionstests Heizsystem AP4.2: WT Il
* Konstruktion, Aufbau Wasserkreislauf
* Fertigung Warmetauscher
¢ Umsetzung TEM Integration

AP2: Elektronik Heizsystem

* Optimierung Leistungsbedarf
* Leistungselektronik

* Regelung

Isabellenhitte DLR SCHEER
AP6: Modultests, AVT, Simulation AP7: Demonstratoren
TEM-Tests Zusammenfihrung aller

AP5: TEM-Entwicklung
e Bereitstellung TEM

¢ Anpassung TEM-Design
* Verbindungstechnik TEM Kaltseite
*  Entwicklung/Anpassung Produktion

Abbildung 4: Uberblick zu den Arbeitspaketen mit Darstellung des jeweils hauptverantwortlichen Partners und

stichpunktartiger Inhaltsangabe.

Charakterisierung TEM
Kopplungsstudien, AVT WT-TEM
TEM-Degradation
TEM-Design,Auslegung

Th. / CFD Simulation Warmetauscher

SCHEER
AP8: Anforderungen/ Analyse
e  Projektcontrolling (SCHEER)
Ergebnis-Synthese (alle)
Berichtswesen, Verbreitung (alle)
Roadmap (alle)
Sicherheitstechnische Uberpriifung der
elektromagnetischen Vertraglichkeit

AP1 Anforderungen und Spezifikationen (SCHEER)

1. Projektphase

e Definition

Konstruktionsprinzipien

Einbaupositionen im Heizsystem)

Warmetaucher

Systemkomponenten im Teststand als
Demonstrator |

Systemstests mit Demonstrator |
Weiterentwicklung zu Demonstrator Il

und TEG

(verschiedene
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e Definition Lastenheft
o Thermische Ist-Analyse des Heizsystems durch CFD-/ FEM-Simulation
AP2: Elektronik Heizsystem (SCHEER)
1. Projektphase
o Konzipierung, Entwicklung und Erstellung eines Prototyps flr die Regelung des
gesamten Heizsystem inkl. der Fernliberwachung sowie des Monitorings der
Ladevorgange (Unterauftrag)
o Optimierung des el. Leistungsbedarfs des Heizsystems (zur Maximierung des TEG-
Leistungsiberschusses in zweiter Demonstratorphase)
e Konzeption Leistungselektronik
e Regelung
e Sensorische Instrumentierung
AP3: Teststand (SCHEER)
- Projektphase
e Aufbau eines Heizsystems zur Modifikation des elektrischen Systems (AP2) als

Teststand

Innerhalb der abschlieBenden 6 Monate von Projektphase | wird der Teststand erprobt.
SCHEER flhrt Tests des Gesamtsystems unter maritimen Bedingungen insbesondere
hinsichtlich Temperaturen, Start- und Stopp-Bedingungen durch. Dariber hinaus liegt der
Schwerpunkt auf den Tests des Pakets WT+TEM unter Extrembedingungen, wie max.
Temperatur oder schnelle Zyklierung, um die Qualitat der Kopplung und Funktion im System

fur Langzeitprognosen in Bezug auf Produktzuverlassigkeit zu untersuchen.

Ergebnis der ersten Projekiphase: Der Teststand wird zu Demonstrator | mit bekannten
Leistungskennlinien, Degradationsverhalten (Kurzzeit) und verbleibt bei SCHEER fur
Langzeittests (Degradationsverhalten Langzeit) und Ermittlung von lessons learned fur den

Aufbau des verbesserten Demonstrators Il in Phase II.

Bewertungskriterium am Ende von Phase 1 ist der Nachweis der Funktionalitat des

Demonstrators | unter maritimen Bedingungen (Meilenstein).

AP3 wird in der zweiten Projektphase wiederholt durchgefihrt in Bezug auf den WT- und
elektrischen Arbeitsbereich, allerdings mit gednderter Zielsetzung der Entwicklung von WT Il
mit optimierten TEM. Der Ablauf erfolgt hier im gleichen Schema: 12 Monate Aufbau, 6 Monate

Tests des dann finalen Gesamtsystems Demonstrator Il.
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AP4:

—_—

N

APG6:

Warmetauscher (SCHEER)

. Projektphase:

Konstruktion des in AP1 beschlossenen Konzepts fur WTI

Montage aller Komponenten (Wasserfihrung, TEM-Integration, Warmetauscher,
Kopplung)

Test der Teilkomponenten

Konzeption der Wasserfihrung

Konzept zur Kompensation der Warmeubertrager-Ausdehnung aufgrund von
Temperaturanderungen

Entwicklung eines Systems zur Erzeugung eines konstanten Anpressdruckes der TEM
Thermische Auslegung der Warmeubertrager

Projektphase:

Analoges Vorgehen zur 1. Projektphase fur WT I

TEM-Entwicklung (Isabellenhdtte)

Projektphase:

Auslegung und Konstruktion der TEM fir Teststand | und Demonstrator | anhand
Lastenheft aus AP1

Bereitstellung angepasster TEM fur DLR Untersuchungen (Bestimmung
Materialeigenschaften fur Verbesserung der Isabellenhitte Modellparameter),
Anpassung des TEM-Designs flr WTII basierend auf AP6-Modellierung und Erfahrung
aus Demonstrator |, Layoutentwicklung und Designfreeze

Erprobung erster Muster mit angepasstem Design (Zielsetzung: mit Beginn der zweiten
Phase stehen Funktionsmuster flr die Umsetzung der dann startenden Arbeiten zu
WTII (AP4), Modifikation des Teststands, und fur weitergehende Untersuchungen am
DLR zur Verfugung)

Aufbau und Bereitstellung TEM Muster fur Teststand und Demonstrator |l

. Projektphase:

Musterbau - Aufbau von Qualifizierungsmustern

Ggf. Redesign mit Erkenntnissen aus der Bauteilqualifizierung, finaler Designfreeze
Musterbau - Aufbau von Qualifizierungsmustern B2-Mustern fur Teststdnde und
Demonstrator Il Post Mortem Analyse

Modultests, AVT, Simulation (DLR)

Projektphase:
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DLR: Simulation der thermischen Verhaltnisse im Heizsystem fir Konstruktion des WTI
und des WTII (Vorarbeit flir zweite Projektphase und daran anzulehnende Design-
Anpassung der weiteren TEM).

