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Zusammenfassung

Im Projekt PellTEG wurde ein neuartiges Konzept flir die Warme- und Stromversorgung von
Wohngebaduden entwickelt und untersucht: die Integration eines Thermoelektrischen Generators (TEG)
in einen modernen Pelletkessel. Ziel war es, aus der Verbrennungswarme von Holzpellets zusatzlich
elektrische Energie zu gewinnen — ohne die Gesamteffizienz der Heizung zu beeintrachtigen. Durch die
Kombination von Warme- und Stromerzeugung entsteht eine klimaneutrale und dezentrale Kraft-
Warme-Kopplung (KWK), welche die Energiewende sinnvoll ergidnzt. Das Projekt wurde von den
Partnern Isabellenhiitte Heusler, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt — Institut fir
Fahrzeugkonzepte und Ritter Energie durchgefiihrt und vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie gefordert. Gemeinsam wurde die Basis flir eine neue Generation von emissionsfreien,
stromerzeugenden Heizsystemen gelegt.

Das zentrale Ergebnis des Projekts ist die Entwicklung und Integration eines TEG-Systems in einen
Pelletkessel. Es wurde gezeigt, dass die Technologie in der Gebaudeheizung wirtschaftlich einsetzbar
ist. Durch umfangreiche Simulationen und Optimierungen wurde ein TEG-Design entwickelt, das die
thermischen und stromungsmechanischen Randbedingungen des Kessels optimal nutzt. Darauf
basierend wurden Thermoelektrische Module und deren Fertigung entwickelt sowie erste
Funktionsmuster aufgebaut. Die Module wurden auf Robustheit und Lebensdauer optimiert und
getestet, was fir eine langfristige Nutzung im Heizkessel entscheidend ist. Zudem wurde eine neuartige
Leistungselektronik speziell fir TEG entwickelt. Die TEG-Funktionsmuster wurden in Pelletkessel
integriert und unter anwendungsnahen Bedingungen im Pelletkessel betrieben. Das Betriebsverhalten
des Pelletkessels mit integriertem TEG wurde analysiert und durch konstruktive und
regelungstechnische Anpassungs-MaRnahmen optimiert. Fir die Integration wurde eine
automatisierbare Reinigungsmechanik entwickelt und eingesetzt. Die technischen Herausforderungen
bei der Integration, wie Ascheablagerungen oder thermische Belastungen, wurden systematisch
analysiert.

Im Projekt wurde umfassendes Wissen Uber die Anwendung von Thermoelektrik in der
Gebaudetechnik generiert. Die erzielten Erkenntnisse Gber Materialverhalten, Systemdynamik und
Betriebssicherheit bilden eine Grundlage fir zukiinftige Entwicklungen, auch tUber die Gebaudetechnik
hinaus. Die Technologie bietet ein hohes Potenzial, da sie eine klimaneutrale Stromerzeugung direkt
am Verbrauchsort ermoglicht, die Abhangigkeit vom Stromnetz reduziert sowie die Energieeffizienz
und Wirtschaftlichkeit erhoht. Besonders in der Winterperiode bietet die Technologie eine wertvolle
Erganzung zur Photovoltaik. Die Entwicklung einer wirtschaftlichen und wartungsfreien Lésung mit
geringen Zusatzkosten macht sie fiir private Haushalte attraktiv.



1  Einleitung

1.1  Aufgabenstellung

Das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben PellTEG verfolgt das Ziel, eine klimaneutrale, dezentrale
und wirtschaftliche stromerzeugende Heiztechnologie flir Wohngebaude zu entwickeln. Im Mittelpunkt
steht die Integration von thermoelektrischen Generatoren (TEGs) in eine moderne
Pelletbrennwertheizung. Die bei der Pelletverbrennung anfallende Warme soll nicht nur zur
Gebaudeheizung genutzt, sondern zu einem Teil unmittelbar in elektrische Energie umgewandelt
werden. Damit wird eine Kraft-Warme-Kopplung (KWK) auf Basis von Biomasse realisiert, die
insbesondere im Winter eine Versorgungsliicke heutiger erneuerbarer Systeme schlief3t.

Die zentrale Aufgabenstellung besteht darin, diese Technologie so auszugestalten, dass sie sowohl
technisch zuverldssig als auch wirtschaftlich attraktiv ist. Angestrebt werden unter anderem eine
elektrische Nennleistung von rund 600 W, eine jahrliche Stromerzeugung von ca. 1.000 kWh, geringe
zusatzliche Investitionskosten von unter 1.000 € gegenliber einer konventionellen Pelletheizung sowie
ein wartungsfreier Betrieb. Gleichzeitig soll der hohe Gesamtwirkungsgrad moderner Brennwert-
Pelletkessel erhalten bleiben. Das Projekt adressiert damit sowohl energie- und klimapolitische Ziele
als auch konkrete Anforderungen des Heizungsmarktes.

1.2  Voraussetzungen des Vorhabens

Das Vorhaben basiert auf glinstigen technologischen, wissenschaftlichen und marktbezogenen
Voraussetzungen. Pelletheizungen sind bereits heute als CO,-neutrale Warmeerzeuger etabliert und
verfliigen Uber eine hohe Akzeptanz im privaten Gebdudebereich. Gleichzeitig existieren mit TEGs
Technologien, die Warme direkt und ohne bewegliche Teile in Strom umwandeln kdnnen, bislang
jedoch liberwiegend auBerhalb der Gebdudetechnik eingesetzt wurden.

Wesentliche Voraussetzungen schaffen zudem die umfangreichen Vorarbeiten und Kernkompetenzen
der Projektpartner. Das DLR verfiigt Gber langjdhrige Erfahrung in der Entwicklung hocheffizienter
TEG-Systeme, insbesondere aus der Fahrzeugtechnik. Die Isabellenhiitte hat mit der Entwicklung von
Halb-Heusler-Thermoelektrik sowie automatisierbaren Fertigungsprozessen bereits bedeutende
technologische Durchbriiche erzielt. Ritter Energie wiederum bringt umfassende Expertise in der
Entwicklung, Integration und Zulassung von Pelletbrennwertheizungen in Gebaudesysteme ein.

Darliber hinaus ist der zunehmende Bedarf an dezentraler Energieversorgung, steigende Strompreise
sowie der Wunsch nach groRerer Unabhangigkeit vom Stromnetz ein zentraler Markttreiber. Die
Einbindung des Projekts in das 7. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung stellt zudem die
notwendigen finanziellen und strukturellen Rahmenbedingungen fir die risikobehaftete
anwendungsnahe Forschung bereit.
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1.3 Planung und Ablauf

Das Projekt ist auf eine Laufzeit von 36 Monaten ausgelegt und in mehrere thematisch klar abgegrenzte
Arbeitspakete gegliedert. Zu Beginn stehen umfangreiche experimentelle Untersuchungen an
Pelletkesseln, um die thermischen, stromungsmechanischen und abgasseitigen Randbedingungen fir
den Einsatz von TEGs genau zu erfassen. Darauf aufbauend werden verschiedene Integrationskonzepte
entwickelt, simulativ optimiert und in Prototypen umgesetzt.

Parallel dazu erfolgt die systematische Entwicklung des TEGs, einschliellich der Auslegung von
Warmeubertragern, der elektrischen Verschaltung sowie der Anpassung an die spezifischen
Randbedingungen der Biomasseverbrennung. Ergdnzend werden speziell angepasste
thermoelektrische Module entwickelt, gefertigt und qualifiziert. Mehrere Iterationsschleifen aus
Simulation, Aufbau und experimenteller Validierung stellen sicher, dass sowohl Leistung als auch
Wirtschaftlichkeit schrittweise verbessert werden.

1.4 Wissenschaftlich technischer Stand

Wissenschaftlich basiert das Projekt auf dem Seebeck-Effekt, der die direkte Umwandlung von
Temperaturdifferenzen in elektrische Spannung ermoglicht. TEGs zeichnen sich durch einen
wartungsfreien Betrieb, hohe Robustheit und gute Skalierbarkeit aus, weisen jedoch bislang noch
begrenzte Wirkungsgrade auf. Aktuelle Forschungsergebnisse zeigen jedoch, dass durch optimierte
Systemintegration und neue Materialkonzepte deutliche Verbesserungen erreichbar sind.

Im Bereich der Heiztechnik existieren bislang nur wenige stromerzeugende Pelletheizungen, meist auf
Basis von Stirlingmotoren, die jedoch mit hohen Investitionskosten und komplexer Mechanik
verbunden sind. Thermoelektrische Lésungen wurden zwar bereits in anderen Anwendungsfeldern wie
Fahrzeugen, Blockheizkraftwerken oder industrieller Abwarmenutzung untersucht, sind jedoch fur
Pelletheizungen bislang nicht systematisch erforscht worden.

Technologisch besonders relevant sind Halb-Heusler-Materialien, die hohere Einsatztemperaturen,
bessere  Langzeitstabilitit und geringere  Materialkosten ermoglichen als  klassische
Bismuttellurid-Module. In Verbindung mit neuen, industrialisierbaren Moduldesigns und
Fertigungsprozessen erdffnen sich erstmals realistische Perspektiven fiir einen wirtschaftlichen Einsatz
in der Gebdudetechnik. Das Projekt positioniert sich somit an der Schnittstelle zwischen aktuellem
Stand der Forschung und marktnaher Anwendung.
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1.5 Zusammenarbeit der Partner

Die Zusammenarbeit im Projekt PellTEG ist als komplementarer Verbund zwischen Industrie und
Forschung strukturiert. Jeder Projektpartner bringt klar definierte Kernkompetenzen ein, die sich
gegenseitig ergdnzen und verzahnen. Ritter Energie (bernimmt die Systemintegration auf Heizungs-
und Gebdudeebene, einschlieflich Prifstandsuntersuchungen, Feldtests, Regelungskonzepten und
Zulassungsfragen.

Das DLR fungiert als wissenschaftlicher Entwicklungspartner fir die Auslegung, Simulation und
Optimierung der TEGs. Dabei werden systemische Modelle entwickelt, Validierungen durchgefiihrt und
neue Konzepte fir zuklinftige Weiterentwicklungen aufgezeigt. Die Isabellenhiitte verantwortet die
Entwicklung und Fertigung der thermoelektrischen Module und bringt ihre industrielle
Fertigungskompetenz ein.

Durch regelmaRige Abstimmungen, gemeinsame Meilensteine und den iterativen Austausch von
Simulationsergebnissen, Prototypen und Messdaten wird ein enger Wissenstransfer sichergestellt.
Diese enge Kooperation ermoglicht es, wissenschaftliche Erkenntnisse direkt in technisch umsetzbare
und wirtschaftlich relevante Losungen zu Gberfiihren und bildet eine wesentliche Grundlage fiir den
angestrebten Technologietransfer in den Markt.
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2  Projektergebnisse

2.1 Ritter Energie- und Umwelttechnik GmbH & Co. KG (Ritter)

Die Integration und Erprobung des TEGs in einem Pelletkessel fir das Einfamilienhaus ist das
Aufgabenpaket von Ritter Energie. Es handelt sich dabei um eine ideale Ergdnzung der
Energieversorgung, da Pelletkessel insbesondere auch zu Zeiten in Betrieb sind, wenn der Wind nicht
weht und die Sonnen nicht scheint. Ein Gerat, das zu diesen Zeiten Warme und Strom erzeugt, erganzt
die Stromerzeugung durch Windkraft und PV-Anlagen. Es soll ein warmegefiihrtes System entstehen,
welches die Eigenversorgung des Hauses mit Strom unterstiitzt.

2.1.1 Ziele und Zielerreichung:

In der folgenden Tabelle sind die Ziele des Vorhabens aufgelistet, an denen Ritter Energie maRgeblich
beteiligt war.

Konstruktive und hydraulische Integration eines TEG in einen | Erreicht
Pelletkessel mit 18 kW Nennwarmeleistung.
Ermittlung der Randbedingungen und Einsatzgrenzen im | Erreicht
Kesselbetrieb. Betriebsverhalten im Teil- und Volllastbetrieb.
Bestimmung des optimalen Einsatzortes im Kessel fir die | Erreicht
Anwendung im EFH
Aufnahme des Verschmutzungsverhaltens und Erarbeitung von | Gute Fortschritte
Lésungen zur Reduktion und Abreinigung von Partikeln am
Warmedlbertrager

Ermittlung der Stabilitit der Bauteile und Materialien im | Gute Fortschritte
Kesselbetrieb.
Langzeittest Uber 1000 Stunden in praxisnahem Betrieb im Labor Begonnen
Feldversuch (Einsatz in Kundenanlagen) | Nicht begonnen
-> wurde wegen Verzdgerungen nach Rucksprache mit PTJ durch
praxisnahe Versuche im Labor ersetzt.

Praxisnaher Betrieb mit TEG im Kessel Erreicht

Tabelle 1 - Ubersicht Gber den Fortschritt in den Arbeitspaketen der Ritter Energie- und Umwelttechnik GmbH & Co. KG

2.1.2 Auswahl und Wechsel des Grundkessels

Zu Beginn des Projektes stellte sich die Frage, in welchen Grundkessel der TEG integriert werden kann.
Im ersten Schritt wurde ein kondensierender Pelletkessel ausgewahlt, welcher gut erprobt ist und eine
robuste Verbrennungsregelung besitzt. Fiir diesen Kessel wurden, wie im Folgenden beschrieben die
Kessel-Randbedingungen untersucht und erste TEG ausgelegt. Durch eine Anderung in den
Pelletkessel-Forderbedingungen wurde der Kessel, in den der TEG eingebaut werden soll, gewechselt
auf einen Kessel mit neu entwickelter BlueTech-Technologie, einer integrierten Abgasrickfihrung mit
verbesserten Emissionskennwerten. Dies war notwendig, da die Férderung den Markt fir Pelletkessel
in Deutschland sehr stark beeinflusst und der Kessel nach der Entwicklung zeitnah marktfahig sein soll.
Diese Entscheidung hatte zur Folge, dass einige Arbeiten wie die Ermittlung der Kesselrandbedingung,
die Konstruktion und Auslegung des TEGs mehrfach durchgefiihrt werden mussten, einer der Griinde
flr die Verschiebungen im Zeitplan. In der Konsequenz wurden Aufgabenpakete umgewidmet und es
konnten im Projektverlauf keine Kessel mit TEG zertifiziert und bei Kunden im Feld erprobt werden. Der
geplante Feldversuch wurde durch praxisnahe Versuche im Labor ersetzt.
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2.1.3 Ermittlung der Kesselrandbedingungen

Fir die Auslegung eines TEGs mit Gas-Warmeubertrager, Thermoelektrischen Modulen und Wasser-
Warmedbertrager, miissen die Randbedingungen am Einbauort gut bekannt sein. Die Wahl des
Einbauortes im Pelletkessel wurde zu Projektbeginn auf zwei vielversprechende Modglichkeiten
eigegrenzt. Position 1 (Flammrohr) ist sehr dicht an der Flamme. Position 2 (Querrohr) ist im Bereich
des Deckels und der Umlenkung der heiRen Abgase (vgl. Abbildung 1).

Abbildung 1 - Kessel mit Einbauposition 1 und 2
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Abbildung 2 - Kessel mit Sekundérluftlanze

Um die thermischen Randbedingungen des Kessels zu erfassen, wurden zu Beginn des Projektes
Messungen am unverdnderten Serienkessel ohne TEG durchgefihrt. Dabei wurde die
Temperaturverteilung im Brennraum oberhalb der Flamme gemessen. Um die Temperaturen messen
zu kdénnen, wurden zusatzlich 14 Thermoelemente des Typ-N eingebaut (siehe Abbildung 3 und
Abbildung 4). Diese konnten in verschiedenen Konfigurationen positioniert werden. So wurde jedes
Thermoelement jeweils in drei verschiedenen Langen positioniert und die Messungen nacheinander

durchgefiihrt werden.

