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2 Einleitung

2.1 Aufgabenstellung

Prioritares Ziel des Projekts ist die planmaRige Erforschung eines nahezu wartungsfreien,
langsamdrehenden Expansions-Generators, dem sogenannten StirliQ-Motor, welcher durch Verwendung
eines Uberkritischen Fluids als Arbeits- und Schmiermittel eine Absenkung des mdoglichen
Temperaturniveaus der Abwarmequelle ermdglicht und daher zur Erzeugung von elektrischer Energie
(Kraft) aus industrieller Abwarme von unter 100 °C wirtschaftlich eingesetzt werden kann.

2.2 Schwerpunkte des Projekts

Damit die StirliQ-Technologie als KWK-Anlage in dem beabsichtigten industriellen Leistungsbereich und
der einfachen Bauweise realisiert werden kann, missen folgende Problemstellungen geltst werden:

Definition der grundsatzlichen Geometrie des Expansionsraums und des Warmeeintrages. Die
Baugrofe des StirliQ-Motors héngt wesentlich von der Optimierung der Prozessbedingungen ab.
Daflr ist es notwendig, Stromungszustande innerhalb des Generators exakt zu definieren und zu
optimieren.

Das sinnvolle Gleichgewicht zwischen dem Druckverlust der beiden Fluide (Uberkritisches
Arbeitsmedium und Warmeulbertragungsmedium) sowie der Apparategréf3e muss exakt definiert
werden, um den Wirkungsgrad des StirliQ-Motors zu maximieren. Hierfur ist eine geeignete
Methode zu entwickeln.

Definition des Uberkritischen Arbeitsmediums und des damit einhergehenden Werkstoffes des
Warmetauschers. Die Qualitatskriterien fur ein geeignetes Arbeitsmedium sind ein hoher
Warmeausdehnungskoeffizient bei moderater Kompressibilitat, hoher Flamm- und Zindpunkt,
keine Toxizitat, keine Aggressivitat hinsichtlich der verwendeten Werkstoffe sowie der
Beschaffungspreis. Neben einer Vielzahl von Reinstoffen, welche auf die eben genannten
Eigenschaften untersucht werden sollen, sind auch Stoffgemische fiir den Einsatz als
Arbeitsmedium im StirliQ-Motor zu verifizieren.

Es sind konstruktive Aufgaben notwendig, damit die Druck-Volumen-Temperatursteuerung
automatisch auf das optimale Expansionsverhdltnis des Einsatzbereiches im industriellen
Leistungsbereich mit einer Genauigkeit von + 4 % erzielt wird.

Die Dichtheit des Motors ist flr die kompakte Bauweise wesentlich und ist neben der Drehzahl, der
Temperatur und der Fertigungsgenauigkeit im groRen Male von konstruktiven Mal3hahmen
abhangig. Daher sollen die bestehenden Dichtungsspalten des Motors wesentlich besser
abgedichtet werden. Die Erforschung von geeigneten Dichtungsmoglichkeiten ist dabei notwendig.
So koénnten verschiedene Werkstoffpaarungen eingesetzt werden, deren
Warmeausdehnungskoeffizienten sich so zueinander verhalten, dass bei Betriebstemperatur der
kleinste Dichtungsspalt besteht (z.B. durch die Paarung Keramik und Spharoguss).
Funktionsnachweise der Technologie (geeignete Wahl des Arbeitsmediums, optimale Gestaltung
des Expansionsapparates, sinnvolles Gleichgewicht zwischen dem Druckverlust der beiden Fluide
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(Uberkritisches Arbeitsmedium & Ol und Warmeiibertragungsmedium), Steuerung, Dichtheit etc.)
e Motor-Integration in das angestrebte Industrie- bzw. Energiesystem
Das Projekt soll darauf abzielen, dass mit dieser Technologie grundsatzlich spezifische
Stromgestehungskosten unter der Netzparitdt erzielbar sind. Schlielllich  sollen  auch
Handlungsempfehlungen tber Weiterentwicklungs- und Verbesserungsmdglichkeiten, Barrieren sowie
Probleme abgeleitet werden.
In dem zugrundeliegenden Projekt steht somit die technische Erforschung eines neuartigen StirliQ-Motors
zur industriellen Abwarmenutzung im Fokus, damit die Technologie von TRL 2 (ausgearbeitetes
Technologiekonzept) auf TRL 4 (Funktionsnachweis der Technologie im Labor) erhdht werden kann.
Geplante Ergebnisse sind:
e Funktionsnachweis fur die Realisierung und Integration der StirliQ-Technologie.
e Erforschte Komponenten und erforschtes Steuerprogramm
e Wissen Uber die notwendigen Schnittstellen zwischen den eingesetzten Komponenten /
Technologien und dem Ubergeordneten Industriesystem
e Handlungsempfehlungen

2.3 Einordnung in das Programm

2.3.1 Adressierte Themenfelder des Programms

e Themenfeld 3: Industrielle Energiesysteme
o Subthema: Hocheffizienter Umgang mit elektrischer Energie auf der Verbraucherseite
(Optimierung der dezentralen Strom-, Warme und Kalteerzeugung: neue Anlagen-,
Generatoren- und Thermoelektrik-Konzepte)
e Weiteres Themenfeld 5: Umwandlungs- und Speichertechnologien
o Weiteres Subthema 5.1: Bioenergie (hochinnovative Systeme)

2.3.2  Adressierte Programm- bzw. Ausschreibungsziele
e Ziel1: Grand Challenges: Energieforschung im Zentrum groRBer gesellschaftlicher
Herausforderungen
e Ziel 2: Osterreichs Technologiefiihrerschaft schafft Zugang zu internationalen Markten
e Ziel 3: Energieforschung und Innovation als Beschaftigungsmotor fiir den Standort Osterreich

2.4 Verwendete Methoden

Das Projekt StirliQ besteht aus 5 Arbeitspaketen. In den folgenden Kapiteln werden die verwendeten
Methoden in diesen Arbeitspaketen vorgestellt.

Arbeitspaket 1 | Projektmanagement

Einsatz von Projektmanagementwerkzeugen: Projektstartprozess, Projektdokumentation, Projektkoordination,
Projektcontrollingprozess, Projektabschlussprozess, lickenlose und umfassende Dokumentation.
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Arbeitspaket 2 | Technische Anforderungen an die StirliQ-Technologie
Umfassende Recherchen hinsichtlich relevanter Rahmenbedingungen und Anforderungen; Durchfihrung von
(Experten)befragungen; Untersuchung unterschiedlicher Arbeitsmedien bzgl. stoffspezifischer Kriterien.

Arbeitspaket 3 | Berechnungen und Simulationen zum Einsatzgebiet der StirliQ-Technologie

Simulation verschiedener typischer Anwender

Anwendungstaugliche Modellierungsarbeiten (Simulation eines StirliQ-Motors)

Frihzeitige Diagnose & Reaktion auf mdgliche Probleme zur Fehlfunktionsvermeidung Uber
Sensitivitdtsanalysen

Iterative Uberarbeitungs- und Adaptionsschleifen zur Optimierung des Systems

Arbeitspaket 4 | StirliQ-Laborbetrieb

Unter Einbezug der Ergebnisse aus den vorhergehenden Arbeitspaketen sowie durch einen
intensiven Diskurs im Projektteam wird eine flr den Funktionsnachweis geeignete Laboranlage
entwickelt und gebaut

Es werden statistisch signifikante Versuchsserien geplant und durchgefihrt

Die Ergebnisse werden laufend ausgewertet, analysiert und aufbereitet

Durch standige Interaktion zwischen den Partnern erfolgt eine laufende Evaluierung und ggf.
Uberarbeitung / Adaption des Versuchsaufbaus und -designs

Arbeitspaket 5 | Finale Evaluierung und Ableitung von Handlungsempfehlungen/
Schlussfolgerungen (inklusive Dissemination)

Unter Einbezug der Vorergebnisse sowie durch einen intensiven Diskurs im Projektteam werden
die System-Integrationsvoraussetzungen des StirliQ-Motors erarbeitet.

Aufbereitung und Konsolidierung der Ergebnisse.

Durch eine ganzheitliche Betrachtung soll eine Systembilanzierung fiir unterschiedliche
Anwendungsfalle und entwickelte Komponenten moglich sein.