Abgleich der Randbedingungen mit experimenteller Bestimmung des Ist-Zustandes
aus AP1 (SCHEER)

Isabellenhitte: Vorbereiten / anpassen von Simulationsmodellen (Performance und
Thermomechanik)

Isabellenhitte: Simulation der Performance mit Schwerpunkt auf Effekten der
Thermomechanik

TEM-Design Auslegung fir TEM: Optimierte Schenkellangen und Fillgrade der TEM
werden in Kooperation mit der Isabellenhitte ausgearbeitet. Die Eingangsdaten fur die
Modellierung des TEM-Designs stammen zunachst aus der Analyse des thermischen
Ist-Zustandes (AP1) und werden im Fortgang des Projekts sukzessive durch
experimentelle Datensatze der Teststdnde (AP3) erweitert. Simulationen des DLR
konzentrieren sich auf Berechnungen der TEM-Leistung und des Wirkungsgrades fir
verschiedene Modulauslegungen unter Berlcksichtigung der thermischen Verhaltnisse
und von Kontaktwiderstdnden (Breites Parameterfeld, Sensitivitdten in der
Systemauslegung). Die Daten werden an die Isabellenhitte weitergegeben um das
finale Layout-Design zu fixieren und Uber Simulationen letzte Anpassungen des TEM-
Designs vor dem Hintergrund der fertigungstechnischen Randbedingungen
vorzunehmen.

DLR: Die Prifung der Stabilitdt von TEM in schnellen Zyklierexperimenten (hdhere
Zyklenzahlen als Teststande 1&ll) zur Bewertung von TEM.

Isabellenhitte: Untersuchungen zur Technologiereife / Eignung im maritimen Umfeld
(AVT, Degradation bei Thermoschock etc.)

Isabellenhitte: Anpassung der AVT (Modulankopplung etc.)

DLR: Prufung von TEM unter variablen Belastungssituationen (Temp.- und
Powercylcing) sowie Prazisionsmessungen der TEM-Eigenschaften

DLR: Studien zur Modulankopplung (Eingangsdaten aus AP4) zur Bestimmung der
Qualitat und Stabilitat der thermischen Modulkopplung fir WTI.

Aufbau und Verbindungstechnik zur Kaltseitenanbindung der TEM an Warmetauscher
(Isabellenhitte) und thermische Tests an Verbinden (DLR)

Projektphase:

DLR: Fortsetzung der Stabilitatsprifung an Design-angepassten TEM (AP5) in

schnellen Zyklierexperimenten (héhere Zyklenzahlen als Teststande 1&ll).
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APT:

AP8:

DLR: Untersuchungen an zyklieten TEM im vorher/ nachher Vergleich unter
Einbeziehung von Sondenmessmethoden zur Ermittlung der elektrischen
Ubergangswiderstande und Verteilung des Seebeck-Koeffizienten.

DLR: EDX Untersuchungen zur Elementverteilung an Schenkelgrenzflachen
(Kontakte, Grenzflachen) zur Aufklarung des Degradationsprozesses bei
beobachteten Eigenschaftsveranderungen und Interpretation von integral ermittelten
Moduleigenschaften wahrend der Charakterisierung von TEM

DLR: Studien zur Modulankopplung (Eingangsdaten aus AP4) zur Bestimmung der
Qualitat und Stabilitat der thermischen Modulkopplung far WTII.

DLR/Isabellenhitte: Simulation der thermischen Verhaltnisse und der TEM-
Leistungsfahigkeit bei Einsatz  Design-optimierter TEM. Ermittlung von
Optimierungspotentialen und Tests unter variierenden Randbedingungen bei
Berucksichtigung fertigungstechnischer Rahmenbedingungen.

Demonstratoren (SCHEER)

Projektphase

Nach Entwicklung und Erprobung des Teststands erfolgt die Zusammenfiihrung aller
Systemupdates (Hardware, Elektrik, Software) in einem Demonstrator | bei SCHEER.
Der Teststand wird zu Demonstrator | und durchlduft wahrend der letzten Projektphase
Langzeittests. Hierbei erfolgt ein Abgleich mit dem ermitteltem Degradationsverhalten
aus der TEG-Charakterisierung (AP 6), Sammeln von Erfahrungswerten zur
Modifikation der Komponenten fir Aufbau Demonstrator Il

Projektphase:

Tests an Demonstrator |, wie oben beschrieben.

AP7 sammelt somit die Ergebnisse/Aufbauten des Teststands aus AP3. Neben der
Durchfihrung von weitergehenden Tests, sind hier jedoch keine wirklichen technischen
LArbeiten untergebracht. AP7 dient vielmehr der Projektstrukturierung und der
Festlegung der Produktionsmethoden. Aufgrund dessen, dass SCHEER verantwortlich
fur das Gesamtsystem ,Heizsystem® ist, spiegelt dies auch die spatere ,Zulieferer-
Struktur® von SCHEER und Isabellenhitte wider.

Controlling und Synthese (SCHEER)

Projektkoordination (SCHEER): Kommunikation Projekt — Projekttrager
Sicherheitstechnische Untersuchung (Unterauftrag DEKRA) und Uberpriifung der
elektromagnetischen Vertraglichkeit (Unterauftrag CeCert)

Berichte und Verbreitung (alle): Zwischenberichte, Meetings, Konferenzen, Messen,
Fachgremien, Publikationen

Ergebnis-Synthese (alle): Zusammenstellung aller Systemdaten aus Tests und

Messungen, Erstellung einer Systemdokumentation, Vorbereitung der Zulassung,

9
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Erstellung Datenblatt und Produkt-Prospekte, Anmeldung Schutzrechte, Vertrage mit
Zulieferern und Partnern, etc.

Erstellung einer Technologie-Roadmap: Ausgehend von Projektergebnissen,
Identifikation bendtigter Anschlusstechnologien, Darstellung der Systemsensitivitaten
auf Basis von Projektdaten z.B. el. Ausgangsleistung vs. Gasdurchsatz, Leistung
Heizsystem vs. Spezifikationen von TEM, WT & Leistungselektronik. Identifikation von
Verbesserungspotenzial und bendétigter Anschlusstechnologien. Beantragung von

Folgeprojekten.

Ergebnis zum Ende von Phase 2: Optimierter, gut untersuchter und dokumentierter

Demonstrator Il — Vermarktungsnah und marktorientiert entwickelt.