Abbildung 3 - Kesseldeckel von oben mit Temperatursensoren
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Abbildung 4 - Kesseldeckel von unten mit Temperatursensoren und Dammplatte

Bei diesen Messungen wurden Temperaturen von rund 800 °C gemessen. Bei der weiteren Analyse der
Randbedingungen des Kessels zeigte sich jedoch, dass die Messdaten des Kessels hohen Einfliissen
hinsichtlich Stromung und Strahlung unterliegen. Im weiteren Vorgehen zeigte sich, dass die
Messwerte der Thermoelemente dadurch bis zu 400 K weniger betragen als die Gastemperatur im
Bereich der Messstelle (Simulation DLR). Somit konnten die gemessenen Temperaturen nicht direkt zur
Auslegung des TEG verwendet werden.

—Typ-N_1[°C] —Typ-N_2 [°C] ——Typ-N_3 [°C] ——Typ-N_4 [°C] —Typ-N_5 [°C]
——Typ-N_6[°C] —Typ-N_7 [°C] ——Typ-N_8[°C] ——Typ-N_9[°C] ——Typ-N_10 [°C]
——Typ-N_11 [°C] Typ-N_12 [°C] Typ-N_13 [°C] Typ-N_14 [°C]
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Abbildung 5 - Messung der Temperaturen unterhalb des Kesseldeckels

Die Messung der Temperaturverteilung legt nahe, dass beide Einbauorte moglich sind. Es gilt also die
Vor- und Nachteile der Einbaupositionen abzuwigen. Es wurden im Projektverlauf fiir beide
Einbaupositionen TEGs ausgelegt, gefertigt und getestet. Die Einbauposition im Flammrohr bietet dabei
die hoheren Temperaturen. Das ist fiir die Effizienz des TEG sehr wertvoll, bringt aber auch
Herausforderungen fiir die Materialien mit sich. Die Einbauposition weiter oben im Querrohr bringt
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leider nicht die erhofften Erleichterungen beim Thema Verschmutzung durch Asche. Diese muss auch
an dieser Stelle mechanisch entfernt werden. Die Verbrennung und deren Regelung kommen mit der
Einbauposition im Flammrohr besser zurecht als befilirchtet, so dass die bestehenden
Herausforderungen, die mit dieser Position einhergehen als 16sbar erscheinen.

Fir die Untersuchungen der TEG werden verschiedene Lastprofile erprobt, welche die Zustiande im
Praxisbetrieb abbilden.

Flr Versuche unter gleichbleibenden Bedingungen wird der Kessel bei fest eingestellter Modulation
betrieben. Beispielsweise 100% von 18 kW oder 100 % von 16 kW. So kénnen in kurzer Zeit viele
Kilowattstunden Warme erzeugt und das Verhalten des TEGs bei konstanten Bedingungen beobachtet
werden.

Fiir etwas praxisnahere Bedingungen sorgen die dynamischen Profile bei hoher und mittlerer Leistung.

Dabei sind folgende Aspekte enthalten:

1. Kaltstart am Morgen

2. Warmstart nach einer Pause am Mittag

3. Warmstart mit reduzierter Leistung am Abend.

4. Abkiihlung Gber Nacht.

03.03.2022 - PE1KT[°C] ——PE1KT_SOLL[*C]
—— PE1 Modulation[%] ——PE1 Motor UW[%] PE1 Status
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90 ll L0 l‘ 1
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i
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‘Edo 17 1 =t
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g
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o =l i L I . | | i | .
09:00:00 11:00:00 13:00:00 15:00:00 17:00:00 19:00:00 21:00:00
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Abbildung 6 - Dynamisches Tagesprofil mit hoher und mittlerer Leistung
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02.03.2022 PE1KT[°C] ——PE1KT_SOLL[°C]
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Abbildung 7 - Dynamisches Tagesprofil mit mittlerer und geringer Leistung

Erklarung der Legende zu Abbildung 6 und Abbildung 7:
PE1 KT = Kesselwassertemperatur

PE1 KT_soll = Sollwert der Kesselwassertemperatur

PE1 Modulation = Kesselleistungsmodulation

PE1 Status = Status des Betriebszustandes

Wie in den Abbildungen dargestellt entspricht die hohe Leistung 80-100 % der eingestellten maximalen
Kesselleistung. Das , mittlere” Leistungsniveau entspricht ca. 50 % der Kesselleistung und die ,,geringe”
Leistung entspricht ca. 30 % der Kesselleistung. In diesem Versuch gibt es einen auffilligen Anstieg der
Kesseltemperatur ab ca. 18:00 Uhr. Das liegt an der ansteigenden Riicklauftemperatur zum Kessel (nicht
dargestellt). Ein Ausbau der RickkiihImoglichkeiten im Labor ist angestrebt.

2.1.4 Vorversuche zur Ermittlung des Ascheablagerungsverhaltens

Schon friihzeitig werden Versuche mit TEG-Dummys durchgefiihrt um die Reaktion der Kesselregelung,
der Verbrennung und der Ascheablagerung zu untersuchen. Da zu diesem Zeitpunkt noch keine fertig
ausgelegten TEGs zur Verfligung stehen, werden nachempfundene Modelle mit verdnderbaren
Rippenabstdanden und Wasserkiihlung eingesetzt. Die Erkenntnisse aus diesen Versuchen sind positiv.
Die Aufnahme der Warme aus den Verbrennungsgasen gelingt sehr gut und die Verbrennung wird nicht
grundsatzlich gestort.

Die Kiihlung der TEG-Dummys (ohne elektrische Komponenten) ist wichtig, um realitdtsnahe Versuche
mit korrekten Oberflichentemperaturen zu ermoglichen. Die Ablagerungen verhalten sich wie

feinkdrnige porose Asche und lassen sich leicht entfernen. Die durch die Verbrennungsgase
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mitgerissenen Aschepartikel lagern sich hauptsachlich an stromungsberuhigten Stellen nach dem TEG
und an stirnseitigen Flachen vor dem TEG ab. Auf eine Reinigungseinrichtung kann auch bei sehr guter
Verbrennung wegen der mitgetragenen Partikel nicht verzichtet werden.

Abbildung 8 - Hydraulikanschluss des Warmedibertragers mit Messstellen fiir Temperatur und Warmemenge
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Abbildung 9 - Verschmutzung des TEG Dummy nach 24 Betriebstagen
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Abbildung 10 - Ablagerungen von leichten Aschepartikeln am Eintritt in den Warmelibertrager nach 222 Betriebsstunden

Die meisten Partikel lagern sich stirnseitig an den Rippen und an Gehauseflachen mit flachem Winkel
ab. Dort prallen die Partikel auf und haften an. Bei langerem Betrieb ohne Reinigung, bauen sich diese
Ablagerungen auf und kénnen durch leichte Erschiitterungen nach unten abfallen oder im Betrieb in
den Warmedubertrager mitgerissen werden. Dies fuhrt zur Blockade des Einritts in den Raum zwischen
den Rippen.
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Abbildung 11 - Reduzierter Luftvolumenstrom Uber die Betriebszeit durch zugesetzten Warmelibertrager

Die Abbildung 11 zeigt die reduzierte Luftmenge bei stetig verschmutzendem Warmelbertrager. Der
Zeitraum entspricht 80 Vollbenutzungsstunden bei 15 kW. Der Abgasventilator ist bei diesem Aufbau
von Beginn an auf 100 %

2.1.5 Auswirkungen des TEG-Einbaus auf den Kessel

Mit eingebautem TEG ergeben sich auch fiir den Kessel einige Verdanderungen. So fihrt schon der
Einbau zu einem zusatzlichen Stromungswiderstand flir den Abgasventilator. Dieser muss zum
Ausgleich mit hoheren Drehzahlen betrieben werden. In einigen Versuchen kam der Abgasventilator
auch an seine Grenzen, so dass die Kesselleistung reduziert werden musste. Auf jeden Fall wird aber
ein erhdhter Stromverbrauch erwartet.

Luftvolumenstrom mit und ohne TEG-Einbau
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Abbildung 12 - Luftvolumenstrom durch den kalten Kessel im Vergleich mit und ohne TEG-Einbau. Volumenstrom in EH (ca.
m¥h x 10)
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Durch den Einbau ergibt sich im kalten Vergleichsversuch ein Unterschied von 17% des Volumenstroms
bei 100% Ventilatordrehzahl.

Im Betrieb mit TEG ohne eine zusatzliche automatische Reinigung steigt durch Ablagerungen im
Warmedbertrager der Druckverlust kontinuierlich an. Diese Verengung des Strémungsquerschnitts
verursacht einen erhéhten Druckverlust, welcher durch die Verbrennungsregelung mit einer erhéhten
Drehzahl ausgeglichen wird.

Entwicklung Saugzugdrehzahl
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Abbildung 13 - Anstieg der Gebldse Drehzahl ohne Reinigung Uiber 8 Tage (15.7. bis 22.07.2025, 09.07. Referenztag)

Auf der Wasserseite kommt fiir den in diesem Test noch hohen Druckverlust des Wasser-
Warmedbertragers eine zweite Pumpe zum Einsatz, welche parallel zur Kesselpumpe betrieben wird.

2.1.6 Verbrennung mit eingebautem TEG

Das Regelungskonzept des Kessels kommt mit dem eingebauten TEG gut zurecht. Die Positionierung
des Temperatursensors kann so angepasst werden, dass eine reprasentative Temperatur fiir die
Regelung gefunden wird. Je nach Einbauort und Kesselvariante, muss die Aufteilung von Primar- und
Sekundarluft nach dem Einbau neu justiert werden. Die Luftwege sind teilweise im Querschnitt
verandert, so dass mit Blenden neu justiert werden muss, um die guten Emissionswerte des Kessels
wieder zu erreichen.

Die notwendigen Blenden fiihren jedoch zu einem stark angestiegenen Druckverlust. Dies hat eine sehr
hohe Auslastung des Abgasgeblases zur Folge. Der Spielraum, um den Anstieg durch Verschmutzung
auszugleichen wird damit stark reduziert. Der Kessel kann daher in diesen Versuchen nur mit
reduzierter Leistung betrieben werden.
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2.1.7 Abreinigung der Ablagerungen vom Warmeiibertrager

In Dauerversuchen kann das Zusetzten des Warmelubertrager-Querschnitts beobachtet werden (siehe
oben). Die Stromungsquerschnitte lassen sich aber immer leicht reinigen, so dass der Ursprungszustand
reversibel wieder erreicht werden kann. Eine automatisierte mechanische Losung ist denkbar. Erste
Versuche zeigen keine Ablagerungen, die hart, klebrig oder stark kohlenstoffhaltig sind. Es handelt sich
um leichte Flugaschepartikel die leicht abgewischt werden kénnen.

Die hohen Temperaturen im Bereich des Warmelibertragereintritts sind eine Herausforderung fir die
mechanischen Konstruktionen. Thermische Spannungen und Korrosion kénnen enganliegende
Reinigungsmechanismen behindern. Dies wird durch eine gute Materialauswahl, verzugsarme
Konstruktionen und gleichmalige Temperaturverteilungen gelost.

Saugzugdrehzahl steigt bei Verschmutzung

sselleistung [%)

L 1Y

Saugzugdrehzahl bei hoher Ke

Betriebsstunden [h]

Abbildung 14 - Anstieg der Saugzugdrehzahl Giber den Betriebsstunden

In der Abbildung 14 ist der Anstieg der Saugzugdrehzahl Gber den Betriebsstunden aufgetragen. Zu
sehen ist dabei, dass der Anstieg durch Reinigung reversibel ist. Nach der manuellen Reinigung des
Warmedbertragers stellt sich wieder ein Zustand mit Drehzahlen wie zu Beginn der Versuche ein.

Die oben bei den Vorversuchen beschriebenen Ablagerungen an den Stirnseiten der Warmeubertrager-
Rippen werden in einem Versuch zur automatischen Reinigung durch einen Wischer abgetragen. Diese
Losung ist wegen der exponierten Stelle ohne Kihlung mechanisch anfillig. Die Funktion ist
eingeschrankt, wenn der Wischer nicht gut anliegt oder wegen erhdhter Reibung in der Lagerung der

Welle oder an den Rippen klemmt.
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Abbildung 15 - Reinigungsmechanik mit einem Wischer am Eintritt des Warmeubertragers

Die Abbildung 15 zeigt den Reinigungswischer vor den Rippen mit Verschmutzungen von 8
Betriebstagen ohne Betatigung. Der Wischer kann diese Ablagerungen l6sen, auch wenn Teile davon
zwischen den Rippen verbleiben. Insgesamt muss die Reinigungslésung mechanisch noch robuster und
wirkungsvoller ausgefiihrt werden.

2.1.8 Inbetriebnahme der TEG-Funktionsmuster im Pelletkessel

Im Laufe des Projekts wurden TEG-Prototypen mit unterschiedlichen Geometrien und Eigenschaften
im Pelletkessel in Betrieb genommen. Hier ist exemplarisch die Inbetriebnahme des zuletzt im Projekt
ausgelegten und gefertigten System dargestellt. Wegen elektrischer Kurzschliisse, kann dieser keine
nennenswerte elektrische Leistung abgeben. Die Inbetriebnahme des Kessels mit TEG-Einbau
geschieht schrittweise mit steigender Einschubleistung. Der Ablauf ist in den folgenden Grafiken
abgebildet.

IBN TEG 3.1 Feuerraumtemperatur, Einschub und Luft 18.12.2025

Abbildung 16 - Inbetriebnahme des TEG 3.1. Kesselmessdaten
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Die gesteigerte Leistung ist oben am Einschub (hellblau) und unten an der Warmeleistung zu erkennen.
Nach einer ersten Abgasanalyse wird die Luftmenge (griin) durch Erhéhen der Saugzugdrehzahl
(orange) gesteigert. Die Verbrennungstemperatur am TEG-Eintritt sinkt damit etwas ab. Der Kessel
kann mit dieser Einstellung gut betrieben werden.

IBNTEG 3.1 Warmeleistung 18.12.2025
ng [W]

Abbildung 17 - Inbetriebnahme des TEG 3.1. Warmeleistung

Bei den letzten zwei TEGs kommt ein geteilter Kesseldeckel zum Einsatz. Dies hat den Vorteil, den TEG
im eingebauten Zustand inspizieren zu kdénnen. Es ergibt sich aber auch die Schwierigkeit der
zuverlassigen Abdichtung. Da der Kessel im Unterduck betrieben wird, ergibt sich dadurch kein
sicherheitstechnisches Problem, die Verbrennung und Abgasmessung wird aber unglinstig beeinflusst.

2.1.9 Fazit und Ausblick

Der Pelletkessel kann durch gezielte konstruktive Modifikationen und Anderungen in der Software mit
einem TEG im Brennraum betrieben werden. Die erzeugte elektrische Leistung der TEG im Pelletkessel
sowie deren Stabilitdt ist nach aktuellem Stand noch nicht ausreichend fiir eine kommerzielle Nutzung.
Durch interne Kurzschliisse hat sich die Leistung in Stufen schnell reduziert.

Der im Projektverlauf aufgrund gednderter Forderbedingungen der BAFA fiir den Kauf eines
Pelletkessels notwendig gewordene Wechsel der Kesselversion brachte neue Herausforderungen im
Bereich Luftfliihrung mit sich. Die neue Kesselversion sollte zur Reduktion der Komplexitat zundchst bei
der Entwicklung des TEG ausgespart werden. Der Betrieb des TEGs im neuen Kessel ist nach
Anpassungen der Luftfiihrung und Regelungseinstellungen mit guten Abgaswerten moglich.

Die Versuche im Projekt mussten aus verschiedenen Griinden unterbrochen werden und sind selten
mehr als 200 Stunden in Betrieb gewesen. Die Langzeitstabilitdt konnte somit noch nicht nachgewiesen
werden. Die Versuche mussten wegen Undichtigkeiten in der Hydraulik des TEGs und Kurzschllssen in
der elektrischen Isolierung der Module friihzeitig beendet werden.

Das Verschmutzungsverhalten ist dokumentiert worden und eine erste Reinigungseinrichtung ist
prototypisch umgesetzt und erprobt (Wischer). Die Losung fiir die Reinigung muss weiterentwickelt
werden.
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Im geférderten Nachfolgeprojekt SPEKTRUM gibt es bereits einige Losungsansatze fir die Reinigung
zwischen den Rippen.