Interne Evaluierung innerhalb des Projektteams

Abhaltung eines Ergebnisworkshops zusammen mit Experten

Erarbeiten eines Projektresiimees.

Auf Basis der Ergebnisse werden Empfehlungen fur die (Weiter)entwicklung des StirliQ-Motors
erarbeitet.

Laufende Dissemination

2.5 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 3 wird zunachst in den Unterkapiteln 3.1 bis 3.3 die der StirliQ-Technologie zugrundeliegenden
Gegebenheiten diskutiert. Das ist zum einen der thermodynamische Prozess an sich. Zum anderen
werden die Grundlagen der Generator- und Getriebetechnik zusammengefasst, welche fur den StirliQ-
Motor wichtig sind. Danach erfolgt die Auslegung des StirliQ-Motors in Vorstudien. Danach wird in Kapitel
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3.4 die Simulation des StirliQ-Motors im Detail erklart. Schlielich werden in Kapitel 3.5 noch die zwei
StirliQ-Laboranlagen vorgestellt.
In Kapitel 4 werden anschlieRend die Ergebnisse vorgestellt, bevor in Kapitel 5 der Leserin bzw. dem
Leser ein Ausblick gegeben wird.

3 Inhaltliche Darstellung

3.1 Grundlagen der StirliQ-Technologie

Der StirliQ-Motor wird seit dem Frihjahr 2016 mittels techn. Machbarkeitsstudie, Plausibilitatsrechnungen
und Simulationen verifiziert und erforscht. Die besondere technische Neuheit der StirliQ-Technologie ist,
dass diese Technologie im Gegensatz zum herkdmmlichen Stirling-Motor weder mit einem gasférmigen
noch mit einem fliissigen, sondern mit einem Uberkritischen Fluid als Arbeitsmedium arbeitet (Abb. 3-1).
Bisherige Untersuchungen basieren auf CO. als Arbeitsmedium. CO. wurde bereits im Uberkritischen
Zustand in einem Stirling-Motor untersucht, aber unter viel héheren Temperaturen von 200 bis 300 °C.?

StirliQ -
Getriebe

Generator Py,

warmequelle

Kihlmedium
(30 °C)

Abb. 3-1:  Konzept der StirliQ-Technologie in der a-Konfiguration

3.1.1 Einsatzgebiet

In Abb. 3-2 werden verschiedene KWK-Technologien hinsichtlich ihres elektrischen Wirkungsgrades und
ihrer elektrischen Leistung geordnet. Der geplante Einsatzbereich der StirliQ-Technologie ist mit einem
grinen Feld dargestellt. Dieser Leistungsbereich wurde in einer zuvor durchgefihrten Machbarkeitsstudie
festgelegt und erstreckt sich von wenigen kWe bis ca. 10 MWe. Der Leistungsbereich von géangigen
Stirling-Motoren reicht bis knapp 100 kWe..? Es gibt aber auch Einzelanwendungen, die in den MW-Bereich
gehen. Der elektrische Wirkungsgrad befindet sich aufgrund des angedachten Temperaturbereiches von
unter 100 °C im unteren Bereich. Doch es sei darauf hingewiesen, dass bislang nur die ORC-Turbine in

1 Alberti, F., Crema, L., 2014. Design of a new medium-temperature Stirling engine for distributed cogeneration applications. Energy Procedia
57, 321 — 330, Link
2 Thran, D., 2006. Kraft-Warme-Kopplung auf der Basis von Biomasse — Rahmenbedingungen und Technologien im Uberblick.
Technologieforum zu Biomasseverstromung, Wartenberg, Deutschland, 11. Mai 2006
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diesem Temperaturbereich arbeiten kann und der ORC-Prozess hierbei auch nur einen elektrischen
Wirkungsgrad von ca. 10 % aufweist.® Die StirliQ-Technologie versteht sich daher als erganzende und
nicht konkurrierende Technologie zum ORC-Prozess, welche zuséatzlich bzw. in Kombination verwendet
werden kann, da sie in diesem Temperaturbereich wirtschaftlicher betrieben werden kann als die ORC-
Technologie.

70 .
BZ-Hybrid- ’ . GuDKraftwerk
P o 2 I "'Rraﬁﬁerk? i { Dampfturbinen-
g HTBZ) & ! ' |  kraftwerk
‘ o P Sy ——~
A - 1 . R B : ’
.BZ ") = Gasmotor =1
i : e |--I ' :Gasturbine
| Stir I‘Q Mikro-Gastufbine | - :
‘ - -L‘f:,--.-,gﬁ_ 4
MikroTulbine - == =4 " ORC-Turbine
i
| |
0,005 0,01 0,015 0,020 0,025 0,03 0,1 1 10 100 1.000
Leistung [MW,)

‘) Brennstoff: Erdgas oder Biogas mit hohem CH,-Anteil
HT-BZ: Hochtemperatur-Brennstoffzelle
NT-BZ: Niedertemperatur-Brennstoffzelle
SeH: Stromerzeugende Heizungen

Abb. 3-2:  Elektrischer Wirkungsgrad und Leistungsbereich verschiedener KWK-Technologien*

3.1.2 Beschreibung des thermodynamischen Prozesses

Zustandsgleichungen sind in der Lage, verlasslich das Phasenverhalten von Reinstoffen nicht nur in
flissigen und dampfformigen Zustand zu beschreiben, sondern ebenso im (berkritischen Zustand.
Stoffdaten von CO: im Uberkritischen Zustand sind ausreichend erforscht. Die Simulation der StirliQ-
Technologie kann deshalb als belastbar betrachtet werden. Fir die Auslegung von Stirling-Motoren ist die
Beale-Nummer B,, eine wichtige Kennzahl (vgl. Gl. 3-1). Werte fir B,, liegen im Normalfall zwischen 0,11
und 0,15.°

Wo
Bn_mewo_Bn'p'V'f Gl. 31

Die Betrachtung von B,, macht von Anfang an deutlich, dass durch Erhéhung des Ladedrucks p oder der
Arbeitsfrequenz f eine hohe Verdichtungsleistung Wo (Reduzierung des Hubvolumens V) erreicht werden
kann.! Eine hohe f hat den Nachteil, dass sich die Reibungsverluste erh6hen. Untersuchungen an
Motoren fiir den mittleren Temperaturbereich zeigen, dass der Entwurf eines langsam laufenden Motors
unter erhohtem Ladedruck der richtige Weg ist, um einen guten Wirkungsgrad zu erreichen und
mechanische Verluste zu reduzieren.®

3 Amt der Oberésterreichischen Landesregierung — Direktion Umwelt und Wasserwirtschaft — Abteilung Umweltschutz, 2008. Industrielle
Abwarmenutzung — Beispiele & Technologien. Link

4 Gorner, K., 2010. Mikro-KWK: Von Stirling bis Dachs- Eine Marktiibersicht. Forum: Kraftwerkstechnik — Kraft-Warme-Kopplung, 2. Februar
2010, Essen, Link

® Roldan, C., Pieretti, P., Rojas-Solérzano, L., 2010. Conceptual and basic design of a Stirling engine prototype for electrical power generation
using solar energy. ASME 2010 4th International Conference on Energy Sustainability, Volume 2, Phoenix, Arizona, USA, May 17-22, 2010,
Link

6 Kim, Y., Chun, W., Chen, K., 2017. Thermal-flow analysis of a simple LTD (Low-Temperature-Differential) heat engine. Energies, 10, 567,
Link
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Die Umwandlung von Warmeenergie in mechanische Energie erfolgt ebenfalls durch Volumsexpansion
sowie -kontraktion, allerdings mit sehr geringem Verschleil3 durch besonders langsame
Kolbenbewegungen in einem Olbad und hohem Druck zwischen 100 und 200 bar. Das Arbeitsmedium ist
chemisch inert und mit Schmiermittel Ubersattigt (vgl. dazu Abb. 3-4c) und dient somit gleichzeitig als
Schmiermittel.