1.3 Stand der Wissenschaft und Technik

Folgende Aspekte des Standes der Wissenschaft und Technik werden im Vorhaben
besonders berucksichtigt:

Die Funktion von TEG wurde bislang im Temperaturbereich bis ca. 300 °C nur in
einigen  terrestrischen Produktanwendungen  demonstriert. Fur  diesen
Temperaturbereich sind Bi.Tes-basierte TEM am Markt erhaltlich, liegen jedoch nicht
mit einem an das System angepassten Design vor.

Der Projektpartner Isabellenhitte hat ihr automatisierbares und keramikfreies TE
Modulkonzept auf Bi;Tes Ubertragen und ist damit in der Lage technisch verbesserte
Niedertemperatur Module auf Systembedingungen anzupassen, herzustellen und
wirtschaftlich zu bewerten.

Fir den Hochtemperaturbereich (T ~ 600°C) stehen mit den Halb-Heusler Materialien
erstmals industriell herstellbare Thermoelektrika zur Verfugung [VAC2020],
[Isabellenh(itte2018]

Fir den Hochtemperaturbereich (T ~ 600°C) erscheinen gegenwartig erste Prototypen
und Kleinstserien verschiedener Hersteller auf dem Markt, welche auf
unterschiedlichen thermoelektrischen (TE) Materialsystemen basieren und sehr
verschiedene technologische Reifegrade aufweisen. Die Isabellenhitte verwendet fur
ihre Hochtemperaturmodule die weltweit ersten und bisher einzigen mit industriellen

Herstellungsverfahren produzierten Schenkel aus Halb-Heusler Material.

10
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Abbildung 5: Thermoelektrische Hochtemperatur-Generatormodule auf Basis von Halb-
Heusler Legierung. 750 Schenkelpaare auf 130 x 80 mm? (a), 380 Schenkelpaare auf
100 x 100 mm? (b) [Isabellenhlitte 2020]

Detaillierte Untersuchungen zur Lebensdauer von TEG-Modulen und zu relevanten
Schadigungseffekten wurden bislang wenig durchgefiihrt bzw. sind nicht bekannt. Dies
bezieht sich nicht nur auf Untersuchungen im speziellen Anwendungskontext maritimer
Heizsysteme, sondern trift im  Allgemeinen fir TEM fir hohere
Anwendungstemperaturen zu. Solche Untersuchungen sind jedoch unerlasslich zur
Bewertung des Dauereinsatzes und des technisch-dkonomischen Potentials. In den
Jahren 2021 bis 2024 werden im vom BMWI geférderten Projekt RecycleTEAM von
der Isabellenhitte an kleinen Modellmodulen durchgefiihrt, dessen Erkenntnisse
nunmehr fur das ThermoMarE Projekt genutzt werden. Zu diesem Zweck werden im
dortigen  Projekt Prufplatz-Kapazitdten geschaffen. Solche Lebensdauer-
Untersuchungen missen fir jeden neuen Modultyp im Rahmen einer
Designvalidierung oder Qualifizierung durchgefuhrt werden. Vorhandene Prifplatze
werden fir das ThermoMarE-Projekt genutzt und so auf die spezifischen Eigenarten
(Geometrie, elektrische Kenndaten, thermische Eigenschaften) eines jeden Modul Typ
angepasst. Darlber hinaus werden im Projekt Thermomare Prifungen unter
spezifischen maritimen Beanspruchungen wie z.B. Chlorid-lonen Einwirkung
durchgefliihrt, um die Langlebigkeit der auf maritime Anforderungen angepassten TEM
/ TEG sicher zu stellen.

Sowohl fur den Niedertemperatur- wie auch Hochtemperaturbereich liegen mit wenigen
Ausnahmen keine ausreichenden Informationen zur Zuverlassigkeit und Lebensdauer
von thermoelektrischen Komponenten und ihrer spezifischen Integrationslésungen vor.
Diese Ausnahmen betreffen vor allem Loésungen zur Integration von TEM in der
Raumfahrt- und Automobilindustrie, welche im Detail jedoch weder bekannt/verflgbar,
noch fur die maritimen Anwendungsfalle aufgrund abweichender technischer wie

Okonomischer Randbedingungen anwendbar sind. Vielmehr missen TEM und ihre
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Integrationsweise weiterhin fur die maritime Anwendung des heiztechnischen
Bereiches individuell auf die gegebenen Randbedingungen angepasst werden. Dies
betrifft das Design der TEM (Abmessungen, Anzahl Schenkelpaare, Schenkellange-
und Querschnitt, Fuligrad) und der verwendeten Materialien (E-Modul,
Querkontraktionszahl, Oxidationsbestandigkeit, th. Leitfahigkeit, th.
Ausdehungskoeffizient) ebenso wie die Bauweise und die Systemintegration von
Warmetauschern (Durchgangswarmewiderstand, Verbindungstechnik,
Bestandigkeitstemperatur), TEM einschlie3lich ihrer thermischen und elektrischen
Systemankopplung (Ausgangsspannung, Nennstrom, Leistungsniveau).

¢ In der wissenschaftlichen Literatur werden fiir Hochtemperatur-TEM verschiedene
thermoelektrische Materialsysteme intensiv untersucht, welche Uber den Temperatur-
bereich von etablierten Bi;Tes-basierten TEM hinausgehend Anwendungen bis 500 °C
und hoéher erschlielen. Aus Sicht der technischen Anwendung erreichen Silizide,
Skutterudite, Chalkogenide und Halb-Heusler-Verbindungen attraktive hohe
Wirkungsgrade, weisen jedoch spezifische Unterschiede hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit (Temperatur des Leistungsmaximums, Temperaturobergrenzen,
Stabilitdt  in  verschiedenen  Betriebsatmosphdren bzw. im  Vakuum,
thermomechanische Eigenschaften u.a.) und ihres technologischen Reifegrades sowie
der praktischen Verfligbarkeit auf. Systementwicklungen, wie sie in dem ThermoMarE-
Projekt geplant sind, kénnen nur dann mit Blick auf eine zeitnahe kommerzielle
Verwertung erfolgversprechend in prototypischen Demonstratoren umgesetzt werden,
wenn die Zulieferung von stabilen TEM sowie deren Design-Anpassung fur den
maritimen Anwendungsfall der Heizsysteme durch Beteiligung entsprechender Akteure
gesichert ist. Die Verfugbarkeit von Halb-Heusler-basierten und an den
Anwendungsfall maritimer Heizsysteme angepassten TEM ist durch die Beteiligung

des Projektpartners Isabellenhitte gesichert.