Zuletzt hinzugekommen ist das Phanomen, dass die Rippen bei den im Kessel herrschenden
Bedingungen (Temperaturen, Abgaszusammensetzung, mech. Spannungen) Zeichen von Korrosion und
Verzug zeigen und deutlich abgetragen werden. Die Stromungsleitbleche zeigen keine Korrosion oder
Verzug.

Die Arbeitspakete rund um die Dauererprobung im Feld konnten nicht begonnen werden und wurden
stattdessen durch intensive praxisnahe Laboruntersuchungen ersetzt. In diesem Zusammenhang
wurden Lastzyklen erstellt und die Testplatze erweitert, um dynamische Versuche abbilden zu kénnen.

Einzelbauteile wurden auf ihre Dauerhaltbarkeit hin untersucht. Beispielsweise wurden die Wasser-
Warmelbertrager mit Druckwechselprifungen auf Schwachstellen gepriift.

Die hydraulische Einbindung hat im LabormaRstab bereits gut funktioniert. Die wasserseitigen
Druckverluste miissen aber noch deutlich reduziert werden, damit auf eine zweite Pumpe verzichtet
werden kann. Auch die Stromungswiderstande der Luft- und Abgaswege missen weiter optimiert
werden, damit der Abgasventilator des Pelletkessels mehr Regelungsspielrdume hat. Zusatzliche
Belastungen der Antriebe verursachen erhohten elektrischen Aufwand, der vom Gewinn durch den
TEG abzuziehen ist.
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2.2 Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt - Institut fiir Fahrzeugkonzepte Stuttgart (DLR)

2.2.1 TEG-Integrationskonzept und Konstruktion

Fir die Integration eines TEG in einen Pelletkessel wird auf die bereits entwickelte Bauweise als
Grundkonzept zurlickgegriffen und diese an den Einsatz im Pelletkessel adaptiert. Der Fokus liegt
hierbei auf der Funktionalitadt, Sicherheit und moglichst geringen Kosten des Gesamtsystems. Das
grundlegende Konzept eines Kreuzstrom-Warmeubertragers mit Thermoelektrischen Modul (TEM),
wie in Abbildung 2.18 dargestellt, ist beibehalten worden.

Kahlmittel-

Warmeubertrager
Kahimittel

Heillgas

Thermoelektrische

HeiBgas_ Module (TEM)

Warmeubertrager

Abbildung 2.18: Konzept des TEG als Kreuzstrom-Warmeiibertrager in Stapelbauweise?.

Der TEG besteht im Kern aus einem HeiBRgas-Warmeubertrager, den TEM und einem Kiihlmittel-
Warmedbertrager. Die Integration in den Pelletkessel bringt folgende technische und 6konomische
Herausforderungen mit sich:

Hohe Abgastemperaturen

- Chemische Zusammensetzung des Abgases
- Aschepartikel im Abgas

- Geringer maximal zulassiger Gegendruck

- Begrenzter Bauraum

- Wirtschaftliche Anforderungen

Das Abgas und die damit verbundenen technischen Herausforderungen spielen eine zentrale Rolle in
der Anwendung. Die hohen Temperaturen, der Aschegehalt und die chemische Zusammensetzung des
holzbasierten Abgases erfordern eine besondere Umsicht bei der Materialauswahl und bedingen hohe
Wandstarken, um einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten. Die chemische Zusammensetzung und die

1 Kober: Holistic Development of Thermoelectric Generators for Automotive Applications. J. Electron.
Mater. Vol .49 (2020)
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hohen Temperaturen verscharfen Korrosionsproblematiken und limitieren Fligeverfahren bei der
Herstellung. Das Design des TEG muss derart gewahlt werden, dass die Asche den Kesselbetrieb nicht
gefdahrdet und in regelmaRigen Abstéanden gereinigt werden kann.

Da der TEG in einen existierenden Kessel integriert wird, ist eine Anpassung des Kessels nur sehr
bedingt moglich. In Kombination mit dem begrenzten Bauraum und dem hohen Kostendruck
vergrollert dies die Herausforderung sowohl abgasseitig, als auch kiihlwasserseitig einen moglichst
geringen Druckverlust zu realisieren. Das finale Design ist maligeblich durch diese Bedingung
beeinflusst. Es wurden zwei Einbaupositionen des TEG im Pelletkessel untersucht: Das Flammenrohr
und das Querrohr. Zudem sind zwei Ausfiihrungen des Pelletkessels verfiigbar, ohne und mit BlueTech-
Technologie. Der Unterschied zwischen den Typen ist eine Rickstromung in den Flammenraum,
wodurch insbesondere die Partikel-Emissionen reduziert werden. Basierend auf den Einbaupositionen
und Kesseltypen wurden drei Integrationskonzepte untersucht, wie in Abbildung 2.19 dargestellt.

Abbildung 2.19: Integrationskonzepte eines TEG in einen Pelletkessel, a ohne BlueTech im Flammrohr, b mit BlueTech im
Querrohr, ¢ mit BlueTech im Flammrohr.

Zunachst wurde die Integration in das Flammrohr erprobt. Hierbei wird darauf geachtet, den
Verbrennungsprozess wenig zu beeinflussen und die Kesselreglung weiter durch die zentrale
Temperatursonde zu ermoglichen. Der TEG ist so konstruiert, dass er den kompletten Querschnitt des
Flammenrohres abdeckt und so die Gasstromung durch den TEG erzwungen wird. Hierzu ist der durch
Toleranzen benotigte Spalt zwischen TEG und Kesselwand abgedichtet. Der heiliseitige
Warmelbertrager ist so konstruiert, dass er die TEM ausreichend mit Warme versorgt, gegen
Ascheablagerungen robust ist und gereinigt werden kann. Dies verringert den abgasseitigen
Druckverlust und vermindert Ascheablagerungen an und zwischen den Rippen. Die Materialauswabhl
basiert auf den hohen thermischen und chemischen Anforderungen. Das Kiihimedium fir den TEG wird
zusammen mit den Kabeln fiir die TEM und den Messtechnikanschliissen durch ein Blech vom
aschehaltigen Abgas abgeschirmt, und unterhalb des Deckels nach auBen gefiihrt, wie in Abbildung
2.20 dargestellt.
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Die TEG-Konstruktion fiir die Einbauposition im Querrohr ist fiir den Pelletkessel mit BlueTech-
Technologie ausgefiihrt, der eine zusatzliche Luftlanze in der Mitte des Flammenrohrs besitzt. Bei der
Integration des TEG in das Querrohr ist im Kesseldeckel eine Aussparung fiir die Anschlisse des
Kihimediums, die Messtechnik und die Stromkabel eingefligt. Die Form des TEG ist wiederum an die
Form des Querrohrs angepasst. Der konstruktiv notwendige Spalt zwischen dem TEG und der
Kesselwand bzw. dem Deckel wird auch hier abgedichtet, sodass die Gasstromung durch den TEG
erzwungen wird. Bei der Montage stellt die Abdichtung des Deckels eine Herausforderung dar, die mit
einer dickeren Dichtung gelost werden konnte.

Abbildung 2.20: Detailansicht der Konstruktion der TEG fiir einen Pelletkessel, a ohne BlueTech im Flammrohr, b mit

BlueTech im Querrohr, ¢ mit BlueTech im Flammrohr.

Weiterhin ist eine Konstruktion fiir die Einbauposition im Flammrohr und den Pelletkessel mit
BlueTech-Technologie ausgefiihrt. Dabei sind auch konstruktive Verbesserungen gegeniber den
vorherigen Versionen umgesetzt. Die Rippen des heillseitigen Warmedibertragers sind bis zur
Vorderkante des TEG verlangert, um eine Abreinigung der Asche vor den Rippen mit einem Wischer zu
ermoglichen. Der Wischer ist direkt in den TEG integriert. Der Deckel ist verkiirzt und das TEG-Gehause
nach hinten verlangert, damit die notwendigen Durchfiihrungen des TEG direkt nach auRen gefiihrt
werden kénnen und somit thermisch weniger belastet und besser zuganglich sind. Das Konzept des
geteilten Deckels stellt eine Herausforderung fiir die Dichtheit des Kessels dar, bietet allerdings einen
deutlichen Vorteil hinsichtlich der Montage, der Wartung und der Sicherheit der Durchfiihrungen.

Das Verlangern der Rippen bis zur Vorderkante des TEG hatte einen deutlich h6heren Warmeeintrag

zur Folge und erfordert eine Intensivierung der Kihlung des TEG. Die Umsetzung eines

druckverlustarmen Kihlkreislaufes ist durch den beengten Bauraum erschwert: Dieser limitiert die

Durchmesserwahl der Schlauche und Rohre sowie die wahlbaren Radien. Aufgrund der hohen
29



Temperaturen und der fehlenden Zugdnglichkeit der Kihlkomponenten nach dem Einbau, wurde
besonderes Augenmerk auf bestandige und besonders dichte Konnektoren und Rohre gelegt. Dadurch
wird eine lange Haltbarkeit des KiihImittelsystems im TEG gewahrleistet.

Die dargestellten konstruktiven Herausforderungen sind in weitem Umfang geldst. Trotz des beengten
Bauraumes ist ein sowohl gasseitig als auch kiihlwasserseitig akzeptabler Druckverlust realisiert. Der
TEG kann den Belastungen im Pelletkessel durch eine passende Material- und Fertigungsauswahl
widerstehen. Im Rahmen des Projektes wurde die Haltbarkeit héher bewertet als die Kosteneffizienz.
Mit weiteren konstruktiven Anpassungen kann, in zukiinftigen Arbeiten, die Kosteneffizienz sowie der
Montage- und Wartungsaufwand optimiert werden.

2.2.2 Thermische Randbedingungen des Pelletkessels

Zur Bestimmung der thermischen Randbedingungen des Pelletkessels wurden, wie bereits beschrieben
im Abschnitt von Ritter Energie beschrieben, verschiedene Messungen durchgefiihrt. Dabei ergaben
sich hohe messtechnische Abweichungen aufgrund von Strahlung- und Stromungseinfliissen mit bis zu
400 K. Daher wurden zusatzliche Stromungssimulationen des Kessels vorgenommen. Ziel dieser
Stromungssimulationen war die Kompensation der Messungenauigkeiten zur Bestimmung der
Randbedingungen flr den TEG. Zusatzlich wurde in einem weiteren Schritt untersucht, welchen Einfluss
eine zusatzliche Isolation des Kessels im Bereich des Flammrohres hat. Auf Basis dieser Simulationen
wurden die Randbedingungen fiir den TEG in den verschiedenen Varianten und Einbaupositionen
bestimmt.

Die Modellierung des gesamten Kessels ist sehr komplex, unter anderem bedingt durch die Biomasse-
Feuerung. An dieser Stelle wurde der Fokus daraufgelegt, die Gasstromung im Bereich der moglichen
Einbauorte hinreichend genau zu modellieren.

Eine detaillierte Simulation des Verbrennungsprozesses wurde daher nicht angestrebt und der Kessel
erst oberhalb der Flamme modelliert (siehe Abbildung 2.21). Weiterfiihrend wurden drei der in
Abbildung 3 gezeigten Thermoelemente als Referenz mit modelliert. Dabei wurde u.a. die
Warmeleitfahigkeit, die Warmekapazitdt und der Emissionsgrad der Mantelthermoelemente in
Ricksprache mit dem Hersteller der Thermoelemente festgelegt und modelliert. Im gesamten
Stromungsmodell wurde die Wand-zu-Wand-Strahlung modelliert. Dadurch konnten die Messpunkte
der Thermoelemente als Referenz fiir das Modell herangezogen werden.

Als Randbedingungen fiir die Simulation dienten neben den oben beschriebenen Messpunkten mit den
Thermoelementen auch der Massenstrom aus dem Datenblatt. Die wasserseitige Leistung des Kessels
wurde Uber den Volumenstrom und die Temperaturdifferenz im Heizwasser gemessen.Weitere
Randbedingungen waren jedoch unbekannt, da sie messtechnisch nur schwer zu erfassen sind. Daher
wurde eine Warmebilanz des gesamten Kessels modelliert. So konnte eine Justage und Validierung des
gesamten Modells anhand der wasserseitigen Kesselleistung und anhand der Referenz-
Thermoelemente erfolgen.
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Deckel: Konvektion
Querrohr: Konvektion

Thermoelement 1-3:

Validierung/Justage Warmeubertrager-Rohre:

Konvektion

Stromungsbereich:
Wand/Wand-Strahlung

Warmebilanz:

Validi J
Flammrohr: Konvektion alidierung/Justage

Auslass: Druck

Abbildung 2.21: Modellbildung der Gesamtsystemsimulation des Kessels mit Fokus auf die TEG-Einbaupositionen und unter
Beriicksichtigung der Warmebilanz

Die Warmebilanz des Kessels umfasst die unterschiedlichen konvektiven Randbedingungen an den
einzelnen Kesselbereichen, zudem wurde die Phasenwechselenthalpie in Bezug auf die
Brennwertnutzung analytisch hinzugefiigt. Auch die Warmeabgabe in den Aufstellraum, sowie interne
Warmestrome und die Inlet- und Outlet-Randbedingungen des Modells wurden betrachtet. Nun
erfolgte die Justage der Inlet-Temperatur an der Modellgrenze oberhalb der Feuerung und gleichzeitig
wurden die verschiedenen konvektiven Randbedingungen des Kessels justiert. Die simulative Justage
wurde solange durchgefiihrt, bis zum einen die wasserseitig gemessene Kesselleistung mit der
Warmebilanz des Modells und zum anderen die Temperaturen der drei Referenz-Thermoelemente
Ubereinstimmten.

Messstelle Simulation [°C] Messung [°C] Abweichung [%]
Thermoelement vorne 792 816 2,9
Thermoelement Mitte 733 718 2,1
Thermoelement hinten 665 643 3,4

Tabelle 2 - Vergleich der Temperaturen an den drei Referenz-Thermoelementen in Messung und Simulation

Das Modell und dessen Randbedingungen wurde durch die gute Ubereinstimmung mit den Messdaten
als aussagekraftig eingestuft. Die Abweichung am wasserseitigen Warmestrom betrug 0,4%. Die
Temperaturen der drei Referenzthermoelemente zeigen im Vergleich zwischen Messung und
Simulation eine Abweichung von weniger als 4% (Tabelle 2).
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Abbildung 2.22: Qualitativer Ausschnitt aus der Stromungssimulation mit Abbildung der Temperaturen zeigt, dass das
Thermoelement wesentlich kiihler ist als die Gastemperatur, dargestellt in Quer- und Langsschnitt

In Abbildung 2.22 ist der Temperaturunterschied zwischen Gas und Thermoelement in der Simulation
dargestellt. Es zeigt sich, dass die heiRen Thermoelemente durch Strahlung im Warmeaustausch mit
der kalten Kesselwand sind und daher der Messwert bis zu 400 K geringer ist als die entsprechende
Gastemperatur. Zudem sieht man wie die Position des Thermoelementes im Kessel entscheidend fiir
die gemessene Temperatur ist. Somit ist festzuhalten, dass trotz der gelungenen Justage der Simulation
einige Unsicherheiten bestehen.

Unter Betrachtung von Abbildung 2.22 wird deutlich, wie wichtig eine valide Stromungssimulation des
Kessels fiir eine gute Auslegung des TEG ist. Die Ungenauigkeit dieser Messwerte ohne eine stromungs-
und strahlungstechnische Kompensation, wiirde zu hohen Abweichungen fiihren. Nach erfolgter
Plausibilitatsprifung wurde das Modell als aussagekraftig hinsichtlich der Randbedingungen fiir den
TEG eingestuft.

AnschlieBend erfolgte die Auswertung der fiir die TEG-Auslegung relevanten Randbedingungen in den
verschiedenen Einbaupositionen. Zudem wurde eine Variante erstellt, bei der ein zusatzlicher
Dammstein im Bereich des Flammrohres verwendet wurde.
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Abbildung 2.23: Geschwindigkeitsverteilung im Modell des Serienkessels (links) und mit zusatzlich eingefligten Dammestein
im Bereich des Flammrohres (rechts)

Betrachtet man die in Abbildung 2.23 dargestellte Geschwindigkeitsverteilung im Kessel zeigt sich eine
hohe Geschwindigkeit in der Mitte des Flammrohres. Auch die Temperaturverteilung in Abbildung 2.24
zeigt in diesem Bereich eine hohe Temperatur.