3.1.2.1 Eigenschaften tGberkritischer Arbeitsmedien

Um die Vorteile eines Uberkritischen Fluids auch nutzen zu kénnen, muss der Betriebspunkt gentgend
weit vom kritischen Punkt und von der Spinodale (Bereich des Phasenubergangs) platziert werden, da in
der sogenannten Widom-Region es zu Anomalitdten von physikalischen GroRen wie der
scheinreduzierten isothermen Kompressibilitat ¢, (Abb. 3-3a) und der isothermen Kompressibilitat (Abb.
3-3b) kommt.”® In dieser Region kann die Kompressibilitat hoch sein.®

a b
10 N -
| | 40
@ —]
E o SSY /n‘i | 35
27 Rt |
= Q L ‘ :“
8 = 1 = | |
= { i ‘\’ 255N
52 \ | \ S
N2 NVCRRY . "“ \ 2 &
'g o N ,'\'\ <
£E o0l X - :\\\\\\\\\\\ N
S @ X o2 o \\\\ \\\\\\? N 0s
? HERE 2 AhH nhibng >
Y = AR
O'O(%Ij 2 350 = fvé\
! 051 10 = T < \\r\\

reduzierter Druck p,[-]
Abb. 3-3:  Scheinreduzierte isotherme Kompressibilitat* c,. in Abhangigkeit vom reduzierten Druck p,. und der
reduzierten Temperatur** T, eines unbekannten Gases!® (a) Isotherme Kompressibilitdt** x; von

Uberkritischem CO: in Abhangigkeit von T und p in der Widom-Regiong (b)
* c, ist definiert durch: ¢, = 1/p, — 1/Z - [0p/dp,]r,. Z (Realgas- oder Kompressibilitatsfaktor) ist definiert durch: Z = (p- V) /(R - T)
ki Reduzierte Zustandsgrof3en (dimensionslos) beziehen sich auf die Zustandsgré3en am kritischen Punkt z.B.: p,. = p/p., T, = T /T,
*** o ist definiert durch: k. = —1/V - [0V /dp],

Als Arbeitsmedium werden im StirliQ-Motor Uberkritische Fluide eingesetzt, welche einen moglichst hohen
isobaren Warmeausdehnungskoeffizienten g bei einer minimalen Kompressibilitdét aufweisen. Bei der
Verwendung von einem Uberkritischem Arbeitsmedium, kann der Wirkungsgrad wesentlich erhéht werden.
B (Abb. 3-4a) ist im Arbeitsbereich des StirliQ-Motors hoch. Dagegen sinkt die Kompressibilitat des
Arbeitsmediums in diesem Bereich (Abb. 3-4b).

7 Han, S., Yu, C.C., 2012. Widom line and noise-power spectral analysis of a supercritical fluid. Physical Review 85, Link
8 Imre, A., Ramboz, C., Kraska, T., Deiters, U.K., 2015. Anomalous fluid properties of carbon dioxide in the supercritical region — Application to
geological CO, storage and related haszards. Environmental Earth Sciences, Springer, 2015, 73, 4373-4384, Link
¢ Kim, S., Johnston, K.P., 1987. Clustering in supercritical fluid mixtures. AIChE Journal, 33 (10), 1603-1611, Link
10 Mattar, L., Brar, G.S., Aziz, K., 1975. Compressibility of Natural Gases. The Journal of Canadian Petroleumt Technoly 14 (4), Link
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Abb. 3-4: B (a) und Z'2 (b) von CO2 in Abhangigkeit von Temperatur und Druck; Léslichkeit von Ol (Jiangsu-
Ol) in Uberkritischem CO213 (c)

Um die Standzeitprobleme eines klassischen Stirling-Motors zu vermeiden, muss die Kompressibilitat des
Arbeitsmediums beim Arbeitspunkt ein Minimum erreichen (vgl. Abb. 3-4b) was eine minimale
Kolbenhubgeschwindigkeit zur Folge hat (je inkompressibler das Arbeitsmedium ist, desto kirzer wird der
Kolbenweg fur die Ubertragung der gleichen Leistung). Diese Eigenschaft wiirden fliissige Arbeitsmedien
zwar erfilllen, doch diese haben ein kleines Verhaltnis zwischen g und der spezifischen Warmekapazitat
(Uberkritisches CO2: B/c, > 1073 [kg/K], flussiges Wasser: B/c, <2-107*[kg/K]), was eine hohe
Warmestromdichte in Relation zur erzeugten Volumenanderungsarbeit zur Folge hatte. Es wéren grol3e
und unwirtschaftliche Apparate notwendig. Diese Zusammenhange wurden bereits in der oben erwahnten
Machbarkeitsstudie erértert und mittels Prozesssimulation bestatigt.

Um die bekannten Standzeitprobleme des Stirling-Motors zu Uberwinden und die erforderliche
Warmestromdichte eines Flissigmediums zu reduzieren, filhrte der Ansatz mit einem Uberkritischen Fluid
als Arbeitsmedium zum Erfolg. Uberkritische Gase (Supercritical Fluids, SF) sind dichte Gase oberhalb
des kritischen Drucks. Sowohl der kritische Druck als auch die kritische Temperatur sind Uberschritten.
Diese Gase kdnnen durch die Erhéhung des Drucks nicht verflissigt werden (vgl. dazu das p-T-Diagramm
in Abb. 3-5 fir CO,).

1 Verein Deutscher Ingenieure, 2006. VDI Warmeatlas 2006. Springer Berlin Heidelberg, ISBN: 978-3-540-25504-8
12 Adisoemarta, P.,Frailey S.M., 2004. Measumrent fo Z-factors for carbon dioxide sequestration. AIChE Annual Meeting, Austin, USA, 7. — 12.
November 2004. Link
B Liu, Z.M,, Yang, G.Y., Lu, Y., Han, B.X., Yan, H.K., 1999. Phase equilibria of the CO,-Jiangsu crude oil system and precipitation of heavy
components induced by supercritical CO,. Journal of Supercritical Fluids 16, 27-31. Link
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Abb. 3-5:  p-T-Diagramm von COz!

Uberkritische Gase sind stets einphasig. Eine Phasengrenze kann erst beobachtet werden, wenn das
Uberkritische Gas mit einem beliebigen Stoff gesattigt ist und weitere Mengen dieses Stoffes zugegeben
werden. Trotz der dann auftretenden Zweiphasigkeit wird in diesen Fallen von Uberkritischen Gasen
gesprochen, wobei zwischen der ,Gasphase®“ und der ,Flissigphase®, also Flussigkeit mit geléstem Gas,
unterschieden wird. Diese Ubersattigung wird bei der StirliQ-Technologie zur Schmierung des
Arbeitskolbens sowie zur Erhéhung der Apparatedichtheit ausgenutzt. Diese zwei Phasen kénnen durch
Erhéhung von Druck und Temperatur wieder in die Einphasigkeit gebracht werden (vgl. Abb. 3-4c), was
aufgrund der Schmierfunktion bei der StirliQ-Technologie im Betrieb unterbleiben muss.

Die Prozessbedingungen im Expansionsraum (p und T) bestimmen die Kompressibilitat, 8, die Viskositat,
den Warmeleitkoeffizienten sowie c,,. Vor allem der Druck im Expansionsraum (Temperatur wird durch die
Warmequelle vorgegeben) ermdglicht die stufenlose Optimierung des Arbeitsmediums hinsichtlich dessen
Eigenschaften. Die langsame Kolbenhubgeschwindigkeit bedingt durch die geringe Kompressibilitdt des
Arbeitsmediums erméglicht eine Kolbenfiihrung im Olbad, wodurch der StirliQ-Motor praktisch
verschleil3frei arbeiten kann und relevante Dichtungsspalte ausschlielich Flissigkeitsdichtheit aufweisen
mussen.

Durch den Einsatz von Uberkritischen Arbeitsmedien kdnnen die positiven Auswirkungen von Realgas-
Effekten ausgeschopft werden, so wie die Abnahme von ¢, bei hoheren Driicken (siehe Abb. 3-6 anhand
von Uberkritischem COy) oder die sehr hohe reziproke isotherme Kompressibilitdt (dp/dp)+ (siehe Abb.
3-4b).

4 Witkowski, A. , Maijkut, M., 2012. The impact of CO, compression systems on the compressor power required for a pulverized coal-fired
power plant in post-combustion carbon dioxide sequestration. The Archive of Mechanical Engineering, Volume 59(3), pp. 343-360.
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Abb. 3-6:  Spezifische Warmekapazitat ¢, und ¢, von CO: in Abhangigkeit vom Druck!