Wahrend bei den heiztechnischen Applikationen im home-Bereich von einer ausreichenden
Verfugbarkeit  elektrischer Energie ausgegangen werden kann, weichen die
Rahmenbedingungen im maritimen Bereich davon wesentlich ab. Strom an Bord ist 6kologisch
und 6konomisch ,hochwertiger* als an Land.

Gegenwartig werden bei einigen seegehenden Schiffen und Yachten sowie in einem Teil der
Binnenschifffahrt Heizsysteme mit einer auf Schwerkraft basierenden Einspeisung des
Brenners betrieben (s. Abbildung 6). Derartige Systeme haben den Vorteil, dass die Zirkulation
des Heizwassers allein durch die thermisch bedingten Dichteunterschiede und dem davon
abhangigen Auftrieb erfolgt und keine Umwalzpumpe, sowie elektrische Energie fur deren
Versorgung notwendig ist. Dem gegentiber steht eine Reihe von Nachteilen, wie bspw. ein in
der Regel geringer Forderdifferenzdruck und geringe Stromungsgeschwindigkeiten, weshalb
Stromungswiderstande durch grofRe Nennweiten der Rohrleitungen minimiert werden muiissen.
Dies flhrt zu einem gesteigerten Wasservolumen, Materialverbrauch und groferes Gewicht.
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Der Wegfall der Zirkulationspumpe kann diese Nachteile bei Betrachtung der Energiebilanz fur
eine mobile Anwendung im maritimen Bereich nicht kompensieren. Neben einer relativ hohen
Tragheit des Systems ist auch die Bereitstellung von Heizwasser mit einer definierten
Temperatur bei Schwerkraftheizungen nicht moéglich, da aufgrund der Bauweise keine
nachgeschaltete Temperaturregelung mittels einen Mischventils moglich ist. Ferner weisen
diese Heizsysteme im Allgemeinen einen dulerst geringen Wirkungsgrad von rund 50% auf,
da die konvektive Zirkulation nur bei entsprechenden Dichteunterschieden aufrechterhalten
werden kann, wozu hohe Systemtemperaturen bendtigt werden und Warmeverluste
proportional ansteigen.

a.)

Abbildung 6: Heizsysteme ohne elektrischen Anschluss Kabola E-Serie (a) und S-Serie (b),
die auch heute wegen der Unabhéngigkeit von der elektrischen Versorgung eingesetzt
werden, deren Energieeffizienz allerdings gering ist

Bei der Pumpen-basierten Heiztechnik wurde in der Vergangenheit die Rolle des elektrischen
Energiebedarfs bei der Systemkonzeption unterschatzt. Mit dessen Einbeziehung in die
gesamtheitliche Betrachtung im Rahmen des Oko-Designs (ErP-Energielabel-Richtlinie) gerét
er zunehmend in den Fokus der Verbraucher und der Hersteller. Die MaRnahmen der EU und
insbesondere von Deutschland zur Energieeffizienz betreffen sowohl Heizsysteme allgemein
als auch die Einzelkomponenten wie Wasserpumpen, Lifter/Geblase usw.

So konnte der elektrische Energieverbrauch der Brenner in den letzten zehn Jahren bei
Heizanlagen bis zu 100 kW um etwa 30% reduziert werden und liegt derzeit bei ca. 150 W in
der Vorwarmzeit des flissigen Brennstoffes, reduziert sich auf ca. 90 W wahrend der
Brennphase und verbleibt bei ca. 15 W, wenn keine Brenneranforderung besteht. Diese
Verbrauchsreduktion konnte erreicht werden, obwohl die Leistungsanforderungen an die
Komponenten (z.B. Steigerung der Pressung des Geblases und der Brennstoffpoumpe zur
Verbesserung der Verbrennung) stetig erhéht wurden. Die Kombination eines TEG mit einer
elektrischen Ausgangsleistung = 100 W und einer Batterie zur Pufferung des durch den TEG
generierten Leistungstiberschusses wahrend der Brennphase ermdéglicht einen voll-autarken
Betrieb des Heizsystems in allen Brennerphasen.

Ausgehend von den aktuell erzielbaren Leistungsdichten von TEM der Fa. Isabellenhutte
(siehe Abb. 8) und unter Berlicksichtigung der abgeschatzten Temperaturen verschiedener
infrage kommender Einbauorte des Heizsystems (siehe Abb. 3), werden bei Annahme einer
realistischen Warmestromdichte von 40 W/cm? zur Erreichung der Vollautarkie des
Heizsystems (el. Ausgangsleistung der TEG = 100 W) Flachen von lediglich 50 cm? (bei T ~
550°C) bzw. 110cm? (bei T ~ 350°C) bendtigt. Die damit Gber die TEG zu leitende
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Warmeleistung entsprache 2 kW bzw. 4.4 kW und lage damit bei lediglich 20% bzw. 44% der
gesamten Systemleistung. Das Flachenangebot verschiedener Installationsorte innerhalb des
Heizsystems Ubertrifft jedoch diese angegebenen Werte. So weist allein die Kesselwandung
bereits eine Flache von 625 cm? bei den Heizsystemen mit einer Heizleistung von 10kW auf,
womit eine signifikant Ober die Leistungsanforderung des Heizsystems hinausgehende
elektrische Ausgangsleistung der TEG erwartet wird.

Il. Eingehende Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten

Im Rahmen des ThermoMarE Projekts wurde eine SCHEER-Heizung mit 7kW Heizleistung
zugrunde gelegt. Eine Skalierung auf groRere Heizleistungen stellt keine besondere
Herausforderung dar.

