FACHTHEMA

Dezentrale Kraft-Warme-Kopplung

Kraft und Kélte aus Abwéarme und Solarthermie

Neue Mdoglichkeiten
fiir die Kraft-Warme-
Kdlte-Kopplung

Abwérme von Blockheizkraftwerken und industriellen Anlagen sowie
Solarthermie sind die Quellen, aus denen mit Hilfe der Schukey-
Technologie bedarfsgerecht elektrischer Strom und Kélte zur Kih-
lung und Klimatisierung erzeugt werden kénnen. Eine neue Energie-
umwandlungstechnologie sowie ein robustes Anlagenkonzept stei-
gern die Energieeffizienz und erweitern die Moglichkeiten der Nut-
zung solarer Energie. Erste Anlagen sollen 2010 marktreif sein.

raft-Wéarme-Kopplung (KWK)
Klg:istet einen wesentlichen
eitrag zur Steigerung der
Energieeffizienz und damit auch
zur Verminderung der Umweltbe-
lastungen durch CO, und sonstiger
Schadstoffe. Widhrend der von
BHKW erzeugte elektrische Strom
nicht zuletzt aufgrund attraktiver
Einspeisebedingungen praktisch
unbegrenzt zu wirtschaftlichen Be-
dingungen absetzbar ist, kann die
prozessbedingt erzeugte Abwirme
mangels geeigneter lokaler Ver-
briauche und fehlender Verteilungs-
moglichkeiten nicht ausreichend
genutzt werden. Bei gréBeren Anla-
gen ist dies aufgrund des héheren
elektrischen Wirkungsgrads oft
noch akzeptabel, bei kleineren und
Kleinanlagen mit einer elektrischen
Leistung von weniger als 1 MW ist
deren Wirtschaftlichkeit bei unzu-
reichender Warmeabnahme jedoch
bedroht.

Mit der neuartigen Schukey-Tech-
nologie (ST) besteht die Moglich-
keit, den Gesamtnutzungsgrad von
BHKW signifikant zu erhohen, in-
dem die Abwédrme der Anlage so-
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wohl zur Erzeugung zusitzlicher
Elektrizitdt als auch zur Kiltepro-
duktion genutzt wird.

Das Anlagenkonzept ist einfach
aufgebaut: eine Schukey-Maschine
wandelt (Ab)wdrme in mechani-
sche Energie um und treibt einen
Generator sowie eine zweite Schu-
key-Maschine an, die als Kéltema-

schine arbeitet. Die Umgebungsluft
wird direkt gekiihlt. Aufgrund der
kompakten Bauweise der ST kon-
nen neue BHKW damit aus- und be-
stehende nachgeriistet werden.
Dariiber hinaus kénnen auch solare
Wiérme und industrielle Abwéarme
in Strom und/oder Kélte umgewan-
delt werden.

Eine Basistechnologie
fur Kraft und Kalte aus
(Ab)wérme

Universalitit als Konzept

Bei einer Maschine der Schukey-
Technologie rotieren in einem ge-
meinsamen Gehduse 2 ineinander-
greifende, gegeneinander bewegli-
che Fliigelkreuze. Jedes dieser Flii-
gelkreuze wird iiber eine Welle von
jeweils einem speziell entwickelten
Getriebe in der Weise angetrieben,
dass sich die Fliigelkreuze nicht
gleichférmig, sondern gegeneinan-
der versetzt mal schneller mal lang-
samer drehen. Dabei vergroflern
und verkleinern sich die 8 durch die
Fligelkreuze abgeteilten Gehduse-
kammern jeweils 8 Mal je Umdre-
hung, das heil3t, deren Rauminhalte
werden entsprechend komprimiert
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Bild 1. Funktionsweise als Wdrme-Kraft-Maschine im Expansionsbetrieb

(Clausius-Rankine-Prozess)

Quelle: Bergholter
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und expandiert (Bild 1). Die Anord-
nung der Einlass- und Auslassoff-
nungen und die Bewegungen der
Fliigelkreuze sind derart aufeinan-
der abgestimmt, dass diese auch
das Offnen und SchlieRen der An-
saug- und Auslasskanile steuern.
Besonderer Schlieforgane und
Steuerungen - wie Nockenwelle
und Ventile — bedarf es daher nicht.
Das Getriebekonzept fiir den mo-
dulierten Umlauf der Fliigelkreuze
ist vollkommen neu und fiir die
GroBserienfertigung geeignet. Es
gewdhrleistet an jeder Stelle des
Umlaufs eine formschliissige und
verlustarme Kraftiibertragung.