Diese Effekte sind in der Nahe des kritischen Punktes ausgepragter. Der Wirkungsgrad sinkt jedoch bei
reduzierten Driucken p, > 1 auf Grund von thermodynamischen Verlusten im Regenerator (Invernizzi
2010) wie in Abb. 3-7b und Abb. 3-8a zu erkennen ist. Da der Regenerator nicht ideal arbeitet, besteht
eine minimale Temperaturdifferenz welche gréf3er Null ist. Daher kann gy als Indikator fir den
Regeneratorwirkungsgrad verwendet werden. Bei einer weiteren Erhohung des maximalen
Systemdruckes p,,4, Verlieren diese Verluste aber an Bedeutung und der Wirkungsgrad steigt wieder.
Dies kann durch den Leistungsparameter W* beschrieben werden (GI. 3-2).1°
w* = L Gl. 3-2
Pmax " Vr
In Gl. 3-2 ist W die Arbeit eines Zyklus in Joule. V; ist das Gesamtvolumen und wird im Falle einer

Zweikolbenmaschine folgendermalen berechnet: Ve =V + Ve + Vg + Ve + Vg + Ve + Ve
(V... Kompression-Totvolumen, V,,....Kompression-Hubvolumen, Vi...Vol. des Kihlers, V;...Vol. des
Regenerators, Vy...Vol. des Erhitzers, V., ...Expansion-Totvolumen, V. ...Expansion-Hubvolumen)
Wahrend der Leistungsparameter W* bei der Verwendung von idealen Gasen beinahe druckunabhéangig
ist, und bei ungefahr 0,035 liegt, kann dieser bei der Verwendung von Gasen (z.B. CO;, CzHg), welche bei
der kritischen Temperatur T, einen hohen Realgasfaktor besitzen, enorm gesteigert werden. Bei
uberkritischen Arbeitsmedien kann W*, unter optimalen Betriebsbedingungen, bis 1,1 angehoben werden,
was einer Steigerung von etwa 200 % gleichkommt. Das fuhrt zu den optimalen Betriebsbedingungen von
Tmin = T, UNd prax = (5,5 bis 6) - p.. In Abb. 3-7a sind diese Zusammenhé&nge abgebildet.

Die Druckabhéangigkeit der Warmekapagzitat ist fir den guten Prozesswirkungsgrad verantwortlich (vgl.
dazu Abb. 3-6), wahrend die sehr hohe reziproke isotherme Kompressibilitat (dp/dp) der Grund fir den
hohen W™ ist.

15 Invernizzi, C.M., 2010. Stirling engines using working fluids with strong real gas effects. Applied Thermal Engineering 30, 1703-1710, Link
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Abb. 3-7:  Effekt der Steigerung des maximalen Arbeitsdruckes auf W* (a) und den Prozesswirkungsgrad n (b)
am Beispiel einiger verschiedener Arbeitsmedien

In Abb. 3-8b ist der StirliQ-Kreisprozess in einem dimensionslosen pr-Diagramm fur CO. aufgetragen. Vor
allem der Kreisprozess (1) mit einem hohen Prozessdruck hat enorme Vorteile gegenliber einem Prozess
mit H,. Wahrend der Prozesswirkungsgrad fur beide Prozesse ahnlich ist (n = 0,45), ist der
Leistungsparameter W* vom Hy-Prozess mit 0,035 deutlich niedriger.*®
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Abb. 3-8:  Effekt der Steigerung des maximalen Arbeitsdruckes auf den fraktionierten Temperaturverlust im
Regenerator gy fiir CO215 (a); Stirling-Kreisprozesse im dimensionslosen pv-Diagramm fur CO2 und
H2%5 (b)

Im Gegensatz zu bereits intensiv untersuchten KWK-Konzepten mit Stirling-Motoren hat der hier
entwickelte Liquid-Expansion-Generator keine Standzeitprobleme, wobei die mechanischen Verluste nur
ca. 2% der Generatorwirkungsgrade betragen. Dies resultiert aus einer ganzlich unterschiedlichen
Arbeitsweise zwischen Stirling-Motor und StirliQ-Motor. Der StirliQ-Motor ist daher im Verhaltnis zu
Vergleichstechnologien besonders effizient, da langsame Kolbenbewegungen im Olbad in Verbindung mit
einem Uberkritischen Fluid als Arbeits- und Schmiermedium nur geringe Verluste verursachen.

Praktisch verschlieRfreier Betrieb im Olbad: Die (iblichen Stirling-Motoren arbeiten im Motorteil vollig
trocken d.h. es gibt keinen Olnebel im Arbeitsgas. Der Grund fur den vollkommenen Trockenlauf ist die
RuRbildung auf den Erhitzerflachen was wiederum die Warmeibertragung massiv beeinflusst. Durch
relativ teure Stopfbuchsen auf dem Arbeitskolben hélt man den Arbeitsraum trocken. Bei der StirliQ-
Technologie ist die Oberflachentemperatur (max. 100 °C) am Erhitzer so niedrig, dass es zu keiner
RufRbildung kommen kann. Dadurch darf wieder Olnebel in den Arbeitsraum gelangen. Da nun Ol im
Arbeitsraum vorliegt und dieses sich in den Dichtungsspalten sammelt, miissen die Dichtungsspalte nur

flissigkeitsdicht sein. Dies und langsame Kolbenhubgeschwindigkeit, bedingt durch die geringe
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Kompressibilitat des Arbeitsmediums, ermdglicht eine Kolbenfiihrung im Olbad, wodurch der StirliQ-Motor
praktisch verschlei3frei arbeiten kann und relevante Dichtungsspalte ausschliel3lich Fussigkeitsdichtheit
aufweisen missen. Fiur die Gewahrleistung der Schmierung muss Druck und Temperatur im Arbeitsraum
angepasst werden (vgl. Abb. 3-5b), so dass das Uberkritische Arbeitsmedium mit dem Ol Uberséttigt ist
und dieses in der fliissigen Phase im Arbeitsraum vorliegt. Inwiefern ein Olkreislauf mit Olriickfiihrung
erforderlich ist, muss im vorliegenden Projekt untersucht werden. Die Querkréfte, die durch die
Schiefstellung am Pleuel entstehen, sollen durch einen Anlenkhebel minimiert werden.'® Teflonbandagen
am Arbeitskolben tGibernehmen die restlichen Querkréfte.

3.1.2.2 Vorauslegung des StirliQ-Motors

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie konnte bereits ein theoretischer Arbeitspunkt fur die StirliQ-
Technologie auf Basis von CO; gefunden werden und mittels Simulation (Aspen Hysis™) die prinzipielle
Funktionsweise bestatigt werden (eine Verbesserung dazu soll im vorliegenden Projekt erforscht werden).
Im Zuge der Machbarkeitsstudie wurden auf Basis der Technologiebeschreibung und des Arbeitsmediums
(CO,) die Prozessbedingungen fiur die StirliQ-Technologie vordefiniert (vgl. Tab. 3-1). Dabei wurde auf
Basis von p und T eine Ausdehnung des Mediums berechnet. Dies stellt den Hubraum des
Arbeitszylinders dar. Das Arbeitsvolumen ist das Volumen des Arbeitsmediums vor der Expansion.

Tab. 3-1:  Prozessbedingungen der StirliQ-Technologie laut der Machbarkeitsstudie

T kalt_AM [°C] T—W"E‘{Cm]—AM Arbeitsvol. [I] Zy'a']ﬁ‘ifﬁe't Hubraum [I] | T_kalt_KM [°C] T_Wa[lggﬂl_WQ
50 70 20 1 55 30 90

Auf Basis der erarbeiteten Prozessbedingungen erfolgte auch eine Bilanzierung des StirliQ-
Kreisprozesses. Die Bilanzierung stellt in weiterer Folge eine Grundlage fiir die Konzeptionierung des
Expansionsapparates dar. In Abb. 3-9 ist dazu der Kreisprozess im p-v-Diagramm am Beispiel von
tberkritischem CO; zu sehen.