Im Rahmen des Arbeitspakets 1 ,Anforderungen und Spezifikation wurde zunachst der
technisch sinnvollste Einbauort des TEG im Heizsystem festgelegt. Aufgrund der
herrschenden Warmestrome und Temperaturen im Heizsystem, mit dem Ziel eines
hochstméglichen AT zwischen heilder und kalter Seite, fiel dabei die Auswahl auf die
Ruckwand der Brennkammer (s. Abbildung 7). Diese Entscheidung wurde auf der Basis der
ermittelten Anforderungen, welche fur die Anbringung eines TEG gegeben sein muissen, in
enger Abstimmung zwischen den Projektpartnern getroffen. Die Flache sollte dafir flach sein
und die Mdoglichkeit bieten, einige thermoelektrische Module anzubringen. DarUber hinaus
muss aufgrund des Wirkungsgrades der potenziellen TEGs ein Warmelbergang von mind.
3kW zu ermdglichen (s Abbildung 8). Dies ist an der Ruckseite der Brennkammer, auch als
.Klopperboden* bezeichnet, erfiillt, da es sich um eine flache Flache handelt und gleichzeitig
an dieser Stelle ein Grolteil der Warmeenergie an das umgebende Heizwasser Ubergeben
wird.

Geeignete Flache zur
Anbringung TEG

Abbildung 7: Brennkammer des Heizgeréts mit geeigneter, flacher Flache an der Rlickseite.
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Warmetibergang
>3kW

Abbildung 8: Wérmelibergang an der Riickseite der Brennkammer.

Aufgrund der Auswahl eines Anbringungsorts wurde die Ist-Analyse des Heizsystems
begonnen. Da fir die spatere Einbindung der TEG die Temperaturdifferenz an den
gegenuberliegenden Oberflachen des TEG entscheidend ist, wurde zu Versuchszwecken ein
modifizierter Klopperboden entworfen und hergestellt, welcher durch eine erhohte
Materialstarke eine differenzierte Messung der Oberflachentemperaturen ermaoglicht. Um die
Temperaturen aussagekraftig zu messen, werden in Kooperation mit dem Projektpartner DLR
Lochsenkungen in dem Klépperboden erstellt und anschlieRend Thermoelemente mit dem
Material verschweil3t. So kann an den unterschiedlichen Punkten die Temperatur des
Materials gemessen werden.

Parallel erfolgte eine erste Abstimmung zweier Grundkonzepte fir TEGs in Kooperation mit
dem Projektpartner ISA. Dabei wurden zwei mdgliche Konzepte ins Auge gefasst, der
sogenannte halbe Stapel sowie der sogenannte ganze Stapel (s. Abbildung 9). Bei dem halben
Stapel wird der TEG flach auf einen modifizierten Klépperboden aufgebracht, sodass die
Warme weiterhin aus dem geschlossenen Behalter senkrecht nach hinten in das Heizwasser
geleitet wird. Dabei durchlauft der Warmefluss auch den TEG. Im zweiten Konzept des ganzen
Stapels erfolgt die Konstruktion einer erweiterten Brennkammer-Rickwand. Das Abgas wird
dadurch an parallel zur Verbrennungsrichtung, beidseitig angebrachten TEG geflhrt.
AnschlieRend wird das Abgas um 180° umgelenkt und in die bestehende Abgasfiihrung
eingegliedert. Beide Konzepte bieten potenziell die Méglichkeit, die zu erzielende elektrische
Leistung zu erzeugen.
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Abbildung 9: Abgasfiihrung und Positionierung des TEGs in den zwei Integrationskonzepten
,halber Stapel” und ,ganzer Stapel".

Daruber hinaus wurde die thermische Ist-Analyse des Heizsystems durchgefihrt. Hierfur
wurde eine umfassende experimentelle Temperaturerfassung des Heizsystems absolviert. Ein
Teststand (s.Abbildung 10), der Uber insgesamt 16 Sensoren verflgt diente dabei dazu, die
Temperaturen im Klépperboden sowie weitere Temperaturen im Kessel und im Abgasstrom
zu erfassen.

Abbildung 10: Teststand zur Ermittlung verschiedener Temperaturen am Heizgerét. Ein
einstellbarer Heizliifter (links) sorgt fiir variable Warmeabnahme, das Heizgerét (rechts) kann
mit bis zu 20 Sensoren bestlickt werden, um die verschiedenen auftretenden Temperaturen
zu messen. Uber ein Prantl-Rohr, welches vom Projektpartner ISA zur Verfiigung gestellt
wurde, kbnnen auBerdem Geschwindigkeit und Temperatur des Abgases gemessen werden.
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In enger Abstimmung mit dem Projektpartner DLR wurden fest definierte Prifablaufe
absolviert. Entscheidend hierbei waren stationdaren Bedingungen. Daflr wurde eine
einstellbare Energiesenke in den Teststand integriert (Heizllfter), um ein thermisches
Gleichgewicht herzustellen und so die Kesseltemperatur auf einem gewilnschten Wert zu
halten. Insgesamt wurden 4 Messungen durchgefuhrt, die Kesseltemperaturen betrugen
jeweils 65°C, 75°C, 85°C und 95°C. Die Testergebnisse dienten zur numerischen Bestimmung
der Gasstromungen und Temperaturiibergange im Inneren der Brennkammer. Daflir wurden
die Ergebnisse an das DLR weitergegeben.

Daruber hinaus erfolgte eine grofRflachige Erfassung der Temperaturen innerhalb der
Brennkammer mit Hilfe einer Messfarbe, welche die Oberflachentemperaturen auf ca. +/-
100°C genau widerspiegelt (s. Abbildung 11). Dies sollte dazu dienen, einen besseren
Gesamtuberblick Gber die vorliegenden Temperaturen in der Brennkammer zu erhalten und
so weitere Fakten zur Verifizierung der numerisch ermittelten Daten zu erhalten. Diese
Verifizierung ist fur die weitere Verwendung der numerischen Simulation der Brennkammer
unerlasslich.

Abbildung 11: Vorher (links) - Nachher (rechts) Gegentiberstellung der Komponenten in der

Brennkammer nach dem Brennvorgang. Die Farbdnderungen lassen auf die maximal
vorliegenden Temperaturen schlief3en.

Zuletzt wurden letzte Anforderungen an das System auf Basis der gewonnen Informationen
definiert und das System-Lastenheft somit abgeschlossen (s. Tabelle 1).
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Tabelle 1: Konstruktive Anforderungen an den zu entwickelnden Wérmetauscher am
Klbpperboden.