Maschinenbaulich betrachtet ist
die Schukey-Maschine eine Ver-
drangermaschine, genauer eine
Umlaufschwingkammermaschine.
ST ist einsetzbar mit Pressluft,
Heiffluft, HeiBgas und Dampf als
reine Expansionsmaschine, als
Kompressions-/Expansionsma-
schine, im offenen und geschlosse-
nen Joule-Prozess, im Clausius-
Rankine-Prozess sowie im Organic-
Rankine-Prozess (ORC). ST weist ei-
nen deutlich héheren Giitegrad auf
als die bislang bekannten Energie-
umwandlungssysteme (Otto-, Die-
sel-, Wankel-, Stirlingmotoren auf
der Kraft-Wéame-Seite, verschiede-
ne Kompressoren auf der Kiltesei-
te).

Das Basisaggregat ist fiir alle Ein-
satzgebiete weitgehend gleich, es
besteht aus weniger als 50 Einzeltei-
len; davon sind lediglich 16 bewegt.
Alle sich bewegenden Teile fithren
ausschliefllich Rotationsbewegun-
gen aus. Im Betrieb zeigen sich vor
allem folgende Vorteile der Schu-
key-Technologie:

e kompakte Bauweise, dadurch gu-
te Mdglichkeiten zur Nachriistung,
e gutes Teillastverhalten, glinstig
vor allem bei nicht kontinuierli-
chem Wiarmestrom,

e geringe Drehzahl, ein Getriebe
zwischen Schukey-Maschine und
Generator wird nicht benétigt,

e der Wartungs- und Betriebsauf-
wand der Schukey-Maschinen ist
minimal; dieser Technologietriager
ist einfach und robust aufgebaut
und betriebssicher.

Wirme-Kraft-Maschine

Die Schukey-Wérme-Kraft-Maschi-
ne setzt das Prinzip des Heildampf-
motors um. Das Aggregat arbeitet
als reine Expansionsmaschine im
Clausius-Rankine Prozess. Die Flii-
gelkreuze, Getriebe und Steuerung

Bild 2. Aufbau Schukey-Maschine (Seiten- und Vorderansicht)

Quelle: Bergholter

P Te Rotor Drehzahl - vu
kw °Cc mm U/min MPa |
2,5 150 150 2 600 0,11 2
6 120 150 1500 0,2 2
74 150 150 1500 0,2 2
19 120 220 1500 0,2 8
35 300 220 1500 0,2 8
40 400 220 1500 0,2 8
53 400 220 2000 0,2 8
100 400 300 2000 0,6 42

Tafel 1. Parameter und Leistungsdaten als Wdrme-Kraft-Maschine

wirken derart zusammen, dass
schon bei geringem Eingangsdruck
eine hohe mechanische Leistung
erzielt werden kann. Unter den Be-
dingungen des reinen Expansions-
betriebs werden die durch die Flii-
gelkreuze abgeteilten 8 Expansions-
kammern jeweils 4 Mal je Umdre-
hung durch das unter Druck ein-
stromende Medium vergroRert.

Die Anspriiche an eine Technolo-
gie, die Warme im unteren Tempe-
ratur- und Druckbereich in mecha-
nische Energie umwandeln kann,
sind hoch. Sie muss:

e sehr groBe Volumenstréome
durchsetzen k6nnen, um den Man-
gel an spezifischer Energie durch
Volumenstrom zu kompensieren,

e klein und kompakt sein, um auch
bei wenig Platz zum Einsatz kom-
men zu kénnen,

 extrem geringe innere Widerstédn-
de aufweisen sowie

¢ preiswert und robust sein, damit
ihr Einsatz auch bei physikalisch
bedingtem geringeren Wirkungs-
grad wirtschaftlich ist.
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Aufler der Schukey-Technologie
erfiillt keine derzeit bekannte Tech-
nologie sdmtliche dieser Vorausset-
zungen. Tafel 1 zeigt den Leistungs-
bereich, der mit einer Maschine der
Schukey-Technologie zur Elektrizi-
tatsgewinnung aus (Ab)wdrme ab-
gedeckt wird sowie die jeweiligen
Betriebsbedingungen.

Kéltemaschine

Als Kéltemaschine arbeitet die
Schukey-Maschine im Joule-Pro-
zess ohne Phaseniibergang. Damit
kann Umgebungsluft direkt gekiihlt
werden. Fiir den Joule-Prozess wer-
den eine Kompressions- und eine
Expansionsmaschine benétigt. Die
Schukey-Maschine ist die einzige
Maschine, die Kompressions- und
Expansionsaggregat in einem Ge-
h&use vereinigt.