Temperatur
2.000e+03

15750403

1.150e403

7.250e+02

3.000e+02
1

Abbildung 2.24: Temperaturverteilung im Modell des Serienkessels (links) und mit zusatzlich eingefligten Dammstein im
Bereich des Flammrohres (rechts)

Das Modell wurde im weiteren Projektverlauf weiterverwendet. Zum einen wurde der TEG auf
vereinfachte Weise in die Stromungssimulation integriert. Gerade in der Einbauposition im Flammrohr
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zeigte sich dabei, dass die hohen Unterschiede in Geschwindigkeit und Temperatur zu ungleicher
Temperaturverteilung an den TEM im TEG flhren. Hier konnte mit Hilfe des Modells eine
VergleichmaRigung der Temperaturverteilung im TEG entwickelt werden.

Zudem konnte ein Vergleich zwischen den Simulationen des Kessels mit und ohne TEG durchgefiihrt
werden. Ein Ergebnis davon ist, dass der TEG mit Einbauposition im Flammrohr (siehe Abbildung 2.20
a) den Gasstrom aufweitet und dadurch dessen Geschwindigkeit deutlich reduziert. Durch die
Aufweitung ergibt sich eine zusatzliche Vermischung des Gases. Die Reduzierung der Geschwindigkeit
ergibt eine um ungefahr 30% langere Verweilzeit des Gases im Flammrohr bzw. im TEG. Die Temperatur
des Gases wird durch den TEG reduziert. Fiir die Emissionen des Kessels sind drei Grundsatze wichtig:
Lange Verweilzeit bei hoher Temperatur und guter Vermischung/Turbulenz. Der TEG reduziert die
Gastemperatur, fihrt jedoch zu einer langeren Verweilzeit und zusatzlichen Vermischung. Zusatzlich
hat der HeiRgaswarmeuibertrager des TEG eine hohe Temperatur (liberwiegend >500°C), was dazu
fihrt, dass das vermischte Gas eine homogenere Temperatur aufweist.

Auch der BlueTech-Kessel wurde in gleicher Weise simulativ abgebildet, zum einem mit und zum
anderen ohne TEG. Dabei wurden die Randbedingungen fir den TEG ebenfalls ermittelt und eine
VergleichmaRigung der Temperaturen im TEG entwickelt.

2.2.3 Optimierung des TEG anhand von Strémungssimulationen

Das Ziel der CFD basierten Optimierung ist es, unter den gegebenen Randbedingungen das optimale
Design flr einen TEG zu erhalten. Hierfilir steht eine eigenentwickelte generische CFD-Simulation zur
Verfligung, die es ermdoglicht, unter Beriicksichtigung der Stromungsmechanik und Thermodynamik
alle relevanten GrofRen fir das Gesamtsystem zu berechnen. Die CFD-Simulation ist in der
Simulationsumgebung ANSYS aufgebaut. Ein parametrisiertes CAD-Modell wurde in Catia entwickelt
und kann mit einer bidirektionalen Schnittstelle von ANSYS importiert und verandert werden. Somit ist
es moglich, durch die Vorgabe von Eingangsparametern wie beispielsweise die Lange, Breite oder Hohe
das TEG-Design vorzugeben. Es gibt Giber 25 Parameter, mit denen das Design beeinflusst werden kann.
Da es sich um eine dreidimensional aufgeldste, komplexe Strémungssimulation handelt, wird nicht der
komplette TEG nachgebildet, sondern immer nur eine Rippe inkl. Stromungsraum des HeiRgas-
Warmedbertrager, siehe Abbildung 2.25.
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Thermoelektrisches Modul

Konvektive Kiihlung

Auslass HeiBgas
Rippe
Symmetrie

Einlass HeiBgas

Abbildung 2.25: Aufbau des numerischen Modells zur Strémungssimulation, basierend auf einer geraden Rippe des
Warmelbertragers im TEG.

Durch die hohe Anzahl an verdnderbaren Geometrieparametern ist es moglich, eine grofle Variation
von Geometrien zu erzeugen. Dabei wird zunachst nur die grundséatzliche Geometrie wie Lange, Breite,
Hohe und Rippenabstdnde variiert. Zukiinftig soll es auch moglich sein, weitere Rippen-Geometrien
mit dem Modell abbilden zu kénnen. Dies ermdglicht es mittelfristig, die Struktur noch besser an die
gegebenen Randbedingungen anzupassen und fir einen TEG zu optimieren. Durch die bereits
vorhandene Erfahrung mit der Simulation und der Optimierung von TEG-Systemen kann die
Parameteranzahl fiir den ersten Prototyp eingeschrankt werden. Dies erlaubt es ein schnelleres
Ergebnis zu generieren, das fir die nachfolgende Konstruktion notwendig ist. Somit werden fir das
erste TEG-Design nur Geometrien mit geraden Rippen bericksichtigt. Dies erleichtert auch den
nachfolgenden Nachweis der Stabilitat und der FEM-Simulation.

Relevante ErgebnisgréoRen aus der Simulation sind unter anderem die elektrische Leistung des TEG, der
durch den TEG erzeugte Gegendruck und die maximale HeiRseitentemperatur der TEM. Darliber hinaus
kann durch ein in den Simulationsablauf integriertes Amortisations- und Kostenmodell, die CO,-
Einsparung sowie die Kosteneinsparung durch den TEG berechnet werden. Dabei werden auch die
Stiickzahl abhéangigen Herstellungskosten des TEG ermittelt und die sich damit ergebende
Amortisationszeit.

Ergebnis fiir den Pelletkessel ohne BlueTech

Fir die Integration eines TEG stehen verschiedene potenzielle Einbaupositionen zur Verfligung. Die
erste Anwendung der Optimierungsmethodik erfolgt fiir einen Pelletkessel ohne BlueTech-Technologie
und die Einbauposition im Flammrohr. Fir die Auslegung ist die Warmestrahlung im Pelletkessel nicht
bericksichtigt. Einschrankungen auf das Ergebnis dieser Auslegung sind der maximal zuldssige
Gegendruck des Geblases, die maximal zuldssige Temperatur auf der HeiR- und Kaltseite der TEM und
deren Geometrie.
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Abbildung 2.26: Ergebnis der Optimierung fiir den Pelletkessel ohne BlueTech-Technologie und die Einbauposition im
Flammrohr. Jeder Datenpunkt stellt ein TEG-Design dar, die Auswahl des Funktionsmusters basiert auf den vorliegenden
Einschrankungen.

Die Ergebnisse der Simulation fiir die untersuchten TEG-Designs sind in Abbildung 2.26 dargestellt.
Jeder Punkt entspricht einem moglichen TEG-Design. Die angegebene Amortisationszeit bezieht sich
auf Herstellungskosten bei einer Stiickzahl von 1.000 Einheiten pro Jahr. Gemeinkosten, Marge,
Installationskosten und mogliche staatliche Forderungen sind in dieser Betrachtung noch nicht
enthalten und werden in einer spateren Ausbaustufe des Kostenmodells bericksichtigt. In der
Kosteneinsparung zur Bestimmung der Amortisationszeit ist die zusatzlich erforderliche Pumpen- und
Ventilatorleistung, die durch das TEG-System verursacht wird, bereits berlicksichtigt.

Die Ergebnisse zeigen das grundsatzliche Potenzial hinsichtlich elektrischer Leistung und
Amortisationszeit. Es ist erkennbar, dass mit steigender elektrischer Leistung eine Verringerung der
Amortisationszeit einhergeht. Das optimale Design hat eine elektrische Leistung von 394 W und eine
Amortisationszeit von ca. 6 Jahren.

Weiterhin ist die Optimierungsmethode fiir die Einbauposition im Querrohr des Pelletkessels
angewendet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.27 dargestellt. Die Position im Querrohr weist ein
geringeres Potenzial auf als die Positionen im Flammrohr. Die Leistung des optimalen TEG-Designs ist
295 W bei einer Amortisationszeit von ca. 7 Jahren.
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Abbildung 2.27: Ergebnis der Optimierung fiir den Pelletkessel ohne BlueTech-Technologie und die Einbauposition im
Querrohr. Jeder Datenpunkt stellt ein TEG-Design dar.

Auf Grundlage der unter den genannten Randbedingungen verbleibenden Ergebnisse wurde die
Auswahl fir das erste Funktionsmuster auf geeignete Designs eingegrenzt. Fiir eine robuste und
aussichtsreiche Inbetriebnahme wurde ein Design ausgewahlt, das die Integration in das bestehende
System erleichtert und einen zuverldssigen Dauerbetrieb fiir den ersten Einsatz erwarten lasst.
Aufgrund des héheren thermischen Potenzials wurde fiir das erste Funktionsmuster der Einbauort im
Flammrohr gewahlt. Die Kennwerte des Funktionsmusters sind in Abbildung 2.28 dargestellt.

Kennwerte

Elektrische Leistung 274 W &
Nettoleistung 237 W
TEG Warmeleistung 7,6 kW

Anzahl TEM 16

Einsparung Strom 427 kWh,/a

Einsparung Energiekosten 122 €/a

Herstellungskosten* 833 €

Amortisationszeit** 6,8 a v

Abbildung 2.28: Kennwerte und Darstellung des Funktionsmusters fiir den Pelletkessel ohne BlueTech. *Herstellungskosten

basieren auf einer Kleinserienproduktion, **Amortisationszeit basiert nur auf den Herstellungskosten und der
Kosteneinsparung.
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Ergebnis fiir den Pelletkessel mit BlueTech

Aufgrund der Umstellung des Pelletkessels auf die neue BlueTech-Technologie verandern sich die
zugehorigen thermischen Randbedingungen. Die Optimierung erfolgt wiederrum mit Einschrankungen
beziiglich der maximalen Temperatur auf der heiffen und kalten Seite der TEM sowie geometrischen
Einschrankungen des Warmelibertragers und der TEM.
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Abbildung 2.29: Ergebnis der Optimierung fiir den Pelletkessel mit BlueTech-Technologie und die Einbauposition im
Flammrohr. Jeder Datenpunkt stellt ein TEG-Design dar.

Die Ergebnisse der Optimierung sind in Abbildung 2.29 dargestellt. Die maximal erreichbare elektrische
Leistung betragt ca. 370 W. Fir die hochsten Leistungswerte sind jedoch Auslegungen erforderlich, die
mit einem deutlich erhéhten Umsetzungsaufwand und hoheren Kosten verbunden sind. Fir das
Funktionsmuster wird daher ein Design ausgewadhlt, das einen geeigneten Kompromiss zwischen
elektrischer Leistung, Herstellungsaufwand und Wirtschaftlichkeit darstellt.

Fir die Entwicklung des Funktionsmusters wurde zuséatzlich die Warmestrahlung im Flammraum
bericksichtigt. Daflir wurde das Simulationsmodell erweitert, um zusatzliche konstruktive Mallnahmen
zur Reduktion der im vorderen Bereich der Module auftretenden Maximaltemperaturen abbilden zu
kdénnen. Das Ergebnis dieser Betrachtung ist in Abbildung 2.30 dargestellt. Trotz des etwas geringeren
thermischen Potenzials des Kessels mit der BlueTech-Technologie, zeigen die Kennwerte des
Funktionsmusters das Potenzial der Technologie auf.
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Kennwerte

Elektrische Leistung 274 W
Nettoleistung 243 W

TEG Warmeleistung 6,3 kW
Anzahl TEM 24
Einsparung Strom 437 kWhg/a
Einsparung Energiekosten 174 €/a
Herstellungskosten* 1253 €
Amortisationszeit** 7,2a

Abbildung 2.30: Kennwerte und Darstellung des Funktionsmusters fiir den Pelletkessel mit BlueTech. *Herstellungskosten
basieren auf einer Kleinserienproduktion, **Amortisationszeit basiert nur auf den Herstellungskosten und der
Kosteneinsparung.

2.2.4 Struktursimulation

Das Gehause und der HeiRgas-Warmelbertrager von TEG missen so ausgelegt werden, dass die
auftretenden Spannungen in Folge thermischer Ausdehnung der verschiedenen Bauteile nicht zu
unzuldssig hohen Spannungen fiihren, sodass die Komponenten nicht Uberlastet werden. Gleichzeitig
miissen die Bauteile den dulReren Kraften, wie der Anpresskraft im Stapel, standhalten kdnnen. Als
thermische Randbedingungen werden die simulierten Temperaturen der Stromungssimulation dem
Modell der Strukturmechanik-Simulation aufgepragt, siehe Abbildung 2.31. Als Bewertungsgrundlage
werden dafir die auftretenden Verformungen und die Spannungen ausgewertet.

C: Thermisch-stationére Analyse
Temperatur

Typ: Temperatur

Einheit: °C

734 Max
700

600

500

400

300

200

100

85.52 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)

25.00 75.00

Abbildung 2.31: Temperaturverteilung im Geh&use als Basis der Struktursimulation.
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Zu hohe Verformungen des HeilRgas-Warmelbertragers fihren zu einer Biegelast auf den TEM. Diese
Biegelast kann zu Rissen in den Schenkeln der TEM fiihren, was den elektrischen Durchgang der Module
beeintrachtigen wiirde und so die elektrische Leistung reduziert. Um das zu verhindern, wird die
vertikale Verformung des HeiRgas-Warmelibertrages im Bereich der TEM ausgewertet. Die Verformung
wird maligeblich von den Geometrieparametern des Gehduses beeinflusst. Einstellbare GroRen sind
zum Beispiel die verwendeten Blechstarken. Durch eine Geometrie-Optimierung kann die max.
Verformung um ca. 80% reduziert werden, wie in Abbildung 2.32 dargestellt.
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Abbildung 2.32: Optimierung der vertikalen Verformung des HeiRgas-Warmeubertragers als Ergebnis der Gehause-
Simulation.

Neben der Verformung des HeilRgas-Warmelbertragers liegt bei der Auslegung des Stapelaufbaus der
Fokus auf einer gleichmaRigen Anpresskraft an den TEM. Die Anpresskraft ist erforderlich fiir eine gute
thermische Anbindung der TEM an die Warmelbertrager. Diese Anpresskraft wird Uber eine
Verspannstruktur aufgebracht. Die Verspannstruktur darf sich dabei nicht zu stark verformen. Die
Durchbiegung der Verspannstruktur und die Warmeausdehnung der Stapelkomponenten wird durch
konstruktive MaRnahmen sowie einer optimierten Dimensionierung ausgeglichen. Die durch Biegung
verursachte Spannungsverteilung der Verspannstruktur ist in Abbildung 2.33 dargestellt. Die inneren
Bereiche sind starker belastet als die dufleren Bereiche.
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Abbildung 2.33: Spannungsverteilung in der Verspannstruktur in % als Ergebnis der Struktursimulation des Stapels.

Die Wirksamkeit der ausgleichenden MalRnahmen zeigt sich in der Anpresskraft an den TEM, wie in
Abbildung 2.34 dargestellt. Die Simulation zeigt, dass die Kraft auf der gesamten Flache um = 6%
schwankt. Damit werden die Kanten der TEM nicht GbermaRig belastet und es wird eine homogene
Wadrmeaufnahme gewahrleistet.
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Abbildung 2.34: Anpresskraft der TEM in % als Ergebnis der Struktursimulation des Stapels.
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Thermische Absicherung

Die TEM werden im Stapelaufbau des TEG zwischen dem Heillgas-Warmelbertrager und dem
Kihlmittel-Warmelibertrager positioniert. Aufgrund der geringen Schenkelhdhe haben die
Kabelanschlisse (Lotkontakte) der TEM einen geringen Abstand zum HeifRgas-Warmeubertrager. Als
Folge des geringen Abstands und der hohen Temperatur des HeiRgas-Warmelbertragers muss
Wadrmestrahlung zur Bestimmung der exakten Temperatur an den elektrischen Anschliissen
beriicksichtigt werden. Die thermische Anbindung an den KihImittel-Warmelibertrager muss dabei so
ausgelegt sein, dass der Temperatur an den Lotverbindungsstellen standgehalten werden kann.