Temperaturgradient HeiRseiten-/

Kaltseitenwarmetauscher i, 230X
Kaltseitentemperatur <100°C

Anpressdruck 2 MPa
Parallelitatstoleranz <0,1mm

Im Rahmen des Arbeitspakets 2 ,Elektronik Heizsystem®, wurde ein Lastenheft erstellt,
welches die Anforderungen an die optimierte Regelung des Heizsystems umfasst. Auf Basis
dieses Lastenhefts wurde die Entwicklung mit dem Lieferanten diskutiert, um ein Pflichtenheft
zu erstellen. Im Zusammenhang mit der Erstellung des Lastenhefts wurden dartiber hinaus die
relevanten Punkte in Bezug auf notwendige Sensorik sowie die notwendigen System-
Komponenten. Insgesamt erfolgte die Auswahl der Sensoren und Komponenten im Hinblick
auf moglichst niedrigen Energieverbrauch. Darliber hinaus bildet die optimierte Steuerung alle
Funktionalitaten des Heizsystems ab und bietet dariiber hinaus weitere Stellausgange fir die
spatere Funktionalitat in Kombination mit dem TEG.

Die im Pflichtenheft festgelegten Anforderungen an die Steuerung ermoglichen es den
Stromverbrauch des Heizsystems insgesamt um 25% zu senken. Ausschlaggebend hierfur
ist vor allem die softwareseitig optimierte Ansteuerung der Brennerbauteile. Somit werden
wahrend des Heizbetriebs nur noch die notwendigen Aggregate betrieben. Gleichzeitig
wurden die Betriebsparameter des Brenners auf maximale Effizienz angepasst.

Im Rahmen des Arbeitspakets 3 ,Heizsystem Prifstande und Qualifizierung® wurden zwei
Prifstande entwickelt, um die Temperaturen fir AP 1 messen zu kdnnen sowie Vorversucher
fur das AP 4 durchfuhren zu kénnen. Im Rahmen der Prufstdnde wurde dabei eine einstellbare
Energiesenke (einstellbarer Heizlufter) verbaut, der eine variable Energieabnahme ermdglicht
und so eine exakte Einstellung der Kesseltemperatur und somit der Bedingungen im
Heizkessel moéglich macht. Dartber hinaus erfolgte eine erste Konzeptionierung lber eine
Weiterentwicklung des Heizsystems basierend auf méglichen Anderungen durch die
Integration des TEG. Es erfolgte dafur eine Umsetzung des speziell fir den Einsatz der TEG
konstruierten Kldpperbodens. Dieser ist zweiteilig ausgeflihrt, sodass Kaltseite und Heil3seite
getrennt sind und nur durch die TEGs Kontakt haben (s. Abbildung 12). Dieser Klépperboden
wurde mit Messpunkten ausgestattet und fir erste Tests in den Teststand eingebaut. Diese
verliefen positiv, da keine Beschadigungen am Klépperboden auftraten und das
Brennersystem ordnungsgemalfd den Betrieb aufnahm. Ebenfalls wurden erste Versuche zur
Kabelfihrung innerhalb des Hohlraums zwischen den beiden Teilen des Kldpperbodens
durchgefihrt, um eine zerstérungsfreie Integration zu ermdglichen.
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Abdichtung an beiden Klépperbdden identisch mit Micro

Kabel Kegel angepasst und

eingesetzt

il T e s
Abbildung 12: Schnittansicht des zweiteiligen Klépperboden-Konzepts (links) und
Zugangspunkt der Verkabelung am Teststand im eingebauten Zustand (rechts).

Ziel des ersten Prototyps ist es, die Temperaturen am Prototyp beim Einsatz mit TEG zu
ermitteln, um so das System konstruktiv gezielt weiterzuentwickeln, sodass reale TEGs nicht
durch zu hohe Temperaturen zerstort werden. Dafur wurden durch den Projektpartner DLR
Dummies hergestellt, welche anstelle von TEM eingesetzt werden kdnnen. Diese Dummies
bestehen aus INCONEL und verfiigen tber verschiedene Messpunkte zur Erhebung der
Temperaturen auf Kalt- und Hei3seite. Da die Anforderungen an den Einbau der TEG sehr
anspruchsvoll sind, wurde die Konstruktion fiir den Einbau der Dummies bereits umfangreich
optimiert. Entscheidend ist eine exakte Parallelitdt der Oberflachen sowie ein hoher
Anpressdruck, um die Flachenpressung der Elemente mit der heifsen und kalten Seite zu
gewabhrleisten. Um dies zu gewahrleisten wurden Vorversuche durchgefiihrt, welche den
Anpressdruck und die Flachenpressung untersuchen.

Im Anschluss erfolgte eine weitere Optimierung des speziell fir den Einsatz der TEG
konstruierten Kiépperbodens. Dieser zweite Entwurf ist ebenfalls zweiteilig ausgefuhrt,
sodass Kaltseite und Heilseite getrennt sind und nur durch die TEGs Kontakt haben (siehe
Abbildung 13). Im Rahmen der Optimierung wurde auf Grundlage der Dummy-Versuche vor
allem die Abfuhr der Warme auf der kalten Seite des Klopperbodens sowie die strikte
thermische Trennung von warmer und kalter Seite des Kl6pperbodens sowie des warmen
Klépperbodens und dem Rest der Brennkammer optimiert. Hierfir wurden Rippenstrukturen
eingesetzt und der kaltseitige Klépperboden in geringerer Materialstarke ausgefihrt.
Gleichzeitig erfolgte eine Versteifung des kaltseitigen Klépperbodens, um den geforderten
Anpressdruck ohne Verformung des Kldpperbodens erreichen zu kénnen. Der zweischalige
Klépperboden wurde auflerdem mit Messstellen fir die Messung der Temperaturen
ausgestattet und mit TEG-Dummies ausgestattet, sodass eine Bestimmung der thermischen
Eigenschaften moglich ist.
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Abbildung 13: Ansicht des zweiteiligen Kibpperboden-Konzepts mit optimiertem Rippen-
Design sowie konsequenter Entkopplung von Heil3- und Kaltseite.