16 www.sterling-und-mehr.de, abgerufen am 29.06.2022
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Abb. 3-9:  StirliQ-Kreisprozesses im p-v-Diagramm

Die abgegebene technische spezifische Arbeit w, ist die umschlossene Flache im py»-Diagramm. Die zu-
oder abgefihrte Warmemenge bzw. die spezifische Volumenénderungsarbeit der einzelnen
Prozessschritte konnen den Gleichungen Gl. 3-3 bis Gl. 3-6 entnommen werden. w; wird nach Gl. 3-7
berechnet.

V1
G12 =Wz =R Ty '1HE Gl. 3-3 G2z =€, (T3 —T3) Gl. 3-4
Vs
q34 = Wgp = R- T34- ) lng Gl. 3-5 gy = Cy* (Tl - T4) Gl. 3-6
Wi = q34 — |q12| Gl. 3-7

In Abb. 3-10 ist der gleiche StirliQ-Kreisprozess fir CO, im T-s-Diagramm zu sehen.
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Abb. 3-10: StirliQ-Kreisprozess mit CO: als Arbeitsmedium im T-s-Diagramm

In Abb. 3-11 werden die Ergebnisse der Bilanzierung und ein Ausschnitt der Simulation dieses StirliQ-
Kreisprozesses in Aspen Hysis™ gezeigt. Es wurde ein StirliQ-Motor mit einer Wellenleistung von etwa
1 kW untersucht. Fur die angenommenen Temperaturverhdltnisse (90 und 28 °C) betragt der Carnot-
Wirkungsgrad 17,07 %. Laut der Simulation kann mit dieser Technologie ein elektrischer Wirkungsgrad
von 12,30 % (72,05 % des Carnot-Wirkungsgrades) erreicht werden. Somit kann diese Technologie mit
der ORC-Technologie konkurrieren, welche in diesem Temperaturbereich einen elektrischen.

Wirkungsgrad von etwa 10 % erreichen kann.?
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Abb. 3-11: Bilanzierungsergebnisse des StirliQ-Prozesses in Aspen Hysis™

Die Ergebnisse der Bilanzierung sind noch einmal in Tab. 3-2 aufgelistet.

Tab. 3-2:  Ergebnistibersicht der Bilanzierung des StirliQ-Prozesses

AV eines
Warmeleistung Viait Viarm Arbeits- Pmin Pmax Leistung | el. Wirkungsgrad
[kW] [I/min] [1I/min] zykluses bei [bar] [bar] [kW] [%]
konst. p [I]
2,941 20 26,9 6,9 100 182,2 0,362 12,3

Wie aus den bisher verfligbaren Ergebnissen ersichtlich ist, sind die Ergebnisse sehr vielversprechend.
Der langsame Kolbenhub und das uberkritische Arbeitsmedium ermdglichen bereits bei einem niedrigen
Temperaturniveau wesentlich hdhere Wirkungsgrade als Vergleichstechnologien. Weiters ist die
Technologie sehr einfach und glnstig realisierbar sowie besonders wartungsfrei.

3.1.3 Generatortechnik

Dieses Kapitel nimmt verstarkt Bezug auf Windkraftanlagen, bei der die Generatoren ahnliche
Einsatzbedingungen vorfinden. Grundsatzlich gibt es zwei Mdglichkeiten der Getriebeauslegung. Im
ersten Fall wird nur eine kleine Ubersetzung eingebaut, oder tiberhaupt kein Getriebe. Das fihrt dazu,
dass der Generator mit einer niedrigen Drehzahl aber mit einem hohen Drehmoment arbeiten muss. Je
geringer die Drehzahl des Generators ist, desto mehr Polpaare mussen vorhanden sein, um
Wechselstrom mit einer Frequenz von 50 Hz zu liefern. Die Schwankung des Drehmoments wird dabei
noch nicht bertcksichtigt. Die groRe Anzahl an Polpaaren fiihrt zu groRen Generatordurchmessern.
Langsamlaufende Vielpolgeneratoren werden in Kombination mit Wasserturbinen eingesetzt. Bei
Windradern zum Vergleich wird diese Technik kaum eingesetzt

Im zweiten Fall wird die Drehzahl des StirliQ-Motors mit einem Getriebe erheblich erhdht. In der
Windkrafttechnik werden bei kleineren Leistungen (einige hundert KW) Riemen- oder Kettengetriebe
eingesetzt.!” In der Windkrafttechnik werden vorwiegend dreistufige Getriebe vorgesehen. Beim StirliQ-
Motor sind die Drehzahlen aber noch geringer, dass sicher von einem vierstufigen Getriebe ausgegangen
werden kann. Bei Kettengetrieben kénnen mit einer Stufe bei kleinen Kettengeschwindigkeiten zum
Beispiel nur Ubersetzungen von 10 erreicht werden.®

Bedenken hinsichtlich der Lebensdauer der komplexen, mehrstufigen Getriebe einerseits und die hohen
Kosten fir einen direkt angetriebenen Generator andererseits, haben eine zunehmende Anzahl von
Herstellern in der Windkrafttechnik dazu bewogen, eine Kompromisslosung zwischen beiden Extremen
zu suchen. Diese besteht in einer sogenannten ,mittelschnellaufenden Kombination von Getriebe und
Generator. Diese Konzeption vermeidet den Einbau eines dreistufigen Getriebes. Der elektrische
Generator wird Uber ein leichteres und einfacheres, zwei- oder einstufiges Getriebe angetrieben.

17 Kernforschungsanlage Jiilich GmbH, 1981. Bau, Test und Entwicklung groRer Windenergieanlagen. Link
18 Wittel, H., et al., 2017. Roloff/Matek Maschinenelemente — Normung, Berechnung, Gestaltung (23. Auflage), 685
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Allerdings lauft dann der Generator mit einer niedrigeren Drehzahl als der synchronen Drehzahl fir das
Netz und muss entsprechend auch mit einem hoheren Drehmoment ausgelegt werden. Das
Drehzahlniveau fiir den Generator betragt in der Regel (in der Windkrafttechnik) 400 bis 500 U/min bei
einem zweistufigen und bei ca. 150 U/min bei einem einstufigen Getriebe. Der Generator wird allerdings
schwerer und teurer als ein schnellaufender Generator.

Getriebelose Enercon-Windkraftanlagen verfugen zum Beispiel Uber einen direkt vom Rotor
angetriebenen ,Vielpol-“ oder ,Ringgenerator® mit konventioneller elektrischer Erregung. Der
Synchrongenerator wird mit einem nachgeschalteten Frequenzumrichter, der einen Gleichstrom-
Zwischenkreis enthalt, mit dem Netz verbunden. Damit braucht der Generator nicht auf die Netzfrequenz
von 50 Hz ausgelegt werden, so dass die erforderliche Polzahl und damit der Durchmesser des
Generatorsystems in ertraglichen Grenzen bleibt.

Die Nachteile, speziell dieser getriebelosen Bauart mit elektrischem erregten Ringgenerator, sind aber
nicht zu Ubersehen. Der elektrische Generator ist eine aufwendige Sonderentwicklung. Sein hohes
Gewicht und der vergleichsweise grof3e Durchmesser fiihren insgesamt zu Anlagengewichten, die deutlich
hoher liegen als bei konventionellen Getriebeanlagen.

Die getriebelose Bauart hat in den letzten Jahren durch den Einsatz von Generatoren mit
Permanentmagnet-Erregung weiteren Vorschub bekommen. Generatoren mit Permanentmagneten sind
heute kostenglnstiger als noch vor Jahren und wesentlich kompakter in ihren Abmessungen als der
elektrisch erregte Ringgenerator.

3.1.3.1 Drehzahlfeste Generatoren mit direkter Netzkopplung

a) Synchrongenerator mit direkter Netzkopplung

Die direkte Ankopplung eines Synchrongenerators an ein frequenzstarres Netz stellt vom Standpunkt des
dynamischen Verhaltens am Netz den ,hartesten® Fall dar und ist insofern ein Extremfall unter den
technischen Mdglichkeiten.