Fiir die Simulation werden als thermische Randbedingungen die Oberflichen-Temperaturen der
Warmelibertrager sowie die Warmetransportmechanismen Konvektion und Strahlung an den freien
Oberflachen bericksichtigt. Die Warmelbergangskoeffizienten werden variiert. Die maximale

simulierte Temperatur betrdgt 109,5 °C, wie in Abbildung 2.35 dargestellt. Die Lotverbindungen sind
geeignet den auftretenden Temperaturen standzuhalten.
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Abbildung 2.35: Simulierte maximale Temperatur der nummerierten Lotverbindungsbriicken.
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2.2.5 Leistungselektronik

Im Projekt wurden Vorarbeiten zur Leistungselektronik vom Projektpartner Isabellenhitte
durchgefiihrt (siehe Abschnitt Isabellenhiitte). Das Ergebnis dieser Vorarbeiten ist ein zweistufiges
Konzept mit verschiedene Testplatinen der Baugruppen. Auf dieser Basis und eigenen Vorerfahrungen
wurden vom DLR Maximum-Power-Point-Tracker (MPPT) und DC/AC-Losungen fir ein erstes
Mikrowechselrichter-Funktionsmuster entwickelt, wie in Abbildung 2.36 dargestellt. Ziel ist die
Entwicklung einer hocheffizienten TEG-Leistungselektronik zur Einspeisung der erzeugten Energie in
das Wechselspannungsnetz.

Abbildung 2.36: Erstes Mikrowechselrichter-Funktionsmuster fir TEG.

Die Inbetriebnahme und Vermessung der einzelnen Funktionsblécke erfolgt anhand des ersten
Funktionsmusters, siehe Abbildung 2.37. Dazu zdhlen die MPPTs fiir die beiden TEG-Eingange, die DC-
DC-Wandler Baugruppe mit Hochfrequenz-Transformator sowie der DC-AC-Wandler mit Netzfilter fiir
die Erzeugung einer Wechselspannung. Auf den ersten Funktionsmustern befindet sich ebenfalls ein
speziell fiir die Aufgabe berechneter, ausgelegter und gewickelter Hochfrequenz-Transformator einer
Standardbauform. Dieser zeigt jedoch bei der Vermessung deutliche Uberhitzungsprobleme. Zur
Losung dieser Probleme wurden zwei unterschiedliche Ansatze weiterentwickelt.
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Abbildung 2.37: Verldaufe der WechselgroRen des ersten MWR-Funktionsmusters an einer Netznachbildung.

Der erste Ansatz sieht einen Standard-Trafo-Typ in der nachst gréBeren Bauform vor. Durch mehr
Kupfereinsatz und eine groRere Oberflache zur Kihlung soll die Erwarmung auf ein zuldssiges Mal}
begrenzt werden.

Beim zweiten Ansatz wird der Aufbau des Trafos in ein Planar-Design geandert, wie in Abbildung 2.38
dargestellt. Aufgrund der dabei entstehenden groRen Oberflaichen der Wicklung und der Moglichkeit

einer verbesserten Kihlanbindung des Kerns an den Kihlkorper, soll die Warmeabfuhr des Trafos
deutlich verbessert werden.

Beim Standard-Trafo in gréRerer Bauform wurde wiederholt eine unzuldssige Erwarmung vor Erreichen
der Nennleistung festgestellt, siehe Abbildung 2.39. Der Trafo in planarer Bauform zeigt in den
Versuchen sowohl elektrisch als auch thermisch bei Nennleistung eine sehr gute Funktionalitat, sodass
dieses Trafo-Design fiir das zweite Funktionsmuster des Mikrowechselrichters verwendet wird.

Abbildung 2.38: Planartrafo-Design mit PCB-Wicklung.
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Abbildung 2.39: Warmebildaufnahme der Planartrafo-Testanordnung.

Das zweite Design des Mikrowechselrichter-Funktionsmusters wird mit zusatzlichen Erweiterungen zur
Temperaturmessung der Leistungshalbleiter sowie Moglichkeiten zur Hochfrequenz-Strommessung
ausgestattet. Als Hauptveranderung ist jedoch die Integration des Hochfrequenz-Transformators in
Planarausfiihrung zu nennen. AuRerdem ist ein Gehduse fiir den Mikrowechselrichter mit CAD
entworfen und gefertigt. Das Design ist in Abbildung 2.40, Abbildung 2.41 und Abbildung 2.42
dargestellt.

Abbildung 2.40: CAD-Darstellung der bestiickten Platine des zweiten Funktionsmusters.
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Abbildung 2.41: CAD-Darstellung des Mikrowechselrichters bestehend aus bestlickter Platine und Gehause.

Abbildung 2.42: Zweites Funktionsmuster des TEG-Mikrowechselrichters mit Gehduse.

Das zweite Funktionsmuster wurde ebenfalls gefertigt, in Betrieb genommen sowie vermessen.
Aullerdem wurde die Weiterentwicklung der Betriebssoftware durchgefiihrt. Es wurde die
Systemdynamik untersucht sowie Abschaltbedingungen fiir diverse Fehlerfélle entwickelt und getestet.
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Diagram: C1,C2,C4 X

uuuuuu

=) PF= -1.00
ITHD= 6.29%r UTHD= 0.17%r Ipeak= 2.60A Aktivierung MPPT

Ip+= 2.53A Ip-= -2.34A = 0.176kVA

Q= 0.015kVar Idc= 0.03A Ude= 0.00V

Abbildung 2.43: Beispielmessung am zweiten Funktionsmuster, Reaktion der Regelung auf Sprung der Leistungseinspeisung
durch Aktivierung des MPPT-Algorithmus.

Die Vermessung erfolgt im Labor mit einer TEG-Nachbildung an einer Netznachbildung. Der erreichte
Stand ermoglichte weitere Versuche an realen TEG zundchst im Labor, und spater auch in
Feldversuchen. Die erreichten Werte sind in Abbildung 2.43 dargestellt. Der Leistungsfaktor (engl.
Powerfactor, PF) und die Oberschwingungsgesamtverzerrung (engl. Total Harmonic Distortion, THD)
erzielen sehr zufriedenstellende Werte und stehen Feldversuchen am realen Wechselspannungsnetz
nicht im Weg.

Der Mikrowechselrichter steht funktionsfahig zur Verfiigung und eignet sich fir den Betrieb der
projektspezifischen TEM. Der Funktionsnachweis ist mit den TEG-seitigen sowie netzseitigen
Randbedingungen durch den Betrieb an TEG- und Netznachbildungen erbracht. Die erreichten Werte
hinsichtlich Regeldynamik und Netzqualitat sind fir die Aufgabenstellung zufriedenstellend.

2.2.6 Experimentelle Untersuchung

Die Funktionalitat der TEG und die Validierung der Simulation wird durch die experimentelle
Untersuchung mit Funktionsmustern am HeilRgasprifstand des DLR umgesetzt. Die TEG sind aus den
TEM, HeilRgas- und Kiihimittel-Warmelbertragern sowie peripherer Komponenten aufgebaut. Die TEM
sind vom Projektpartner Isabellenhiitte aufgebaut, alle weiteren Komponenten sind am DLR
hergestellt. Fir die unterschiedlichen Entwicklungsstadien der TEG wurden Funktionsmuster
aufgebaut, sodass mehrere verschiedene Systeme getestet und analysiert werden konnten. Hier wird
exemplarisch jeweils ein Funktionsmuster beschrieben.
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Zur experimentellen Untersuchung wird das Funktionsmuster in den HeilRgas-Prifstand des DLR
installiert, wie in Abbildung 2.44 dargestellt. Das Funktionsmuster ist dabei zwischen zwei Flanschen
eingespannt, um Austreten des heilRen Gases zu vermeiden. Der Priifstand besteht aus einem Heillgas-
Erzeuger, der mit einem Propangas-Brenner bis zu 200 kW an thermischer Leistung bereitstellen kann.
Die Stromung wird durch eine Einlassstrecke homogenisiert und in den Heillgas-Warmeubertrager des
TEG eingeleitet. Am TEG-Auslass wird das heile Gas an den Kamin abgegeben. Die KihImittel-
Warmedbertrager des TEG sind mit einem Kiihlsystem verbunden, das die Temperatur des Wassers und
dessen Volumenstrom exakt einstellt.

Einlass HeilRgas Thermoelektrischer Generator Auslass HeiRgas

Abbildung 2.44: Experimenteller Aufbau am HeiRgas-Prifstand des DLR.

Am HeilRgas-Erzeuger wird der Massenstrom der Zuluft und des Brenngases erfasst, aus dessen Summe
sich der HeilRgas-Massenstrom ergibt. Am Einlass sind Thermoelemente Typ N zur Charakterisierung
der Temperaturverteilung vor dem Eintritt in den TEG verbaut. Ebenso ist ein Anschluss an einen
Differenzdrucksensor integriert, der zweite Anschluss ist am Heil3gas-Auslass. Im Vor- und Ricklauf des
Kihlsystems sind Pt100-Sensoren eingesetzt, um die Temperatur zu bestimmen. Der Volumenstrom
wird Uber einen Vortex-Sensor gemessen. Das TEG-Funktionsmuster ist an die Leistungselektronik
angeschlossen, die einen idealen Betriebspunkt ein- und die gemessenen Daten bereitstellt. Innerhalb
des Funktionsmusters sind insgesamt 30 Thermoelemente Typ N eingebracht, welche die
Temperaturverteilung messen. Die meisten davon sind in Nuten in den Warmeubertragern zwischen
den einzelnen Stapelebenen eingebracht.

Flr den Versuch wird ein konstanter Betriebspunkt mit entsprechender Temperatur und Massenstrom
des HeilRgases am HeiRgas-Erzeuger eingestellt. Die bendtigte Kombination aus geringem Massenstrom
und hoher Temperatur kann vom HeiRgas-Erzeuger nicht bereitgestellt werden, da dies zu einer
Uberhitzung des Brennraums fiihrt. Es muss daher ein anderer Betriebspunkt fiir die Validierung
genutzt werden. Daflir wird die maximal mogliche HeiRgas-Temperatur fiir den Massenstrom des
Nennbetriebspunkts des Pelletkessels eingestellt, diese betragt 1113 K. Ein weiterer Unterschied
zwischen dem Experiment am HeilRgas-Priifstand und der Integration in den Pelletkessel ist die
Verbrennung. Im Flammrohr des Pelletkessels ist der TEG nahe an den brennenden Holzpellets und der
Flamme, wodurch Warme neben konvektivem Warmelbergang auch durch Strahlung libertragen wird.
Dies kann durch die Propangas-Verbrennung am HeiRgas-Priifstand nicht nachgebildet werden. Durch
den Brennstoff ergeben sich auch Unterschiede in den Stoffeigenschaften des heiRen Gases zwischen
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Heillgas-Prifstand und Pelletkessel. Zur Validierung werden die Randbedingungen der Simulation an
die Werte im Experiment angepasst und mit den Messwerten verglichen.
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Abbildung 2.45: Vergleich der Temperaturen auf der heiBen und kalten Seite der Thermoelektrischen Module zwischen
Simulation und Experiment.

Zur Validierung der Temperaturverteilung werden die Messwerte der Thermoelemente zwischen den
Stapelebenen mit den simulierten Werten verglichen, wie in Abbildung 2.45 dargestellt. Die gezeigten
Messwerte sind jeweils der Mittelwert aller Temperatur-Messwerte mit der gleichen Koordinate in
Stromungsrichtung auf der heilRen und kalten Seite der TEM. Der Fehlerbalken gibt die Spannweite der
einzelnen Messwerte an. Die maximale Abweichung zwischen Simulation und Experiment ist 4,6% und
liegt an der ersten Messstelle auf der heilRen Seite. Die Abweichung zu den anderen Messwerten ist
deutlich geringer. Der Warmestrom durch die TEM ist in der Simulation 4,6 kW und im Experiment
4,9 kW. Dabei ist der experimentelle Wert ist aus den Temperaturen und dem Massenstrom des
Kihlmittels berechnet. Die erzeuge elektrische Leistung ist 93,7 W in der Simulation und 95,7 W im
Experiment. Dies entspricht einer Abweichung von 2,2%, bezogen auf den experimentellen Wert. Die
Simulation ist damit an diesem Betriebspunkt eher konservativ.

Da der Nenn-Betriebspunkt des Pelletkessels am Priifstand nicht erreicht werden kann, wird
stattdessen die Abweichung einer Reihe verschiedener Betriebspunkte des Experiments mit der
Simulation verglichen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.46 dargestellt. Es sind Betriebspunkte mit
verschiedenen Temperaturstufen bei zwei Massenstréme ausgewertet. Insgesamt zeigt das
Simulationsmodell in einem weiten Bereich eine gute Ubereinstimmung. Die maximal erreichte
elektrische Leistung im Experiment ist 221,5W. Dies wird bei dem Betriebspunkt mit héherem
Massenstrom und der maximalen Temperatur erreicht. Der Verlauf der experimentellen Werte kann
durch ein Polynom mit hoher Ubereinstimmung abgebildet werden. Damit ist davon auszugehen, dass
auch fiir den Nenn-Betriebspunkt eine gute Ubereinstimmung vorliegt.
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Abbildung 2.46: Vergleich der berechneten elektrischen Leistung aus der Simulation mit der gemessenen Leistung im
Experiment, bei verschiedenen Betriebspunkten.

Zur Uberpriifung der Funktion werden die Funktionsmuster auf einem konstanten Betriebspunkt tiber
zwei Tage am HeilRgas-Priifstand betrieben, die Ergebnisse dieses Tests sind in Abbildung 2.47
dargestellt. Das Funktionsmuster ist dabei noch ohne Schutzgasgehduse aufgebaut. Damit kann auf
Fehlfunktionen im Betrieb reagiert werden, auch wenn die Alterung dadurch negativ beeinflusst wird.
Bei diesem Test ist die Temperatur des Heilgases am ersten Versuchstag konstant. Am zweiten
Versuchstag ist die Temperatur trotz identischer Einstellungen leicht reduziert und wird nach etwa drei
Stunden nacheingestellt, um dem Wert vom ersten Tag zu entsprechen. In dem Betriebspunkt erzeugt
das Funktionsmuster maximal 261 W. Am ersten Tag reduziert sich die elektrische Leistung leicht. Am
zweiten Tag erhoht sie sich wieder, erreicht aber nicht das Ausgangsniveau. Nach dem Test ist der
Isolationswidertand zwischen den elektrischen Anschlissen und den Gehduse-Bauteilen leicht
reduziert und der Innenwiderstand der Module leicht erhdht, was ein Grund fiir die Leistungsdanderung
sein kann. Dies kann auf das Fehlen der Schutzgasatmosphare zuriickzufiihren sein. Insgesamt ist das
TEG-Funktionsmuster dauerhaft funktionsfahig und erzeugt, entsprechend der zugefiihrten Warme,
elektrische Energie.
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Abbildung 2.47: Dauertest eines TEG-Funktionsmusters auf dem HeiRgas-Priifstand bei konstantem Betriebspunkt Giber zwei
Tage.

Nach dem Funktionstest am Heillgas-Prifstand wurden die Funktionsmuster an den Projektpartner
Ritter-Energie libergeben. Dort wurden sie in das Flamm- oder Querrohr sowie das Kiihlsystem des
Pelletkessels integriert und zunachst auf einem stationdren Betriebspunkt und spater Gber einen
langeren Zeitraum betrieben. Es wurden insbesondere die Integration, Funktionsfahigkeit, Versottung
und mogliche Reinigungskonzepte untersucht. Weitere Details dazu sind in Abschnitt 2.1 beschrieben.