Um den geforderten Anpressdruck wahrend der Versuche auch bei wechselnden
Umgebungsbedingungen zu halten, war der Prifstand urspringlich mit Tellerfedern
ausgestattet, wodurch die Anpresskraft der beiden Klépperbdden jedoch nur schwer oder
ungenau abgelesen und berechnet werden konnte. Diese Tellerfedern wurden durch speziell
fur extrem hohe Belastungen ausgelegte Schraubendruckfedern der Firma Steinel ersetzt.
Die neuen Systemfedern sind nicht nur optimal fir die mechanische Beanspruchung
geeignet, sondern auch bestandig gegentber hoher thermischer Belastung. Durch den
Einsatz dieser Federn konnte die Ablesegenauigkeit der wirkenden Krafte deutlich
verbessert werden. Eine weitere Optimierung betraf den Austausch der warmeisolierenden
Buchsen in den Schraubenverbindungen. Zuvor kamen Buchsen aus Teflon zum Einsatz, die
den hohen thermischen Belastungen nicht standhielten. Derzeit werden stattdessen Buchsen
aus der Keramik ,Aluminiumoxid 92“ verwendet, die eine deutlich hdhere
Temperaturbestandigkeit aufweisen. In Abbildung 14 sind die eingesetzten Federn und die
warmeisolierenden Buchsen dargestellt. Diese Hulsen kdnnen somit sicherstellen, dass der
heil’e und kalte Klépperboden keine direkte Verbindung zueinander haben.

SZ8047 Systemfeder STEINEL

fur extra starke Belastung, Kennfarbe schwarz

Werkstoff Drahtquerschnitt
Profilierter Ventilfederstahldraht (52SiCrNi5) rechteckig

Federtyp Hinweis

Schraubendruckfeder Feder ist gesetzt, angelegt und rechtwinklig parallel-
geschliffen

Abbildung 14: Schraubendruckfeder (links) Wéarmeisolierende Buchse (rechts)
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Im Rahmen des Arbeitspakets 4 ,Warmetauscher und TEG®, erfolgte eine erste
Konzeptionierung der heil3seitigen Warmetausches durch Festlegung auf das Konzept ,halber
Stapel®. Ziel ist es dabei die Oberflache am Klépperboden innerhalb der Brennkammer so zu
vergrofRern, dass genigend Warme abgefuhrt wird, um mit dem TEG die geforderten
Leistungen zu erreichen. In diesem Rahmen wurden bereits Vorversuche durchgefuhrt, bei
denen ein modifizierter Klépperboden eingesetzt wurde, der mit Pins ausgestattet war (s.
Abbildung 15), welche eine Anndherung an die spatere Geometrie des Klépperbodens
darstellt. Ziel der Versuche war es, zu evaluieren, ob ein solches Design negative
Auswirkungen auf den Verbrennungsprozess hat und sich somit die Abgaswerte deutlich
verschlechtern oder die Verbrennung maéglicherweise gar nicht mehr stattfindet.

Abbildung 15: Klbpperboden mit angespitzen Pins, um eine spétere Klbpperbodengeometrie
abzubilden.

Abbildung 16: Schematische Darstellung der getesteten Pin Konfigurationen.

Es wurden insgesamt 4 Pin-Konfigurationen getestet (s. Abbildung 16), um Erfahrungen mit
verschiedenen Konfigurationen zu sammeln und so bei der konstruktiven Entwicklung des
Klépperbodens als mogliches Gussteil Aussagen daruber treffen zu kénnen, wie sich
gewisse Designs auf die Verbrennung auswirken. Die Versuche haben gezeigt, dass sich
zwar eine Veranderung in der Verbrennung einstellt, die Abgaswerte jedoch auch mit den
Pins in jeder Konfiguration weit unterhalb gesetzlicher Grenzwerte liegen. Beispielhaft kann
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hier der CO-Wert genannt werden, der im Mittel von ca. 7ppm (parts per million) auf etwa
50ppm anstieg, der gesetzliche Grenzwert liegt bei ca. 1188ppm. In Abstimmung mit dem
Projektpartner DLR wurden einige Konfigurationen simuliert, um herauszufinden, welche

konstruktive Umsetzung zielfuUhrend ist.

Im Anschluss erfolgte die Weiterentwicklung des zweiteiligen Kldpperbodens und dessen
Fertigung mit dem Ziel erste Versuche mit TEG-Dummies durchzufuhren. Wie oben
beschrieben bedingen die hohen Anforderungen an den Einbau der TEG eine exakte
Arbeitsweise und eine kleinschrittige wiederholte Anpassung der Konstruktion und der
Fertigungsverfahren. Ergebnis der ersten Versuchsdurchfuhrungen war eine
Warmeubertragung, die optimierungsbedurftig ist (s. Abbildung 17). Problematisch ist
insbesondere die hohe Kaltseiten-Temperatur, welche den Einsatz von TEGs zerstérungsfrei
unmdglich macht. Aus diesem Grund wurde der kaltseitige Klépperboden in geringerer
Starke ausgefihrt und mit Warmeleitrippen versehen. Darlber hinaus erfolgte eine noch
konsequentere thermische Entkopplung von warmer und kalter Seite. Dies geschah
beispielsweise durch Integration von Isolierenden Hulsen fir die Verschraubungen, sodass
Warme nicht Gber die Schraubverbindungen von heiller zu kalter Seite flieRen konnte. Auf
der warmen Seite fand vorerst keine Veranderung statt, da zunachst die Manahmen auf
Eignung zur Verringerung der Kaltseitentemperatur hin Gberpruft werden. Ziel ist eine
Kaltseitentemperatur unterhalb von 100°C, um den Einsatz von TEGs zu ermdglichen.

Temperaturen an TEG-Dummys
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Abbildung 17: Erste Versuchsergebnisse am Laboraufbau mit Darstellung der Temperaturen
auf der heil3en und kalten Seite der TEG-Dummies sowie des entsprechenden
Temperaturgradienten.

Insgesamt wurden vier Versuchsreihen (V1-V4) am Laborversuchsstand mit einem 10 kW-
Brenner und Kessel sowie mit TEM-Dummies durchgefiihrt. Hierbei wurden Anpressdruck
und Dummies variiert und im letzten Versuch die Wassertemperatur im Kessel abgesenkt (s.
Tabelle 2). Ziel war der Nachweis thermischer Bedingungen aus der Anforderungsanalyse,
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insbesondere die Einhaltung der maximal zulassigen TEM-Kaltseitentemperatur (100°C) als
Vorbereitung fur Tests mit echten TEM.

Tabelle 2: Ubersicht Versuchsergebnisse am Laboraufbau mit verschiedenen
Konfigurationen der Versuchsparameter.