Abb. 3-12: Synchrongenerator mit direkter Netzkopplung

Die Vorteile dieser Losung liegen in ihrer Einfachheit und der Vertraglichkeit mit der heute dblichen
Generatortechnik flr die Speisung von Drehstromnetzen. Dariliber hinaus kann Uber die
Gleichstromerregung des Laufers die Blindleistung sehr einfach geregelt werden. Der Inselbetrieb eines
Synchrongenerators ist ohne zusatzliche Einrichtungen (Kompensation) mdglich. Diesen Vorziigen stehen
jedoch eine Reihe schwerwiegender Nachteile gegeniiber. Zum Ausgleich der dynamischen Belastungen
des Generators durch den Rotor des StirliQ-Motors sind nur sehr geringe Polradwinkel mdglich. Bei
grolRen LaststéRen besteht die Gefahr des Kippens. Als Reaktion selbst auf kleinere Lastspitzen (z.B.
Netzfrequenzschwankungen) neigt der Synchrongenerator zu Schwingungen, die nur sehr schwach
gedampft sind.

Im Schwingungsverhalten der Anlage missen die Eigenfrequenzen ,Generator-Netz* unbedingt

bertcksichtigt werden. Darliber hinaus ergeben sich Schwierigkeiten bei der Netzsynchronisierung, so
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dass aufwendige automatische Synchronisierungseinrichtungen erforderlich sind. Die Harte der direkten
Netzkopplung bedingt eine stark ungleichméRige Leistungsabgabe der Anlage. Jede Schwankung der
vom Rotor aufgenommenen Leistung wird ungeglattet in das Netz weitergegeben.

Neben dem schwierigen Betriebsverhalten &ufR3ert sich die direkte Netzkopplung eines
Synchrongenerators in hohen dynamischen Belastungen fur den mechanischen Triebstrang. Der Einsatz
eines Synchrongenerators ist deshalb nur mit einer konstruktiv aufwendigen Elastizitat und Dampfung im
mechanischen Triebstrang erfolgreich zu verwirklichen. Torsionselastisch aufgehédngte Getriebe oder
besser noch hydrodynamische Kupplungen sind dazu erforderlich. Angesichts der Fortschritte der
drehzahlvariablen Generatorsysteme ist die direkte Netzkopplung eines Synchrongenerators heute keine
ernsthafte technische Alternative mehr.

b) Asynchrongenerator mit direkter Netzkopplung

Kleine Asynchrongeneratoren verfuigen tber vergleichsweise hohe Nennschlupfwerte, womit die Héarte der
Netzankopplung gemildert wird. Ein Asynchrongenerator mit kleiner Leistung kann deshalb ohne
aufwendige SynchronisierungsmafRnahmen im Bereich seiner Synchrondrehzahl unerregt auf das Netz
geschaltet werden.

Abb. 3-13: Asynchrongenerator mit direkter Netzkopplung

Bei grélieren Asynchrongeneratoren ohne besondere Vorrichtungen ist der ,Netzaufschaltsto3“ jedoch in
den meisten Fallen unerwiinscht. Die neueren Anlagen verfligen deshalb Uber eine sog.
Sanftaufschaltung. Nach Erreichen der Synchrondrehzahl des Generators wird dieser zunachst tber einen
Thyristorsteller mit einer Phasenanschnittsteuerung zugeschaltet. Diese begrenzt den Anlaufstrom auf
etwa das 1,5-fache des Nennstroms. Erst nach 1 bis 2 Sekunden wird der Thyristorsteller durch das
Netzschiitz Uberbriickt. Die Phasenanschnittsteuerung verursacht allerdings kurzzeitig eine relativ starke
Oberwelle der 5. Ordnung.

Der Blindleistungsbedarf eines Asynchrongenerators ist leistungsabhéangig. Von einem fiir den Leerlauf
notwendigen Magnetisierungsstrom steigt der Blindstrom mit zunehmender Wirkleistung an.
Entsprechend den Erfordernissen sind deshalb verschiedene Stufen flir eine mehr oder weniger
vollstandige Blindleistungskompensation notwendig. Die fest angeschlossenen Grunderregerkapazitaten
(Kondensatoren) kbénnen nur eine statische Kompensation fir einen oder mehrere Betriebspunkte leisten.
Die Differenzbetrdge mussen aus dem Netz bezogen werden.

Soll der Blindleistungsbedarf so gering wie mdglich gehalten werden, kénnen mit einer sogenannten
Leerlautkompensation weitere Verbesserungen erzielt werden. In besonderen Fallen (Inselbetrieb) ist der
Einsatz eines rotierenden Phasenschiebers - einer Synchronmaschine mit Spannungs- bzw.
Blindleistungsregelung - méglich.

Die Verwendung von direkt netzgekoppelten Asynchrongeneratoren ist bei grol3en Anlagen im Megawatt-
Leistungsbereich heute nichtmehr tblich. Grof3e Asynchrongeneratoren werden zugunsten eines hohen
Wirkungsgrades fur geringen Nennschlupf ausgelegt.
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Ein solcher Generator verhélt sich hinsichtlich seiner Netzankoppelung nicht viel anders als ein
Synchrongenerator. Leistungsschwankungen werden fast genauso ungeglattet an das Netz
weitergegeben wie beim Synchrongenerator. Das Schwingungsverhalten ist zwar unproblematischer, die
dynamischen Belastungen fir die Anlage sind jedoch ebenfalls hoch.

Eine Verbesserung ist nur Uber einen héheren Nennschlupf zu erreichen. Dieser steht allerdings im
Konflikt zum Wirkungsgrad, dem Generatorgewicht und den Kosten. Dennoch steht der Nennschlupf des
Asynchrongenerators bis zu einem gewissen Malf3 zur technischen Disposition. Eine VergréRerung des
Schlupfes ist auf verschiedenen Wegen mdglich. Die naheliegende Mdglichkeit ist die Auslegung des
Laufers auf héhere Schlupfwerte.

Ein Nachteil von Asynchrongeneratoren mit hherem Schlupf, der nicht Ubersehen werden darf, ist das
Problem der Warmeabfuhr. Die Generatorkiihlung und damit die gesamte Kuhlluftfihrung im
Maschinenhaus muss auf einen hoheren Luftdurchsatz ausgelegt werden.

¢) Asynchrongenerator mit variablem Schlupf

Der Schlupf des Asynchrongenerators bietet auch die Mdglichkeit, eine groRere Drehzahlnachgiebigkeit
zu realisieren. Dazu werden externe Widersténde in den Lauferstromkreis geschaltet. Normalerweise ist
hierzu ein Schleifringlaufer notwendig. Die externen Widerstdnde werden nur bei héherer Belastung
zugeschaltet, um den gewtinschten Schlupf zu bewirken. Die Verwendung von externen Widerstanden
schafft auBerdem etwas einfachere Verhaltnisse fir die Generatorkihlung.

Die neueren Anlagen der Firma Vestas verfligen zum Beispiel Uber eine derartige dynamische
Schlupfregelung, die unter der Bezeichnung ,Optislip“ angeboten wird (Abb. 3-14). In den Lauferkreis des
Asynchrongenerators werden die Widerstande ,sanft* aufgeschaltet und so bei turbulenten Verhaltnissen
eine Drehzahlnachgiebigkeit erreicht (ca.10 %). Als Besonderheit werden mitrotierende Rotorwiderstande
einschlie8lich der Regeleinheit auf der Welle des Generators eingesetzt. Auf diese Weise entféllt die
Notwendigkeit eines Schleifringlaufers (Bauart Weier).

Abb. 3-14: Netzgekoppelter Asynchrongenerator mit externen Widerstanden im Lauferkreis zur
Schlupfsteuerung

Ganz allgemein stellt sich bei diesen Losungen jedoch die Frage, ob der hiermit verbundene Bauaufwand
nicht so grof3 wird, dass der Einsatz eines drehzahlvariablen Generators mit Frequenzumrichter die
wirtschaftlichere Losung darstellt. Au3erdem ist der Leistungsverlust zu beachten. Der durchschnittliche
elektrische Wirkungsgradverlust im Betrieb ist zwar deutlich geringer als im Maximalpunkt, aber dennoch
im Bereich von durchschnittlich 2 bis 3 %.

d) Drehzahlgestufte Generatorsysteme

Zur besseren Anpassung der StirliQ-Motordrehzahl an die vorhandene Warmeleistung kann die Abstufung

der Motordrehzahl ins Auge gefasst werden. Im Allgemeinen wird man zwei feste Drehzahlen wéhlen, von
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denen die niedrigere bei Teillastzustanden, also bei geringeren Warmeleistungen gefahren wird. Diese
Drehzahlstufung ist zwar kein Ersatz fiir eine Drehzahlvariablitat, da sie im Gegensatz zu dieser keine
Verbesserung der dynamischen Eigenschaften einschlie3t. Andererseits kann die Energielieferung des
Motors auch mit zwei festen Drehzahlen etwas erhdht und die Gerduschemission im Teillastbetrieb
verringert werden. Zur Realisierung einer abgestuften Motordrehzahl stehen auf der elektrischen Seite
verschiedene Moglichkeiten offen.