Insgesamt ist das Ergebnis der Integration positiv, wobei die Entwicklung noch nicht abgeschlossen ist.
Die Integration des TEG in den Kessel in beiden Einbaupositionen ist grundsatzlich méglich und der
Kessel betreibbar. Der TEG erzeugt Strom und die Leistungselektronik ist funktionsfahig. Die Versottung
ist im erwarteten Rahmen und muss mittels automatisierter Reinigung abgetragen werden. Zudem
wurde umfassende Erkenntnisse zum Verhalten von TEG und Pelletkesseln bei deren Integration
generiert. Beispielsweise ist die Temperaturbelastung im Flammrohr fiir den TEG héher als urspriinglich
angenommen. Bei der Inbetriebnahme kann es daher zu Uberhitzungen kommen, wie in Abbildung
2.48 dargestellt. Bei steigender Warmeleistung des Kessels steigt die Temperatur des heiRen Gases und
auch der Warmeeintrag durch Strahlung. Dadurch waren die Temperaturen am TEG und an den TEM
sehr hoch, wodurch bei diesem Beispiel eine Uberhitzung eines TEM-Stranges auftrat. Damit erzeugt
dieser Strang keine elektrische Leistung mehr und die Gesamtleistung des Systems reduziert sich. Um
das Verhalten des Systems korrekt abbilden zu kdénnen, mussten die Randbedingungen des
Simulationsmodells angepasst werden, was in den weiteren Simulationen berlicksichtigt wurde.
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Abbildung 2.48: Erzeugt elektrische Leistung eines TEG-Funktionsmusters im Pelletkessel bei sich steigernder
Warmeleistung.

Neben der Erkenntnis zu den thermischen Randbedingungen mit Pelletkessel wurde weitere
Ausfallmoéglichkeiten von TEG identifiziert und in Tabelle 3 zusammengefasst. Die Ausfdlle sind teilweise
so aufgetreten, in diesen Fallen konnten die vorgeschlagenen Losungsansatze bereits umgesetzt und
erprobt werden. Insbesondere ist auf die Auswahl von zueinander passenden Materialien der
Warmedbertrager, TEM und des Gehauses zu achten. Zudem miissen alle Komponenten ausreichend
dimensioniert sein in Bezug auf deren thermische, elektrische und mechanische Eigenschaften. Beim
Aufbau von Funktionsmustern ist die Einhaltung von Toleranzen zu beachten und abzusichern.

Wenn alle Erkenntnisse beachtet werden, ist ein Betrieb eines TEG in einem Pelletkessel moglich. Mit
einem automatisierten Reinigungskonzept sind keine zusatzlichen Wartungen notwendig und bei
ausreichender Belastungsfahigkeit des TEG ist ein langzeitstabiler Betrieb mdglich. Die hohen
Temperaturen im Pelletkessel bieten ein hohes Potenzial fiir elektrische Energieerzeugung mit TEG.
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Ursache
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Reduzierter
Isolationswiderstand Kaltseite

Reaktion zwischen TEG-
Komponenten

Einsatz kompatibler
Komponenten
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Isolationswiderstand Kaltseite

Uberhitzung Kaltseite durch
Anbindung

Absicherung Anbindung
Kaltseite bei Montage

Reduzierter
Isolationswiderstand Heil3seite

Unterdimensionierte Isolation

Einsatz ausreichend
dimensionierte Isolation
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Reduzierter Funktionsreduktion Isolation Einsatz dauerstabile Isolation
Isolationswiderstand Heil3seite

Uberhitzung TEG im Warmeeintrag in Simulation Anpassung Randbedingungen

Pelletkessel unterschatzt Simulation

Leckage des Kiihlsystems Undichtigkeiten am Einsatz korrosionsbestandiger
Warmedubertrager Materialien

Tabelle 3 - Sammlung von identifizieren Ausfallméglichkeiten beim Betrieb von TEG in einem Pelletkessel sowie deren Ursache
und Losungsansatze.

2.2.7 Einordnung und Ausblick

Die Projektergebnisse zeigen das Potenzial der Integration von TEG in Pelletkessel. Es ist eine
Nennleistung des entwickelten Systems von > 300 W bei Herstellungskosten < 1000 € erreichbar. Damit
ergibt sich ein Kosten-Nutzen-Verhaltnis von ca. 3 €/We bezogen auf die Herstellungskosten, woraus
etwa 6 €/W fur den Endkunden resultieren kdnnen. Zudem ist der TEG leise im Betrieb, wartungsarm,
einfach zu installieren und platzsparend. Ein besonderer Vorteil der Technologie ist die Moglichkeit,
unabhangig vom Stromnetz heizen zu kénnen. Aktuelle Pelletkessel sind fiir den Betrieb zur
Gebdudebeheizung auf externe elektrische Energie angewiesen, beispielsweise um die Férderschnecke
fiir die Holzpellets oder das Geblase zu betreiben. Bei einem Stromausfall im Winter kann daher nicht
geheizt werden, auch wenn der eigentliche Brennstoff im Lager vorhanden ist. Die Integration eines
TEG bietet gesteigerte Sicherheit und Resilienz. Zudem wird mit jeder erzeugten Kilowattstunde
elektrischer Energie Energiekosten und Emissionen eingespart. Die Einsparung steigert sich bei einem
hoheren Strompreis. Zusammen mit moglichen Forderungen von aktuell bis zu 70% entsteht ein
attraktives Gesamtsystem fiir Endkunden.

Verfligbare vergleichbare Systeme am Markt, die ebenfalls Holzpellets als Brennstoff nutzen und
elektrische Energie erzeugen, sind Pelletkessel mit Stirlingmotor. Die Systeme basierend auf dem
Verdranger-Kolben-Prinzip und sind entsprechend komplex. Systeme mit beweglichen Bauteilen haben
ein hoheres Risiko fur Stérungen und Wartungsintensitat als Systeme ohne bewegliche Bauteile. Der
Stirlingmotor erzeugt eine Nennleistung von 600 W bei Zusatzkosten von ca. 10 000 €2, Sie erreichen
damit ein Kosten-Nutzen-Verhiltnis von > 16 €/W.. Damit sind die spezifischen Kosten bei
Stirlingmotoren deutlich hoher als bei TEG, wie in Abbildung 2.49 dargestellt.

2 Koop, IKZ Haustechnik, Pellet-Stirling: Mit einem bewahrten Motor gelang der Durchbruch, 2017
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Abbildung 2.49: Vergleich der erwarteten Kosten im Verhaltnis zur verfiigbaren Nennleistung von Stirlingmotoren und
Thermoelektrischen Generatoren.

Der Vergleich zeigt das Potenzial von TEG. Wobei aufgrund des aktuellen Entwicklungsstadiums noch
Unsicherheiten bzgl. der finalen Kennwerte der TEG bestehen. Um den technologischen Reifegrad zu
erhohen, sind weitere ausgedehnte Tests an Einzelkomponenten, im System und schlieflich im Feld in
der realen Einsatzumgebung notwendig. Die Entwicklungsbereiche sind insbesondere Funktionalitat,
Langzeitstabilitdt und Demonstration. Zudem kann die Herstellungsweise optimiert werden, um die
Komplexitdt der Herstellung und damit die Herstellungskosten zu reduzieren.

Bei erfolgreicher Weiterentwicklung konnen TEG im Markt eingesetzt werden. Sie bieten auch Potenzial
zur weiteren Optimierung. Wenn das Reinigungskonzept angepasst werden kann und keine
geometrischen Einschriankungen fiir die TEG im Pelletkessel bestehen, kdnnten bereits jetzt
Funktionsmuster mit >600 We Nennleistung aufgebaut werden. Darliber hinaus kann die elektrische
Leistung mit neuen thermoelektrischen Materialien weiter gesteigert werden. So zeigt die Vermessung
von neuartigen segmentierten TEM einen maximalen Wirkungsgrad von mehr als 9%°. Insgesamt ist
zukilinftig eine weitere Verbesserung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses zu erwarten.

3 Heber, Lars (2023): Effizienzsteigerung von Nutzfahrzeugen durch den Einsatz von
Thermoelektrischen Generatoren - Konzeption, Optimierung und Validierung. Deutsches Zentrum fur
Luft- und Raumfahrt (DLR).
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2.3 Isabellenhiitte Heusler GmbH & Co. KG (Isa)

Ziel und Kontext des Arbeitspakets 3

Das Arbeitspaket 3 hatte das libergeordnete Ziel, die im Projekt entwickelten thermoelektrischen
Generatoren (TEG) von der Material- und Modulebene (iber die Fertigungs- und Prozessebene bis hin
zur Systemintegration einschlieBlich Leistungselektronik so weit zu entwickeln, dass ein robuster,
reproduzierbarer und anwendungsnaher Betrieb moglich ist. Das Arbeitspaket 3 verknipft
Grundlagenentwicklung, Prototyping, Qualifizierung und Auswertung realer Betriebsdaten.

Die Isabellenhiitte Heusler GmbH & Co. KG hat sich insbesondere mit den folgenden Arbeitspaketen
beschéftigt:

e Arbeitspaket 3.1 — Entwicklung der Leistungselektronik

Arbeitspaket 3.2 — Bereitstellung von TE-Modulen fir den ersten TEG-Prototyp

Arbeitspaket 3.3 — Weiterentwicklung einer industrialisierbaren Modulherstellung

Arbeitspaket 3.4 — Bereitstellung von TE-Modulen fir den zweiten TEG-Prototyp

Arbeitspaket 3.5 — Modulqualifizierung und Simulation

Das nun folgende Kapitel gibt einen zusammengefassten Uberblick iiber die durchgefiihrten Arbeiten.

2.3.1 Arbeitspaket 3.1 - Entwicklung der Leistungselektronik

Zielsetzung und Randbedingungen

Ziel von AP 3.1 war die Entwicklung einer modular aufgebauten Leistungselektronik, welche die vom
TEG bereitgestellte elektrische Energie mit moglichst hohem Gesamtwirkungsgrad in eine
netzkonforme Wechselspannung tiberfiihrt. Besonderes Augenmerk lag auf der Anpassung an die fir
TEGs typischen niedrigen Eingangsspannungen bei vergleichsweise hohen Stromen sowie auf der
sicheren elektrischen Trennung zwischen Generator und Netz.

Als wesentliche Randbedingungen wurden definiert:

e Eingangsspannungsbereich typischerweise zwischen 30 V und 60 V

e Maximierung des Energieertrags durch konsequente Umsetzung eines
Maximum-Power-Point-Trackings (MPPT)

e Galvanische Trennung zwischen DC-Erzeugungsstufe und Netz

e Modularer Aufbau zur iterativen Weiterentwicklung einzelner Baugruppen

e Eignung fiir spatere Skalierung und Anpassung an unterschiedliche TEG-Leistungsstufen
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Systemarchitektur und Topologie-Wahl

Zur Erfullung dieser Anforderungen wurde eine zweistufige Wandlertopologie gewahlt. Die erste Stufe
bildet ein DC/DC-Wandler mit galvanischer Trennung, wahrend die zweite Stufe als
DC/AC-Wechselrichter zur Einspeisung in das 230-V-Netz ausgefiihrt ist (vgl. Abbildung 50).

DC AC

Abbildung 50 - Schematische Darstellung Wandlertopologie

Die galvanische Trennung erfolgt Uber einen Hochfrequenztransformator, wodurch im Vergleich zu
netzfrequenten Transformatoren eine deutlich kompaktere und leichtere Bauform erreicht wird.

Die DC/DC-Stufe ist als Vollbriickengegentaktwandler realisiert. Die Wahl dieser Topologie bietet
mehrere Vorteile:

e Eine symmetrische Belastung des Transformators
e Hohe Ubertragbare Leistungen
e Gute Regelbarkeit

e Die Moglichkeit, den Zwischenkreis gezielt auf die fir die Netzeinspeisung notwendige
Spannung aufzuladen

Gleichzeitig ermoglicht die Vollbriickentopologie die Umsetzung des MPPT (ber eine
Phase-Shift-Steuerung.

Die nachgeschaltete DC/AC-Stufe ist als Vollbriickenwechselrichter (H4-Briicke) aufgebaut. Ein
LCL-Filter sorgt fir die erforderliche Netzentkopplung und die Einhaltung der
Netzriickwirkungsanforderungen. Die Dimensionierung des Filters ist so gewahlt, dass ein
sinusformiger Ausgangsstrom mit geringer Oberschwingungsbelastung erzeugt wird.

Leistungshalbleiter, Hardware-Design und Modularitat

In beiden Wandlungsstufen kommen GaN-HEMT-Leistungshalbleiter zum Einsatz. Fir die DC/DC-Stufe
wurden 100-V-GaN-HEMTs verwendet, wahrend die DC/AC-Stufe mit 650-V-GaN-HEMTs aufgebaut ist.
Diese Technologie zeichnet sich durch geringe Schalt- und Leitverluste bei hohen Schaltfrequenzen aus
und ermoglicht damit eine deutliche Steigerung des Wirkungsgrades gegentber klassischen
Siliziumlésungen.

Der hardwareseitige Aufbau der Leistungselektronik wurde konsequent modular umgesetzt (vgl.
Abbildung 51). Einzelne Funktionsblocke — Controller-Platine, DC/DC-Stufe, Transformator- und
Gleichrichtermodul, Zwischenkreis sowie DC/AC-Stufe — sind auf separaten Leiterplatten realisiert und
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Uber steckbare Hochstrom- und Signalkontakte miteinander verbunden. Diese Modularitat erlaubt es,
einzelne Baugruppen gezielt zu optimieren oder auszutauschen, ohne das Gesamtsystem neu aufbauen

zu mussen.

Abbildung 51 - Modularer Aufbau Leistungselektronik

Software-Architektur und Funktionsnachweis

Parallel zur Hardwareentwicklung wurde eine modulare Softwarearchitektur implementiert. Diese
umfasst die Grundfunktionen fiir die Ansteuerung der Leistungshalbleiter, die Erfassung relevanter
MessgroBen (Spannungen, Strome), die Umsetzung des MPPT-Algorithmus sowie vorbereitende

Strukturen fiir Netzsynchronisation und Schutzfunktionen.

Im Probebetrieb konnte die grundsatzliche Funktion der Leistungselektronik erfolgreich nachgewiesen
werden. Mit einer Laborspannungsquelle als Eingang wurde eine stabile Hochtransformation der
Eingangsspannung auf den erforderlichen Zwischenkreisbereich (vgl. Abbildung 52) sowie eine saubere
Erzeugung der Ausgangswechselspannung (vgl. Abbildung 53) demonstriert. Die Messergebnisse

bestatigen die prinzipielle Eignung der gewahlten Topologie.
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Abbildung 52 - Leistungselektronik auf Rechtecksignal gewandeltes Eingangssignal
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Abbildung 53 - Leistungselektronik sinusférmiges Ausgangssignal

Aufgrund personeller Veranderungen im Projektverlauf wurde die Bearbeitung von Arbeitspaket 3.1 -
Entwicklung Leistungselektronik im bis hierhin beschriebenen Entwicklungsstand, zur weiteren
Bearbeitung an den Projektpartner DLR Stuttgart ibergeben.

Lessons Learned AP 3.1 - Entwicklung Leistungselektronik

Die Wabhl einer zweistufigen Topologie mit galvanischer Trennung kann sich als zukunftsfahig
erweisen, da sie sowohl regulatorische Anforderungen als auch hohe Wirkungsgrade bei
niedrigen Eingangsspannungen adressiert.

GaN-HEMTs bieten im betrachteten Leistungsbereich klare Vorteile hinsichtlich Effizienz und
Bauraum, stellen jedoch hohe Anforderungen an ein sauberes Layout und eine prazise
Auslegung der Treiber- und Schutzbeschaltung.

Der modulare Aufbau der Hardware erleichtert Iterationen erheblich und beschleunigt die
Fehlersuche sowie gezielte Optimierungen einzelner Stufen.

Eine frihzeitige Implementierung softwareseitiger Grundfunktionen (MPPT-Struktur,
Messwerterfassung) ist essenziell, selbst wenn deren vollstdndige Integration erst spater
erfolgt.
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2.3.2 Arbeitspaket 3.2 - Bereitstellung von TE-Modulen fiir den ersten TEG-Prototyp

Ausgangslage und Zielsetzung

Ziel von AP3.2 war die Bereitstellung thermoelektrischer Module fiir den ersten
TEG-Funktionsprototyp innerhalb des Projekts. Um einen schnellen Projektfortschritt zu ermdoglichen,
wurde bewusst auf eine vollstandige Neukonstruktion verzichtet und stattdessen ein bestehendes
Moduldesign an die projektspezifischen Anforderungen angepasst.