. HeiRseiten- Kaltseiten- ]
Anpress- | \vasser-  Dicke | . oratur  temperatur Mittlere

temperatu| Dumm | , . o : Temperatur-
druck [MPa] r°Cl |y [mm] [°C] Bereich / | [°C] Bereich / differenz [K]

Versuch

7] 7]
V1 2 65 12,97 | 203-245/ 223 | 118-223 / 153 70
V2 0,8 65 12,97 | 136-231/196 | 93-146 /119 77
V3 2 65 24,45 | 184-257 /217  90-131/105 112
V4 2 20 24,45 | 163-236/196 = 59-101/75 121

V1 zeigte unerwartet niedrige Heildseitentemperaturen und zu hohe Kaltseitentemperaturen.
In V2 wurde der Anpressdruck verringert, um einer Woélbung des Kaltseitenwadrmetauschers
als mogliche Ursache fir die zu hohen Kaltseitentemperaturen entgegenzuwirken. Die
Druckabsenkung verringerte die Temperaturen samtlicher Messstellen auf der Kaltseite
signifikant; jedoch nicht ausreichend. Im Mittel fielen die Temperaturen an der kalten Seite
starker als auf der heil3en Seite (mittlere Temperaturdifferenz stieg gegeniber V1 um 10%).
Zur weiteren Absenkung der Kaltseitentemperatur wurden in V3 dickere Dummies
eingesetzt, deren héherer Warmewiderstand (geringerer Warmestrom) zu einen reduzierten
Temperatursprung an Kaltseitenkopplung und damit eine Annaherung der
Kaltseitentemperaturen an die Wassertemperatur erwarten liel3. Die Kaltseitentemperaturen
sanken gegenuber V2 nochmals ab. In V4 wurde aus diesem Grund die Wassertemperatur
auf 20 °C gesenkt. Eine solche Kesseltemperatur ist im Heizbetrieb nicht tblich und sollte
lediglich den Nachweis einer ausreichend niedrigen Kaltseitentemperatur erbringen, um
folgende Tests mit echten TEM zu ermdglichen. Im Mittel konnte in V4 die
Kaltseitentemperatur auf 75°C gesenkt werden. Einzelne Messstellen weisen jedoch immer
noch zu hohe Temperaturen flr den Einsatz von TEM auf.

Im Rahmen des Arbeitspakets 6 ,Modultests, Aufbau und Verbindungstechnik, Simulation®,
wurden CAD-Daten als Grundlage fur eine Stromungssimulation der Brennkammer erstellt
und an das DLR Ubergeben. Dariber hinaus wurden verfligbare Daten Uber die
Verbrennung, die Stromungssituation und Temperaturen an das DLR Ubergeben, um die
Randbedingungen der Simulation festzulegen. Im weiteren Verlauf erfolgte eine enge
Abstimmung zwischen den Projektpartnern SCHEER und DLR, um die Simulation auf die
realen Randbedingungen anzupassen und so aussagekraftige Simulationsergebnisse zu
erhalten. Insbesondere erfolgte in einem ersten Schritt eine experimentelle Validierung der
Simulationsergebnisse am Ist-System. Hierflr wurde ein Kiépperboden modifiziert, um mit
Temperatursensoren ausgestattet werden zu kénnen. AnschlieRend wurde mit diesem
Klépperboden ein Versuch durchgefihrt, bei dem die Kesseltemperatur statisch auf
verschiedenen Niveaus gehalten wurde, um vergleichbare Werte fiir die Einordnung und
Optimierung der Simulation zu erhalten. Im weiteren Verlauf erfolgte dann die Optimierung
der Konstruktion gemaf den Anforderungen fur die Integration der TEG. Auf Grundlagen der
Simulationsergebnisse wurde die Konstruktion des Klépperbodens bewertet und in einem
weiteren Iterationsschritt optimiert.

Im Rahmen des Arbeitspakets 7 ,Demonstratoren® wurde die Konzeptionierung des
Demonstrators basierend auf dem Teststand fortgefuhrt. Insbesondere die komplexe
Einbringung der TEG und deren elektrischem Anschluss, welcher durch den wassergefullten
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Kessel erfolgt, werden dabei als malRgebliche Anforderungen betrachtet. Der Demonstrator
wird konstruktiv dem Teststand entsprechen, wird allerdings um die Mdéglichkeit der
elektrischen Leistungsmessung erganzt. Das Konzept des Demonstrators sieht vor, eine
optimierte Version des zweischaligen Kldpperbodens einzusetzen, wobei die elektrischen
Leitungen zum Abgreifen der gewonnenen elektrischen Energie mit wasserdichten
Durchfuhrungen durch den wassergeflllten Kessel nach auflden gefiihrt werden. Hier kann
der Anschluss an eine Leistungselektronik erfolgen, welche die Energie nutzbar macht. Die
Umstrémung des Klépperbodens auf der kalten Seite erfolgt durch eine im Gerat verbaute
Zirkulationspumpe, welche mit ca. 10 Litern pro Minuten das Wasser im Heizkessel und
damit entlang des Klépperbodens umwalzt. Die thermische Energie wird dabei Uber ein
Leitungssystem zu Verbrauchern geleitet, die diese zur Erwarmung eines oder mehrerer
Raume nutzen.

lll. Ausblick und nachste Schritte

Insgesamt hat sich im Verlauf des Vorhabens gezeigt, dass die Zusammenarbeit aus Wissenschaft und
Wirtschaft &auRerst konstruktiv war. Insbesondere die tiefgreifenden Erkenntnisse aus der
Simulationstechnik in Verbindung mit der Erfahrung Gber die Konstruktion der TEM sowie der maritimen
Heizsysteme hat die Arbeiten im Rahmen des Vorhabens vorangebracht. Die durchaus schwierige
Integration von TEM in einem komplexen, wasserumstromten Umfeld des maritimen Heizsystems
konnte durch die 6ffentlich geférderte Kooperation entscheidend beeinflusst werden.

Die nachsten Schritte enthalten die weitere Optimierung der Konstruktion, insbesondere die
Optimierung der Warmetauscher auf heiBer und kalter Seite und somit die thermische Anbindung der
TEM sollen zum Aufbau eines praxisnahen Demonstrators fuhren. Ein intelligentes
Batteriemanagement soll dabei die Nutzung der elektrischen Energie an Bord steuern.

-]
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|

Abbildung 18: Weitere Optimierung der Wirmetauscher-Geometrie als néchster Schritt.
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