Doppelgenerator

Altere Windkraftanlagen sind oftmals mit zwei Generatoren ausgeristet, von denen der kleinere mit
niedrigerer Drehzahl bei geringeren Windgeschwindigkeiten zum Einsatz kommt. Man erreicht damit
neben der giinstigeren Rotordrehzahl eine Verbesserung des elektrischen Wirkungsgrades bei Teillast
und einen ginstigeren Leistungsfaktor aufgrund des geringeren Blindleistungsbedarfs des kleineren
Generators. Um den schlechten Wirkungsgrad des vergleichsweise grof3en Generators bei Teillast nicht
hinnehmen zu mussen, wird ein zweiter, kleinerer Generator hinzugefugt.
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Abb. 3-15: Elektrischer Wirkungsgrad und Leistungsfaktor mit zwei Asynchrongeneratoren?®

Nachteilig ist natirlich der hohere Aufwand, nicht nur fir die zwei Generatoren und das aufwendigere
Getriebe, sondern auch im Hinblick auf Regelung und Betriebsfliihrung. Fir gréRere aerodynamisch
regelbare Anlagen ist der Einsatz von zwei Generatoren allenfalls zu rechtfertigen, wenn schwierige
Inselnetzsituationen zu bewaltigen sind. Bei Anlagen im Megawatt-Leistungsbereich ist weder der Abfall
des Teillastwirkungsgrades so gravierend noch der Blindleistungsbedarf im Verhaltnis so unginstig, dass
sich der Aufwand flr einen Doppelgenerator lohnen diirfte.

Polumschaltbarer Generator

Eine prinzipiell einfache Lésung ist die Verwendung eines polumschaltbaren Asynchrongenerators. Diese

Generatoren besitzen zwei elektrisch voneinander getrennte Wicklungen im Stator mit unterschiedlichen
Polzahlen. Ublich sind Paarungen von 4 und 6 Polen oder 6 und 8 Polen. Entsprechend verhélt sich die
Drehzahlstufung 66,66 % zu 100 % oder 75 % zu 100 %. Diese Generatoren sind deutlich teurer,
aulRerdem liegt der Wirkungsgrad im Betrieb mit der niedrigeren Drehzahl etwas niedriger (Abb. 3-16). Die

19 Petersen, H.: The 29.3 m-Diameter Danish Wind Turbine for Two-Speed Operation, Rated at 265/60 kW: Fourth International Symposium on
Wind Energy Systems, 21.-24. September 1982, Stockholm
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Vorteile eines drehzahlgestuften Betriebs sind deshalb auch mit polumschaltbaren Generatoren nicht in

jedem Fall tberzeugend.
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Abb. 3-16: Elektrischer Wirkungsgradverlauf eines polumschaltbaren Asynchrongenerators (Nennleistung
750 kw)20

3.1.3.2 Drehzahlvariable Generatorsysteme mit Frequenzumrichter

Ein regelbarer, drehzahlvariabler Betrieb eines StirliQ-Motors ist nur mit einem elektrischen Generator
mdglich, der mit einem nachgeschalteten Frequenzumrichter betrieben wird. Ein Wechselstromgenerator,
der mit variabler Drehzahl lauft, erzeugt zwangslaufig Wechselstrom von veranderlicher Frequenz. Diese
kann nur Uber einen Frequenzumrichter auf die geforderte konstante Netzfrequenz gebracht werden. Die
Konzeption drehzahlvariabler Generator mit Umrichter ermdglicht neben einer erheblichen Verringerung
der dynamischen Belastungen eine Betriebsfiihrung des StirliQ-Motors, die dessen spezifischen
Eigenarten besser gerecht wird als der drehzahlfeste Betrieb. Fir den Einsatz in Windkraftanlagen sind
Generator-Umrichter-Systeme grundsatzlich attraktiv und werden in zunehmendem Maf3e verwendet.
Die konventionelle Generatortechnik liefert hierflir wenige Vorbilder. Der Antrieb durch Dampfturbinen
oder Dieselmotoren erfordert keine drehzahlvariablen Generatoren. Lediglich fur einige besondere
Anwendungsfalle sind drehzahlvariable Generatorsysteme in Gebrauch. Auf grof3en Seeschiffen werden
seit etwa einem Jahrzehnt drehzahlvariable Synchrongeneratoren, die von der Schiffswelle angetrieben
werden, mit Frequenzumformern eingesetzt.?* Die Verwendung dieser ,Wellengeneratoren* auf Schiffen
hat vor allem wirtschaftliche Grinde. Wird der Generator von der Schiffswelle und somit vom
Hauptdieselmotor des Schiffs angetrieben, so wird die elektrische Energie durch billiges Schwer6l erzeugt.
Die Drehzahl der Schiffswelle ist aber, vor allem bei Schiffen ohne Verstellschraube, Schwankungen
unterworfen, so dass der erzeugte Drehstrom mit variabler Frequenz tiber einen Frequenzumrichter auf
eine konstante Frequenz zur Speisung des Bordnetzes gebracht werden muss.

In der elektrischen Antriebstechnik werden dagegen fiur vielerlei Zwecke drehzahlvariable regelbare
Antriebsmotoren bendtigt, die ohne Umrichtertechnik nicht realisierbar sind. Diese Konzeption bildete in

20 Weier Electric GmbH, 2001. Generator Systems for Wind Turbines. Firmenprospekt
2L Feustel, J., 1984. A Medium Large Wind Power Plant for the New Diesel-Powered Energy Supply System of Helgoland. European Wind
Energy Conference, Hamburg
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einigen Fallen den Ausgangspunkt zur Entwicklung der drehzahlvariablen Generatorsysteme fir
Windkraftanlagen.

Die Realisierung eines drehzahlvariablen Generatorsystems ist sowohl auf der Basis eines
Synchrongenerators als auch unter Verwendung eines Asynchrongenerators maoglich. Wahrend beim
Synchrongenerator der gesamte erzeugte Strom mit einem sog. Vollumrichter umgerichtet werden muss,
bietet der Asynchrongenerator neben der Vollumrichtung auch den Schlupf als Ansatzpunkt. Bei gewollt
groBem Schlupf kann die Verlustenergie (Schlupfleistung) Uber geeignete Umrichter wieder dem
Leistungsfluss aus dem Stator zugefuhrt bzw. tberlagert werden. Damit braucht nur ein Teil der erzeugten
elektrischen Leistung Uber den Frequenzumrichter geschickt werden. Die Realisierung erfordert allerdings
einen Schleifringlaufer, der mit hdheren Kosten und Wartungsaufwand verbunden ist.

Drehzahlvariable Generatorsysteme sind heute fur grof3e Windkraftanlagen die bevorzugte Konzeption.
Der Frequenzumrichter wird damit fir eine Windkraftanlage mit variabler Rotordrehzahl zu einer
wesentlichen, systembestimmenden Komponente. Aus diesem Grund ist die Beschaftigung mit einigen
grundlegenden Begriffen der Stromrichtertechnik sowie den Eigenschaften der verschiedenen Bauarten
von Frequenzumrichtern unerlésslich.

a) Frequenzumrichter

Technologie
Die moderne Umrichtertechnik beruht auf der Verwendung von Halbleiterbauelementen. Diese werden als

sogenannte Stromrichterventile benutzt, die den elektrischen Strom nur in einer Richtung durchlassen. Sie
werden periodisch abwechselnd in den elektrisch leitenden und nicht leitenden Zustand versetzt und
haben daher auch die Funktion von Schaltern. Die Schaltvorgénge laufen sehr schnell, im Mikrosekunden-
Bereich ab, da keine mechanischen Vorgange dazu nétig sind. Im einfachsten Fall erflillen Dioden die
Funktionen eines Stromrichterventiles. Sie sind in einer Richtung dauernd leitfahig und sperren den Strom
in der Gegenrichtung. Sie kénnen aber nicht von au3en gesteuert werden. Umrichter auf der Basis von
einfachen Dioden kommen fir groRere Leistungen nicht infrage und spielen deshalb in der
Leistungselektronik keine Rolle.