Sie ermdglicht den Joule-Prozess
mit einem vergleichbaren Wir-
kungsgrad konventioneller Kalt-
dampfprozesse. Die Funktions-
weise der Kéltemaschine demon-
striert Bild 3:




Kiihlwasser

Bild 3. Funktionsweise als

Kdltemaschine im Kompressions-

Expansionsbetrieb (Joule-Prozess)
Quelle: Bergholter

e einstromende Umgebungsluft
(T;) wird verdichtet und damit er-
warmt (75),

e die erhitzte Luft (7,) wird mit ei-
nem Wirmeiibertrager gekiihlt (T3),

e die unter Druck befindliche abge-
kiihlte Luft (73) wird auf Umge-
bungsdruck expandiert und dabei
auf unter Umgebungstemperatur
abgekiihlt (T3 und stromt anschlie-
Rend aus,

e in einem geschlossenen System
(Kiithlraum, Gefrierraum, Biiro
usw.) wird die nunmehr abge-
kiihlte Luft dem Prozess erneut zu-
gefiihrt (T, = T},e,) und weiter ab-
gekiihlt.

Das groe Fordervolumen bei re-
lativ kleiner Kompression (Verdich-
tungsverhidltnis 1:1,3 bis 1:1,8)
macht die Schukey-Maschine zur
optimalen Maschine fiir den Joule-
Prozess.

Die Fordermenge wird von der
Drehzahl gesteuert. Mechanisch
verschiebbare Steuerkanten an Ein-
und Auslass der Kompressions-Ex-
pansionskammern regeln die Kélte-
leistung. Die {iber den Warmeiiber-
trager entzogene Wirme kann fiir
Heiz- oder Brauchwasserzwecke
verwendet werden.

Die jeweils optimale Stellung der
Steuerkanten sorgt fiir einen opti-
mierten Wirkungsgrad im Teillast-
bereich. Die Maschine kann damit
innerhalb eines groflen Drehzahl-
und Temperaturbereichs wirt-
schaftlich eingesetzt werden. Der
Wirkungsgrad von Kompressions-
und Expansionsteil ist groBer als

90 %, die Kaltezahl liegt zwischen
3,2und 3,9.

Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung mit
Schukey-Technologie

Konzept und Technik

Uberlegungen zur Kraft-Warme-
Kilte-Kopplung (KWKK) im Sinne
einer Erh6hung des Nutzungsgrads
eines BHKW sowie der Vermeidung
des Einsatzes stromgebundener
Kailtetechnik sind generell sinnvoll.
Die Schukey-Wiarme-Kraft-Maschi-
ne verfiigt iber die Féahigkeit, Ab-
wérme relativ geringer Temperatur
in mechanische Energie umwan-
deln zu konnen. Viele BHKW sind in
der Lage, dieses Temperaturniveau
zur Verfligung zu stellen. Damit
kann - als Alternative zu einer Ab-
sorptionskéltemaschine (AKM) -
auch eine Kéltemaschine mit ST
von der Schukey-Wiarme- Kraft-Ma-
schine mechanisch angetrieben
und zur Kilteerzeugung eingesetzt
werden. Dafiir sprechen die hohe
Kaltezahl der Schukey-Technologie,
die die von AKM deutlich tibertrifft,
und Gewicht, Volumen und Investi-
tionsaufwand. Hier ist die Schukey-
Technologie noch deutlicher im
Vorteil. Praktisch jedes stdndig oder
zeitweise Uberschusswirme erzeu-
gende Blockheizkraftwerk kann da-

Abwidrme
Prozess

Thermodl-
speicher

Abwdrme
BHKW

Thermodlpumpe
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Bild 4. Schukey-Synthesegas-KWKK-Anlage mit Prozesswdrmenutzung

orlauf)

Quelle: Bergholter
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Bild 5. Schukey-Solarthermisches Heizkraft- und Klimawerk (SHKKW)

her mit ST ausgeriistet, zumeist
auch nachgertistet werden.

Pilotprojekt Synthesegas-BHKW
Mit dem Verfahren der allothermen
Dampfreformierung wird aus dem
Rohstoff (zurzeit Hackschnitzel,
spdter Riickstdnde der Speise6lpro-
duktion) hochreiner Wasserstoff
hergestellt und mittels Gas-Otto-
Motor verstromt. Die Abwarme die-
ser Anlage wird mit Hilfe der Schuk-
key-Technologie in zusitzlichen
elektrischen Strom und in Kilte
umgewandelt.