Zu Projektbeginn wurde zwischen den Projektpartnern eine Modulspezifikation erarbeitet, welche
elektrische Kenndaten, geometrische Randbedingungen sowie thermische Anforderungen definierte.
Diese Spezifikation wurden in einem Lastenheft festgehalten und bildeten die Grundlage fir alle
weiteren Entwicklungs- und Fertigungsschritte.

Auswahl des Moduldesigns und Anpassung

Aus einem Pool bestehender Modulkonzepte fiel die Wahl auf das PellTEG-Moduldesign (vgl. Abbildung
54). Wesentliche Grinde hierfir waren die hohe elektrische Leistungsdichte, die hohe
Warmestromdichte sowie eine insgesamt glinstige Kosten-Nutzen-Relation, auch wenn der absolute
Wirkungsgrad geringer ist als bei alternativen Designs.

ModulmaB 56 x 26 mm”
Anzahl Unicouples 56
- Typ N-Schenkel 1,97 %197 x1,25 mm°
Unicouples 7
Typ P-3chenkel 1,67 x1,67 x1,25 mm
Zielpreis 1,00 €W

Abbildung 54 - Moduldesign PellTEG-Modul

Im nachsten Schritt wurde das Modul geometrisch und konstruktiv an die Gegebenheiten des
PellTEG-Generators angepasst. Dies umfasste:

e Anpassungen der Modulabmessungen
e Entwicklung eines Verschaltungskonzepts fiir Modularrays
e Definition der Kontaktierungs- und Anbindungsflachen

e Vorbereitung halbautomatischer Fertigungs- und Montageprozesse im Labor
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Begleitend dazu wurden FEM-Simulationen durchgefiihrt, um die thermischen und elektrischen
Kennfelder der Module vorherzusagen und Auslegungssicherheit zu gewinnen.

Prototypenfertigung und Bereitstellung

Die Fertigung der Module erfolgte schrittweise und iterativ. Zundchst wurden Teilprozesse eingefahren
und stabilisiert, bevor erste Module fiir Performance-Messungen aufgebaut wurden. AnschlieRend
begann der Aufbau der Modularrays fir die Funktionsmuster des Generators.

Abbildung 55 ist der Ablauf des Modulbaus zu entnehmen. Im Verlauf des Projekts wurden die zunachst
noch groRenteils handisch durchgefiihrten Arbeitsschritte mehr und mehr (teil-) automatisiert.
Wurden zu Projektbeginn beispielsweise die Verbindungsstege und Schenkel noch handisch, mit der
Pinzette eingelegt und aufgesetzt, so wurden diese Arbeitsgange spater mittels Pick and Place-Anlage
durchgefiihrt, was zu einer enormen Zeitersparnis fiihrte.

Verbindungsstege

Einsortierte Stege Berakelte Stege Bestiicktes Tray Gelotete Unicouple

Gefertigtes
Modul

Graphit-Tray

IMS-Substrat

Vereinzelte Schenkel im Gurtband
Schenkel

Abbildung 55 - Schematischer Ablauf Modulbau

Im Berichtszeitraum wurden insgesamt mehrere Dutzend Module gefertigt, verschaltet und gepriift.
Abbildung 56 zeigt ein aus vier in Reihe geschalteten Module bestehendes Array. Neben den fiir den
Generator notwendigen Modulen wurden zusatzliche fiir den Modulbau bendétigte Hilfswerkzeuge und
verschiedene Messadapter zur Qualitatssicherung der Unicouples und Gesamtmodule hergestellt.
AulRerdem wurden so genannte AVT-Module mit weniger Schenkelpaaren aufgebaut. Diese dienten der
Untersuchung von Robustheit und Verbesserungspotenzialen von eingesetzten Materialien, Prozessen
und der Module.
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Abbildung 56 - Thermoelektrische Module Funktionsmuster 1

In Arbeitspaket 3.2 - Bereitstellung TE Module fiir ersten TEG-Prototyp wurden erfolgreich
funktionsfahige thermoelektrische Module fiir den ersten TEG-Prototyp bereitgestellt. Die Arbeiten
lieferten nicht nur einsatzfahige Hardware, sondern auch wertvolle Erkenntnisse bezlglich
Fertigungsprozessen, Modulhandling und Generatorintegration, die in die spateren Projektphasen
einflossen.

Lessons Learned AP 3.2 - Bereitstellung TE Module fiir ersten TEG-Prototyp

e Die Nutzung bestehender Moduldesigns ermoglicht einen schnellen Projektstart, erfordert
jedoch sorgfaltige Anpassungen an neue Systemrandbedingungen. Das Plug and Play-Prinzip
ist auf Grund der Komplexitdt des Gesamtsystems ausgeschlossen.

e Die Vorgehensweise zunachst im 2D-Modell auszulegen und daran FEM-Simulationen
anzuschlieBen sind fir die initiale Auslegung eine gute Praxis. Zum derzeitigen Stand der
Modelle ist es jedoch unerlasslich die Simulationen durch experimentelle Validierung zu
erganzen.

e Ein schrittweiser Prototypenaufbau erhéht die Prozessrobustheit und flihrt zu geringerem
Ausschuss im spateren Verlauf.

e Zusatzliche AVT-Module kdnnen entscheidende Erkenntnisse liefern, die mit den deutlich
aufwandigeren Funktionsmuster-Modulen nicht in dieser Ausfiihrlichkeit gewonnen werden
kénnen.
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2.3.3 Arbeitspaket 3.3 - Weiterentwicklung einer industrialisierbaren Modulherstellung

Zielsetzung und Ausgangsbasis

AP 3.3 widmete sich der Frage, inwieweit die Herstellung thermoelektrischer Schenkelpaare und
Module in einen industriell skalierbaren, automatisierten Prozess Uberfiihrt werden kann. Als
Ausgangsbasis diente ein prototypischer verketteter Fertigungsautomat, der im Vorgangerprojekt
thermoHEUSLER? aufgebaut worden war.

Analyse des bestehenden Fertigungsautomaten

Der Automat besteht aus sieben Stationen, die jeweils einen Prozessschritt zur Herstellung von
Schenkelpaaren Gbernehmen (vgl. Abbildung 57). Im Rahmen des Projekts wurden alle Stationen
detailliert analysiert, sowohl hinsichtlich ihrer mechanischen Auslegung als auch bezlglich
Prozessstabilitdt, Reproduzierbarkeit und Anpassungsfahigkeit an neue Geometrien.

Es zeigte sich, dass insbesondere zwei Stationen kritisch sind:
e Station S2 (Lotauftrag)

e Station S3 (Zufiihrung und Positionierung der Schenkel)

Abbildung 57 - Schematische Darstellung Unicouple Bauautomat

Das urspriinglich eingesetzte Verfahren zum Lotauftrag erwies sich als nicht ausreichend prozesssicher.
Alternative Konzepte wie automatisiertes Dispensen, Dippen oder Rakelprozesse wurden untersucht
und teilweise erprobt.
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Konzeptanpassungen und Grenzen der Weiterentwicklung

Parallel dazu wurden konstruktive Anpassungen an Warentragern, Forderern und Puffertellern
vorgenommen, um neue Bauteilgeometrien verarbeiten zu kdnnen. Trotz dieser MaRBnahmen zeigte
sich im Projektverlauf zunehmend, dass der bestehende Automat durch seinen stark begrenzten
Bauraum und die auf spezifische Geometrien ausgelegten Fordersysteme fundamental limitiert ist.

Die geforderte Flexibilitat, insbesondere im Hinblick auf variable Schenkel- und Modul-Geometrien,
ldsst sich mit dem bestehenden System nur mit unverhaltnismaRig hohem Investitions- und
Anpassungsaufwand erreichen. Auch umfangreiche Recherchen zu alternativen Lotauftragssystemen
flhrten zu keinem industriell einsetzbaren Konzept, das mit den Randbedingungen des Automaten
kompatibel ist.

Nach Erstellung eines gesamtheitlichen Uberarbeitungsplans fiir den Unicouple-Bauautomat
(schematische Darstellung in Abbildung 58), wurde beschlossen den Ansatz der Uberarbeitung nicht
weiter zu verfolgen. Konzeptionell sind die Arbeiten abgeschlossen, Kosten und Nutzen stehen jedoch
in keinem gesunden Verhaltnis.

Abbildung 58 - Zukauflésungen zur Anpassung des Unicouple-Bauautomats

Strategische Neuausrichtung

Als Ergebnis von AP 3.3 wurde daher eine strategische Neuausrichtung vorgenommen. Die
Uberarbeitung der vorhandenen Anlage stellte sich als nicht wirtschaftlich heraus. Stattdessen wurde
auf flexible, modulare Prozesse zuriickgegriffen, wie sie bereits im Labor erfolgreich eingesetzt werden:

e Schablonendruck oder Rakelprozesse fiir den Lotauftrag
e Pick-and-Place-Systeme zur Bestiickung

e parallel betriebene, kompakte Hartlotstationen
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Diese Vorgehensweise ermoglicht eine hohe geometrische Flexibilitdt, geringere Investitionskosten
und eine bessere Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Modulvarianten. Durch den Einsatz gingiger
Schablonendruck- oder Rakelprozesse muss bei Anderung der Anforderungen an die Modulgeometrie
lediglich die Schablone angepasst werden. Dies ist kostenglinstig und mit geringem zeitlichem Verzug
umsetzbar. Sowohl die Anlagen als auch die Expertise im Umgang damit sind in der Isabellenhiitte
Heusler GmbH & Co. KG vorhanden.

Durch den Einsatz gangiger Pick-and-Place-Systeme kann auf unterschiedliche Schenkel- bzw.
Unicouple Geometrien einfach reagiert werden. Am Unicouple-Bauautomat ware jede geometrische
Anpassung mit umfangreichen Umbauten an der Anlage verbunden gewesen. Bei Einsatz eines Pick-
and-Place Systems hingegen miussen lediglich einige Programm-Parameter angepasst und ein anderes
Gurtband eingelegt werden (beides Standardprozesse).

Als weiterer essenzieller Punkt kann durch Einsatz parallel betriebener und voneinander unabhangiger
Hartlotstationen (vgl. Abbildung 59) der Lotprozess deutlich beschleunigt werden. Hauptsachlich
resultiert die Beschleunigung aus der Moglichkeit anstelle einzelner Unicouples gesamte Module |6ten
zu kénnen. Bei neuen Anforderungen an die Modulgeometrie missen lediglich die Hartl6t-Trays
angepasst werden. Anderungen an der Anlage sind nicht nétig. Abbildung 60 zeigt ein Hartldttray fir
insgesamt 64 Unicouples (PellTEG FM3 Modul) bei Lottemperatur.

Abbildung 59 - Neuentwickelter Hartlotstand
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Abbildung 60 - Blick in den Hartlotstand

Die in Arbeitspaket 3.3 - Weiterentwicklung industrialisierbarer Prozess durchgefiihrten Arbeiten liefert
eine realistische Bewertung der industriellen Skalierbarkeit der Modulherstellung. Die Ergebnisse
zeigten klar die Grenzen der Moglichkeiten bei Anpassung der bestehenden Automatisierung auf und
flhrten letzten Endes zu einer strategischen Neuausrichtung. Die entwickelten Loésungen stellen einen
essenziellen Schritt fiir zukiinftige Fertigungs- und Modulkonzepte dar.

Lessons Learned

Das frihere Automatisierungskonzept stieR bei variierenden Geometrien und kleinen

LosgrofRen schnell an seine Grenzen.

e Prozessflexibilitat ist fiir die Entwicklung thermoelektrischer Module mindestens genauso
wichtig wie ein hoher Automatisierungsgrad.

e Bestlickung und parallele Fertigungsschritte, insbesondere beim Loéten, sind die
prozesskritischsten Schritte und bestimmen maligeblich Uber die Wirtschaftlichkeit des
Modulbaus.

e Durch ehrliche Neubewertung der bestehenden Anlagen konnten im Endeffekt Ressourcen
gespart und Fehlentwicklungen friihzeitig gestoppt werden.
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2.3.4 Arbeitspaket 3.4 - Bereitstellung von TE-Modulen fiir den zweiten TEG-Prototyp

Zielsetzung

Im Rahmen von Arbeitspaket 3.4 wurden thermoelektrische Module fiir den zweiten TEG-Prototyp
ausgelegt und aufgebaut. Ziel des Arbeitspaketes war es, gegeniliber dem ersten Funktionsmuster eine
verbesserte Leistungsanpassung an den Generator sowie eine hohere mechanische und thermische
Robustheit zu erreichen.

Simulationsgestiitzte Modulauslegung

Zur Auslegung der Module wurden sogenannte ,,Blocks” verwendet (vgl. Abbildung 61). Hierbei handelt
es sich um abstrahierte Strukturelemente, bestehend aus Schenkelpaaren, Kontaktierungen und
Anbindungsmaterialien, die eine effiziente Simulation verschiedener Designvarianten erlauben. Die
Simulationszeit konnte auf einen Bruchteil der fiir ein Gesamtmodul bendtigten Zeit gesenkt werden
und dadurch umfangreiche Simulationsstudien durchgefiihrt werden.

Abbildung 61 - 3D-Modell Block

In enger Abstimmung mit dem Projektpartner Deutsches Zentrum fir Luft und Raumfahrt e. V. konnte
ein zur Generator-Auslegung passender optimaler Modulwdrmewiderstand identifiziert werden.
Dieser Wert diente als ZielgroRe fir unsere Modulentwicklung.

Geometrievariation und mechanische Optimierung

Zur Erreichung des Zielwdrmewiderstands wurden verschiedene Gestaltungsoptionen untersucht,
insbesondere:

e Anpassung der Schenkelflachen
e Anpassung der Schenkelhdhen

e Eine Kombination beider Ansatze

Die finale Modulgeometrie basiert auf verkleinerten Schenkelflaichen, da diese sich im Projektverlauf
als deutlich robuster gegenilber Rissbildung erwiesen haben. Gleichzeitig wurden konstruktive
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Anpassungen vorgenommen, etwa groRere Randabstinde auf dem Substrat, um eine verbesserte
mechanische Stabilitdt beim Generatoraufbau zu erreichen.

Konstruktion, Hilfswerkzeuge und Vorbereitung der Fertigung

Durch die angepassten Modul-Geometrien war es notwendig die benotigten Hilfswerkzeuge und
Messmittel vollstandig zu Gberarbeiten. Dazu zdhlen unter anderem Hartlottrays (vgl. Abbildung 62),
Weichlottrays, Rakelschablonen, Messadapter (vgl. Abbildung 63) sowie Transport- und
Verpackungsldsungen (vgl. Abbildung 64).

Abbildung 62 - Angepasstes Hartlottray mit eingelegten Unicouples

Abbildung 64 - Angepasste Transportboxen
67



Das Arbeitspaket 3.4 schafft damit die vollstindige Grundlage zur Umsetzung des zweiten
TEG-Prototyps, sowohl in konstruktiver als auch in prozesstechnischer Hinsicht. Es konnten zahlreiche
Module an das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e. V. ausgeliefert werden, um dort in
Generatoren zum Einsatz zu kommen.

Lessons Learned

e Die simulationsgestiitzte Auslegung Uber Modulbausteine (Blocks) erlaubt effiziente
Optimierung groRer Designraume.

e Kleinere Schenkelflachen erhdhen signifikant die mechanische Robustheit der Module.

e Konstruktive Details wie Randabstdnde, Substratauslegung und Kontaktierung haben einen
grol3en Einfluss auf Montage- und Betriebssicherheit.

e Bereits kleine Anderungen der Flichen-Geometrien haben umfangreiche Anderungen in der
gesamten Prozesskette zur Folge.

e Eine enge Abstimmung mit Partnern ist entscheidend, um System- und Modulanforderungen
konsistent umzusetzen und die Module so in ihrem idealen Betriebspunkt betreiben zu kdnnen.
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2.3.5 Arbeitspaket 3.5 - Modulqualifizierung und Simulation

Zielsetzung und Methodik

Das Arbeitspaket 3.5 hatte das Ziel, die in den vorausgehenden Arbeitspaketen entwickelten Module
umfassend zu qualifizieren. Dies umfasste die numerische Simulationen durch experimentelle
Performance-Messungen zu bestatigen und Untersuchungen zum Einfluss mechanischer
Randbedingungen sowie Langzeit- und Post-Mortem-Analysen durchzufiihren.

Simulation der Moduleigenschaften

Die Simulation der thermoelektrischen Module erfolgte mittels der FEM-Software COMSOL
Multiphysics. Die Modelle beriicksichtigen thermische, elektrische und teilweise mechanische Effekte
und werden auf Basis experimentell bestimmter Korrekturfaktoren kalibriert. Die resultierenden
Kennfelder dienen als EingangsgrofSe fir die TEG-Auslegung durch den Projektpartner DLR.

Performance-Messungen

Abbildung 65 ist eines der zahlreichen im Projekt aufgebauten Module zu entnehmen. Es handelt sich
um PellTEG Funktionsmuster 1. Die im Reflow-Prozess angebrachten Létlaschen dienen der einfacheren
Verschaltung zu Arrays oder dem einfacheren Anbringen von Anschlusskabeln. Im Falle einer
industriellen Modulfertigung wiirden die Létlaschen nicht mehr aus dem Modul herausragen, sondern
ein gerader Leiter direkt mit dem benachbarten Modul verlotet.

Abbildung 65 - PellTEG Modul

Bevor die aufgebauten Module an unseren Projektpartner DLR FK in Stuttgart (ibergeben wurden,
wurden stichprobenartig Muster detaillierte Performance-Messungen unterzogen. Diese Messungen
fanden am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt am Standort K&lIn statt. Abbildung 66 ist ein Foto
des Messaufbaus in der TEGMA (ThermoElectricGenerator Measurement Apparatus) des DLR FM in
Kéln zu entnehmen. Die ermittelten Kennwerte umfassten Warmestrom, Spannung, Strom und
elektrische Leistung unter definierten Temperaturdifferenzen.
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Abbildung 66 - Messaufbau TEGMA

Die Ergebnisse der TEGMA-Messungen zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Realitdt, insbesondere hinsichtlich der erzeugten Spannung. Abweichungen im elektrischen
Widerstand und damit in der erzielbaren Leistung konnten auf materialbedingte Rissbildungen
zuriickgefiihrt werden. Diese Erkenntnisse flossen direkt in die Modulauslegung der nachfolgenden
Funktionsmuster ein.

Die Messergebnisse aller getesteten Module entsprechen den Ergebnissen der (unter Ideal-Annahmen)
durchgefiihrten und mittels fixen Korrekturfaktoren angepassten Simulationen. Dies gilt sowohl fiir die
2D-Modelle, die fiir eine schnelle Erstauslegung genutzt werden, wie auch fiir die deutlich komplexer
gestalteten 3D-Modelle.

Einfluss des Anpressdrucks

Weitere Untersuchungen betrachteten den Einfluss des mechanischen Anpressdrucks auf die
Modulperformance. Es zeigte sich, dass ein hoherer Anpressdruck zu einer verbesserten thermischen
Ankopplung und damit zu héheren Leistungen fiihrt, ohne den elektrischen Widerstand signifikant zu
verdandern (vgl. Abbildung 67). Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, den Generatoraufbau auf héhere
Anpresskrafte auszulegen als urspriinglich angenommen. Bis zum Wert von 3 MPa ist die Erh6hung des
Anpressdrucks sinnvoll. Ab diesem Wert steigt die Gefahr fiir elektrische Kurzschliisse durch Eindriicken
der isolierenden Schicht der eingesetzten Warmeleitfolien bzw. der Isolationswiderstand nimmt ab,
was sich kontraproduktiv auswirkt.
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Auswertung Druckversuch 1MPa-2,5MPa-1MPa PellTEG Module
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Abbildung 67 - Einfluss des Anpressdrucks

Langzeit- und Zyklen-Tests

Ein zentraler Bestandteil von Arbeitspaket 3.5 waren Langzeit- und Thermozyklentests. Durch diese
Tests konnte die Langzeitstabilitat der aufgebauten Module und typische Versagensmechanismen
bestimmt werden. Insbesondere unzureichende thermische Anbindungen und materialbedingte
Rissbildungen konnten als Hauptursachen fiir Modulausfalle identifiziert werden.

Durch den Einsatz alternativer Materialpaarungen konnte die Rissbildung signifikant reduziert und die
Langzeitstabilitdit deutlich verbessert werden. Erste Langzeitversuche Uber mehrere tausend
Temperaturzyklen zeigen vielversprechende Ergebnisse

Abbildung 68 sind die Temperaurverldufe von Heil3- und Kaltseite, Strom und Spannung zu entnehmen.
Auler einer Liicke im Bereich zwischen Tag 56 und Tag 59 ist der Verlauf der Modulleistung trotz
Durchlaufen von ca. 4000 Zyklen stabil.

Als Ausfallgrenze wurde 80% der Ausgangsleistung festgelegt. Fallt die gemessene Leistung unter diese
Schwelle, gilt das Modul als defekt. Nach ca. 65 Tagen und in dieser Zeit fast 4000 durchlaufenen Zyklen
ist das Modul ausgefallen. Dies stellt einen signifikanten Zugewinn der maximalen Einsatzzeit im
Vergleich zu friiheren Modul-Generationen dar.
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Abbildung 68 - Langzeitversuch

Post-Mortem-Analysen

Defekte Module sind nach ihrem Einsatz wieder an uns zuriickgeschickt worden. Sie wurden
systematisch vermessen, wenn notig zerlegt und mittels unterschiedlicher Verfahren untersucht.
Elektrische Widerstandsmessungen, mikroskopische Analysen und CT-Untersuchungen dienten der
Lokalisierung und Ursachenkldarung von Schaden. Die Erkenntnisse aus den Post-Mortem-Analysen
waren ein wesentlicher Treiber fir die konstruktiven und prozesstechnischen Anpassungen der
nachfolgenden Modul-Generationen.

In Abbildung 69 ist beispielhaft die Aufnahme eines gerissenen Halbheusler-Schenkels gezeigt. Hierfir
wurde ein defektes Unicouple eingebettet, geschliffen und poliert. So kann die im Hartl6tprozess
entstandene Rissbildung leicht nachgewiesen werden. Der bereits im Lotprozess gestartete Riss setzt
sich wahrend des Betriebs des Moduls fort und fiihrt letzten Endes zum vollstandigen Abreillen des
Schenkels und damit zur Unterbrechung des Stromflusses.

1000,0pm

Abbildung 69 - Mikroskopische Untersuchung eines Schliffs
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Der in Abbildung 70 gezeigte Riss ist auf den ersten Blick vergleichbar mit dem Riss aus Abbildung 69.
Die Schadensursache ist jedoch eine vollig andere. Der Riss in Abbildung 69 resultiert aus
Thermospannungen wohingegen der Riss in Abbildung 70 auf Grund von ungleichmaRigem
Anpressdruck verursacht wurde. Zur Aufspiirung und Diagnose solcher Modulbeschadigungen sind
Schliffe und Laserscanning-Mikroskop-Aufnahmen unerlasslich.

UC#55

Abbildung 70 - Riss aufgrund ungleichmaRigen Anpressdrucks

Abbildung 71 ist die tabellarische Darstellung einer Widerstandmessung zu entnehmen. Rechts im Bild
ein Foto des defekten Arrays, links daneben sind im Modullayout die schadhaften Unicouples markiert.
In der linksstehenden Tabelle ist die genaue Modulbezeichnung, der gemessene Gesamtwiderstand
und der Zustand des Moduls verzeichnet. Diese Art der Vermessung ist aufwandig, da jedes einzelne
Unicouple tberprift wird. Dafiir lassen sich die Defekte aber prazise lokalisieren. Haufig gibt der Ort
der Beschadigung einen Anhaltspunkt fiir den Ausloser des Defekts.
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Abbildung 71 - Widerstandsmessung eines Modul-Arrays
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Arbeitspaket 3.5 liefert eine umfassende Bewertung der entwickelten thermoelektrischen Module. Die
Kombination aus Simulation, experimenteller Charakterisierung und Langzeiterprobung ermoglicht
eine fundierte Einschatzung von Performance, Robustheit und Entwicklungspotenzial.

Lessons Learned

e Die Kombination aus Simulation, Messung und Post-Mortem-Analyse ist unerlasslich fiir ein
tiefes Systemverstandnis.

o Mechanische Randbedingungen (Anpressdruck, thermische Anbindung) sind ebenso leistungs-
und lebenszeitbestimmend wie material- oder designbezogene Parameter.

e langzeit- und Zyklentests decken Versagensmechanismen auf, die in kurzzeitigen oder
Konstanttemperatur-Tests nicht auftreten.

e Die Wahl geeigneter Materialpaarungen kann die Langzeitstabilitdt signifikant verbessern.

Gesamtbewertung und Ausblick

Es gelang, die gesamte Entwicklungskette — von der Modulfertigung Uber Leistungselektronik bis hin
zur umfassenden Qualifizierung — konsistent aufzubauen, kritisch zu hinterfragen und zielgerichtet
weiterzuentwickeln.

Die gewonnenen Erkenntnisse bilden einen weiteren groflen Fortschritt in der Entwicklung der
Thermoelektrik. Das nahtlos an Projekt PellTEG anschlieBende Projekt SPEKTRUM fuBt auf den
erlangten Erkenntnissen und Fortschritten in der Auslegungs-, Fertigungs- und Diagnose-Strategie.
Auch der wirtschaftlichen Verwertung thermoelektrischer Systeme in industriellem Umfeld konnte ein
groRes Stiick nahergekommen werden. Insbesondere die identifizierten Verbesserungspotenziale bei
Moduldesign, Fertigungsprozessen und Langzeitstabilitdt liefern klare Ansatzpunkte fiir zukinftige
Entwicklungs- und Optimierungsschritte.
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3  Darstellung des voraussichtlichen Nutzens

Das Vorhaben PellTEG weist einen vielschichtigen Nutzen auf, der sich auf 6kologische, energetische,
wirtschaftliche, technologische und gesellschaftliche Ebenen erstreckt. Durch die Kombination dieser
Nutzenaspekte leistet das Projekt einen substanziellen Beitrag zur Energiewende, zur Starkung des
Wirtschaftsstandorts sowie zur Weiterentwicklung innovativer Heiztechnologien.

3.1 Okologischer und energiepolitischer Nutzen

Ein zentraler Nutzen des Projekts liegt in der signifikanten Reduzierung von CO,-Emissionen im
Gebaudesektor. Durch die Integration eines thermoelektrischen Generators wird in einer Pelletheizung
zusatzlich klimaneutraler Strom erzeugt, der ansonsten aus dem offentlichen Stromnetz bezogen
werden miusste. Da der aktuelle Strommix weiterhin mit relevanten CO,-Emissionen verbunden ist,
fiihrt jede vor Ort erzeugte Kilowattstunde Strom zu einer direkten Emissionsminderung.

Besonders relevant ist dieser Effekt im Winterhalbjahr, in dem der Strombedarf hoch ist, wahrend
Photovoltaik und Solarthermie nur eingeschrankt zur Verfligung stehen. Die thermoelektrische
Pelletheizung schlieBt genau diese saisonale Liicke und ermoglicht eine sektorenilibergreifende,
erneuerbare Energieversorgung aus Warme und Strom. Damit unterstiitzt das Projekt langfristig
politische Zielsetzungen wie den klimaneutralen Gebdudebestand, die Entlastung der Stromnetze und
eine hohere Versorgungssicherheit durch dezentrale Erzeugung.

3.2 Wirtschaftlicher Nutzen fiir Endkunden und Markt

Flr private Haushalte ergibt sich ein unmittelbarer wirtschaftlicher Nutzen durch die Reduzierung der
laufenden Energiekosten. Der vor Ort erzeugte Strom senkt den Netzstrombezug und reduziert die
Abhadngigkeit von steigenden Strompreisen. Aufgrund der geringen zusatzlichen Investitionskosten
gegeniber einer konventionellen Pellet-Brennwertheizung und der jahrlichen Stromkosteneinsparung
ergibt sich eine kurze Amortisationszeit von unter vier Jahren, was die Technologie auch fir
kostenbewusste Endkunden attraktiv macht.

Darliber hinaus entsteht ein neues Marktsegment innerhalb des Heizungsmarktes. Die
thermoelektrische Pelletheizung kombiniert bekannte, bewédhrte Heiztechnik mit einem zusatzlichen
Mehrwert. Dies erhoht die Marktdurchdringungschancen deutlich gegeniber bestehenden
stromerzeugenden Heizsystemen. Fiir Hersteller und Zulieferer ergeben sich neue Umsatzpotenziale
sowie die Moglichkeit, sich frihzeitig als Technologiefiihrer zu positionieren.

3.3 Technologischer und wissenschaftlicher Nutzen

Auf technologischer Ebene leistet das Projekt einen bedeutenden Beitrag zur Anwendung und
Weiterentwicklung der Thermoelektrik. Wahrend TEG bislang vorwiegend in Nischenanwendungen
eingesetzt werden, wird im Projekt deren Eignung fiir einen seriennahen, wirtschaftlichen Einsatz in
der Gebaudetechnik erstmals systematisch nachgewiesen.

Die im Projekt entwickelten Simulations-, Auslegungs- und Optimierungsmethoden ermdoglichen eine
ganzheitliche Betrachtung von Effizienz, Kosten und Betriebssicherheit. Darliber hinaus liefern die
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experimentellen Untersuchungen, insbesondere zu Langzeitstabilitdt, Versottungsverhalten und
Reinigungsstrategien, neue wissenschaftliche Erkenntnisse, die (iber den konkreten Anwendungsfall
hinaus relevant sind. Diese Ergebnisse schaffen eine belastbare Wissensbasis fir weitere
thermoelektrische Anwendungen in der Energietechnik und industriellen Abwdarmenutzung.

3.4 Industrieller und volkswirtschaftlicher Nutzen

Fiir die beteiligten Unternehmen bietet das Projekt die Moglichkeit, innovative Schliisseltechnologien
am Standort Deutschland zu entwickeln und zu industrialisieren. Insbesondere die Weiterentwicklung
automatisierbarer Fertigungsprozesse flir thermoelektrische Module starkt die industrielle
Wertschopfung und reduziert die Abhangigkeit von aulRereuropdischen Lieferketten.

Auf volkswirtschaftlicher Ebene tragt das Projekt zur Starkung des Mittelstands, zur Sicherung
hochqualifizierter Arbeitsplatze und zur Erhéhung der Innovationsfdhigkeit im Heizungs- und
Energiesektor bei. Die Technologie besitzt zudem ein hohes Ubertragungspotenzial auf weitere
Anwendungsfelder wie andere biomassebasierte Warmeerzeuger, konventionelle
Verbrennungsanlagen oder industrielle Abwarmequellen. Damit kann der initiale Nutzen des Projekts
langfristig erheblich multipliziert werden.

3.5 Gesellschaftlicher Nutzen und Akzeptanz

Nicht zuletzt hat das Vorhaben einen positiven gesellschaftlichen Nutzen. Die Thermoelektrische
Pelletheizung ermdglicht Endanwendern eine aktive Teilnahme an der Energiewende, ohne hohe
technische Hiirden oder komplexe Betriebsanforderungen. Die Kombination aus Umweltfreundlichkeit,
Wirtschaftlichkeit und vertrauter Heiztechnik fordert die Akzeptanz neuer Energietechnologien im
Alltag.

Indem das Projekt zeigt, dass klimaneutrale Losungen nicht mit Komfort- oder Mehrkostenverlusten
verbunden sein missen, leistet es einen wichtigen Beitrag zur gesellschaftlichen Akzeptanz der
Energiewende und zur nachhaltigen Transformation des Warmemarktes.
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