Neben der Abwidrme aus dem
Rauchgas steht bei diesem Anlagen-
typ auch prozessbedingte Abwarme
zur Verfiigung: in der dritten Stufe
der Synthesegaserzeugung, die bei
einer Temperatur von 1 000 °C statt-
findet, muss zunichst erheblich
Wiérme von auflen zugefiihrt wer-
den (Bild 4). Zur Energieriickgewin-
nung kommen 2 hintereinander ge-
schaltete Schukey-Kraft-Warme-
maschinen zum Einsatz. Der elek-
trische Wirkungsgrad der Anlage
steigt damit von 27,5 % auf 37,5 %.
Der Gesamtwirkungsgrad wird von
82,5 % auf 92,5 % erhoht. Ob unter
den gegebenen Betriebsbedingun-
gen, das heilt Einspeisung der er-
zeugten Elektrizitdt in das allgemei-
ne Netz gegeniiber einer Einspeise-
vergiitung eine alternative Kélteer-

zeugung empfehlenswert ist, muss
eine Wirtschaftlichkeitsberechnung
im Einzelfall zeigen. Als Inselldsung
ohne Netzkopplung bzw. ohne Ein-
speisevergiitung kann diese Anlage
alternativ zur Stromerzeugung eine
Kalteleistung von theoretisch mehr
als 1 MW erbringen.

Wirtschaftlichkeit
Je nach Typ und verfiigbarer Abwér-
me kann mit ST der elektrische Wir-
kungsgrad eines BHKW um 12 bis
40 % gesteigert werden. Bei voll-
standiger Warmeauskopplung sind
mit ST Gesamtwirkungsgrade von
tiber 90 % erzielbar. Insbesondere
kleinere Anlagen der KWK mit ho-
her Warmenutzung profitieren von
dieser Steigerung. Als Berechnungs-
modell dient ein durchschnittliches
BHKW mit Synthesegaserzeuger
und Gasmotor:
e elektrische Leistung ohne Schu-
key-Nachriistung: 275 kW,
e elektrische Leistung mit Schukey-
Nachriistung: 375 kW,
e jdhrliche Betriebsstunden: 6 000 h,
e das Schukey-Kilteaggregat ist
Option,
¢ Energiegewinnung aus Holzhack-
schnitzel, Kosten 110 €/t.
Berechnet wird nur der Kraft-
werksanteil ohne die Kosten und
Ertrige aus der Wirmeauskopp-
lung. Die wesentlichen Ergebnisse:
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e Die Stromerzeugungskosten der
Anlage belaufen sich ohne ST aufrd.
15 Ct/kWh, mit ST fallen diese auf
rd. 12 Ct/kWh.
e Der jahrliche Mehrertrag bei Ein-
speisung gegen Vergiitung belduft
sich unter Einsatz der ST auf knapp
120 000 €, deutlich mehr als der zu-
sétzliche Investitionsaufwand.
Hauptkostentreiber sind die
Brennstoffkosten, sie machen in
diesem Fall tiber 60 % der Gesamt-
kosten aus. Abschreibungen, kalku-
latorische Verzinsung und Betriebs-
kosten teilen sich den Rest etwa pa-
ritdtisch auf. Die Kosten fiir die Kil-
teerzeugung (ohne Verteilung) lie-
gen bei rd. 5 Ct je kWh Kailte. Die
niedrigen Kosten fiir die Kéltepro-
duktion sind im Wesentlichen auf 2
Faktoren zuriickzufiihren:
e Aufgrund der mechanischen
Kopplung von Stromerzeugung und
Kalteproduktion wird jeweils in va-
riablen Anteilen gleichzeitig Strom
und Kilte produziert. Auch wenn
keine Kélte benétigt wird, kann un-
begrenzt Strom produziert werden.
Somit ist jede Betriebsstunde eine
Volllaststunde.
e ST istinsgesamt sehr einfach und
dullerst preiswert herzustellen. Es
kommt hinzu, dass die Abkiihlung
der Umgebungsluft direkt mittels
Durchgang durch die Schukey-Ma-
schine erfolgt. Bei Netzkopplung



Bild 6. Innerhalb der ndchsten 6 Monate will Thermodyna eine Pilotanlage
bauen, die Strom und Kdlte erzeugt. Das Leistungsvolumen soll ausreichen,
um etwa Tankstellenshops oder Restaurants solar zu klimatisieren

und Einspeisevergiitung oberhalb
der tiblichen Bezugskosten wird aus
wirtschaftlichen Griinden immer
eingespeist, wenn der Ertrag hier-
aus hoher ist als der aus Kélteabga-
be. Wird bei einer Insellosung oder
bei einer netzgekoppelten Anlage
ohne Einspeisevergiitung die Kilte
ortsnah bendétigt, beispielsweise
zur Raumklimatisierung, ist es ge-
nerell attraktiv, diese Moglichkeit zu
nutzen. Eine Schukey-BHKKW
kann jeweils bedarfsgerecht War-
me, Kraft und Kilte liefern.

Bild 7. Blick in das Innere einer
Schukey-Maschine. Zu sehen sind
die beiden Fliigelkreuze (rot und
gelb). An den Spitzen links und
rechts befinden sich die beiden
Getriebe. Jedes Getriebe treibt
jeweils einen Rotor an  Quelle: Bergholter

Quelle: Bergholter

Strom und Kalte aus
Solarthermie

Solarthermie gewinnt auch in der
Stromproduktion zunehmend an
Bedeutung. Zahlreiche GroRBkraft-
werksprojekte — wie Nevada Solar
One bei Las Vegas oder Desertec in
Europa und Nordafrika — belegen
diese Entwicklung. Sonnenenergie
steht jederzeit ausreichend und auf
Dauer kostenlos zur Verfiigung. Ge-
lingt ihre umfassende Nutzung, wi-
ren die Energieprobleme der
Menschheit fiir alle Zeiten gelst.
Solarthermie-Technik ist einfach
und das Kostensenkungspotenzial
noch sehr hoch. Neuartige Kurzzeit-
speichertechniken erlauben einen
reibungslosen Betrieb von Solar-
thermiekraftwerken auch dann,
wenn die Sonne nicht scheint.

Die derzeit realisierten und ge-
planten Vorhaben sind ausschlie3-
lich Grof3kraftwerke mit einer elek-
trischen Leistung von bis zu mehre-
ren 100 MW. Die Umwandlungs-
technik Warme in Strom erfordert
sehr hohe Temperaturen von meh-
reren 100 °C. Kraft-Warme-Kopp-
lung, beziehungsweise Kilteerzeu-
gung, ist bislang nicht vorgesehen.
Der Energiebedarf dieser Grol-
kraftwerke kann nur in sonnenrei-
chen Gegenden wirtschaftlich ge-
deckt werden. Aber auch mit kleine-
ren Solarthermieanlagen und sogar

in unseren Breiten konnen elektri-
scher Strom und Kilte solar erzeugt
werden, wenn eine Umwandlungs-
technik zur Verfiigung steht, die
auch bei niedrigeren Temperaturen
und schwankender Energiezufuhr
wirtschaftlich arbeitet — wie die
Schukey-Technologie. Bei zusitz-
licher Nutzung der Solar- und Ab-
wirme entstehen kleine, dezentrale
Losungen der Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung, beheizt mit kostenloser
Solarenergie. Der Aufbau dieser An-
lage (Solarthermische Heizkraft-
und Klimawerk) dhnelt stark dem
des Blockheizkraftwerks mit Kalte-
produktion (Bild 5).

Handelsiibliche Vakuumréhren-
kollektoren sind fiir die Warmeliefe-
rung grundsitzlich geeignet. Steht
ausreichend Medium (Dampf) zur
Verfiigung, kann mit einer Kollek-
torfliche von 40 m?2 eine Leistung
von 2,5 bis 5 kW(el) abgegeben wer-
den. Je nach Bedarf wird entweder
Strom eingespeist oder mit Schu-
key-Technologie das Gebaude kli-
matisiert. Eine solarthermische An-
lage dieser GroBenordnung deckt
zusitzlich rd. 77 % des Wérmebe-
darfs eines durchschnittlichen Ein-
familienhauses ab. Lediglich im
Umfang von weniger als rd.
2 000 kWh muss jdhrlich zusétzlich
beheizt werden. Erfolgt dies elek-
trisch, wird neben der Solarthermie
kein zweites Heizsystem benotigt.

Solarthermische Heizkraftwerke
mit ST sind auch in unseren Breiten
wirtschaftlich zu betreiben, in Ge-
bieten mit hoherer Sonnenein-
strahlung kann der gesamte Ener-
giebedarf einschlie@lich der Klima-
tisierung gedeckt werden.

Die Stromerzeugungskosten lie-
gen in unseren Breiten in der Gro-
Benordnung des Netzbezugs, in
sonnenreicheren Gegenden lassen
sie sich etwa halbieren. Kélte aus
Solarwidrme mit ST ist mit etwa der
Hilfte der Stromerzeugungskosten
zu produzieren. [ ]

bergholter@consulogica.de
info@thermodyna.com
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