Bei steuerbaren Stromrichterventilen, sog. Thyristoren, kann der Zeitpunkt der Leitfahigkeit bestimmt
werden. Dieser Vorgang wird als "Zindung“ bezeichnet. Thyristoren werden in verschiedenen Bauformen,
die Uber unterschiedliche Steuerungsmoglichkeiten verfigen hergestellt, zum Beispiel als sog. Gate-Turn-
Off (GTO) oder Integrated-Gate-Commutated-Transistors (IGCT). Mit der Einfihrung der Thyristor-
Technologie kam der Durchbruch der Umrichtertechnik in der Leistungselektronik fir viele
Anwendungsbereiche. Auch im Megawatt-Leistungsbereich wurde die Frequenzumrichtung ohne groRRe
Verluste moglich.

Die Umrichter Aalterer Anlagen wurden auf Thyristorbasis verwirklicht. Diese Umrichter benétigen
Blindstrom aus dem Netz, so dass entsprechende Kompensationseinrichtungen erforderlich wurden. Auch
die erzeugten Oberwellen mussten mit relativ aufwendigen Filtern so weit als méglich unterdriickt werden
um die Netzeinspeisung ohne allzu grofl3e Probleme zu ermdglichen. Das Problem der Oberwellen bestand
insbesondere bei alteren Wechselrichtern, die noch mit einer 6-pulsigen Betriebsweise arbeiteten. Die
sog. Pulszahl wird durch die Stromibergédnge (Kommutierungen) von einem auf ein anderes
Stromrichterventil innerhalb einer Periode bestimmt. Sie ist eine wesentliche Kenngré3e von
Stromrichterschaltungen. Moderne Umrichter arbeiten mit einer 12-pulsigen Schaltung bei
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Drehstromsystemen. Damit wird eine wesentlich bessere Anndherung an die Sinusform des
Wechselstroms erreicht und Oberwellen werden weitgehend vermieden.

Die jungste Entwicklungsstufe der Stromrichtertechnik ist durch die Verwendung von Transistoren
gekennzeichnet. Transistoren bendétigen praktisch keine Blindleistung und verfuigen tber noch bessere
Schaltmdglichkeiten. Als sog. Insulated-Gate-Bipolar- Transistors, IGBT-Umrichter, reprasentieren sie den
heutigen "Stand der Technik®. Diese Umrichter haben die GTO-Umrichter praktisch schon verdrangt und
sind deshalb auch bei Windkraftanlagen zunehmend zu finden.

Bauarten

Umrichter werden unabhangig von den verwendeten Halbleiterbauelementen in verschiedenen
Bauformen realisiert. Sog. Direktumrichter wahlen mit Hilfe von Stromrichterventilen bestimmte
Spannungabschnitte aus den drei Phasen aus und setzen diese neu zusammen, so dass daraus eine
neue Frequenz entsteht. Diese Bauart ist nur bis zu einem begrenzten Frequenzverhaltnis anwendbar und
erfordert einen hohen Aufwand an Halbleiterelementen und Steuerungstechnik. Diese Umrichter spielen
heute keine Rolle mehr in der Windenergietechnik.

Umrichter mit einem Gleichstromzwischenkreis bestehen aus einem Gleichrichter, der die eingespeiste
Frequenz im Gleichstrom umwandelt und einem Wechselrichter der die gewiinschte Frequenz erzeugt.
Die Frequenzregelung der Wechselrichter auf der Netzseite erfolgt durch die vorgegebene Netzfrequenz
(netzgefihrte Frequenzumrichter). Im elektrischen Inselbetrieb sind selbstgefihrte Frequenzumrichter
erforderlich, die allerdings erheblich aufwendiger und teurer sind. Diese Zwischenkreis-Umrichter sind
vielfach regelbar und entkoppeln die vom Generator erzeugte Frequenz vollstandig von der Netzfrequenz.
Fur Windkraftanlagen werden deshalb heute fast ausschlief3lich Umrichter-Systeme mit Gleichstrom- oder
Spannungszwischenkreis eingesetzt. Die Frequenzumrichter auf Transistorbasis werden mit einem
Spannungszwischenkreis realisiert. Aul3erdem arbeiten sie mit einem Pulsmodulationsverfahren,
namentlich der Pulsweitenmodulation (PWM), womit eine nahezu perfekte Annaherung an die ideale
Sinusform der umgeformten Frequenz erreicht wird. IGBT-Umrichter mit Pulsweitenmodulation in 12-
pulsiger Ausflihrung stellen somit die vorlaufig letzte Stufe der Umrichtertechnik dar.
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Abb. 3-17: Bauarten von Umrichtersystemen??

b) Generator mit Vollumrichter

Die konsequenteste Lésung fir ein drehzahlvariables Generatorsystem ist die Frequenzumrichtung des
gesamten vom Generator erzeugten Stroms mit einem sog. ,Vollumrichter. Dieser arbeitet, wie im vorigen
Kapitel dargestellt, in der Regel mit einem Gleichstromzwischenkreis das hei3t mit einer
Hintereinanderschaltung von Gleich- und Wechselrichter (Abb. 3-18).
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Abb. 3-18: Generator mit Vollumrichter

Mit dieser Konzeption wird ein grol3er Drehzahlbereich mdéglich, da der Gleichstromzwischenkreis eine
vollige Entkopplung der Rotor- und damit der Generatordrehzahl von der Netzfrequenz bewirkt. Der grof3e
Drehzahlbereich gestattet einen effektiven Betrieb des StirliQ-Motors, so dass bei entsprechender
Auslegung eine spurbare Erhéhung der Energielieferung erreicht werden kann. Grundsatzlich kann diese
Konzeption mit jeder Art von Generator realisiert werden, das heil3t mit einem Synchron- oder
Asynchrongenerator oder auch mit einem Generator mit elektrischer oder Permanentmagnet-Erregung.

Der wesentliche Einwand gegen das System ,Generator mit Vollumrichter® war anfangs, neben den hohen
Kosten, der schlechte elektrische Gesamtwirkungsgrad. Weil die gesamte elektrische Leistung Uber den
Umrichter flie3t, war der Wirkungsgrad deutlich geringer als bei direkt netzgekoppelten Generatoren. Die
moderne Umrichtertechnik hat diesen Einwand jedoch weitgehend gegenstandslos werden lassen. Heute
werden Umrichter verwendet, deren Verluste aulRerordentlich gering sind, so dass der

22 gchorner, J., et. al., 2001. Stand und Entwicklung des Antriebstranges von Windkraftanlagen. Windkraft Journal, 6/2001
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Gesamtwirkungsgrad kaum geringer ausfallt als z.B. beim doppelt gespeisten Asynchrongenerator. Auch
sind die bei A&lteren Wechselrichtern storenden Oberwellen mit den pulsweitenmodulierten
Wechselrichtern heute fast vollstandig eliminiert.

Die Verwendung von Vollumrichtern wird auch durch die in den letzten Jahren gestellten technischen
Anforderungen fir den Netzparallel im Verbundnetz favorisiert. Insbesondere in Deutschland, mit einer
relativ groRen Anzahl von Windkraftanlagen im Verbundnetz, steigen die Anforderungen an die
Regelbarkeit der Windkraftanlagen, zum Beispiel in Bezug auf den cos ¢, stetig an.

Ein gewisser Nachteil ist jedoch bis heute die htheren Kosten. Da der Umrichter auf die volle Leistung
ausgelegt werden muss, im Gegensatz zum , Teilumrichter” beim doppelt gespeisten Asynchrongenerator,
ist ein Generatorsystem mit VVollumrichter teurer.

Synchrongenerator mit Vollumrichter

In den meisten Fallen wird heute ein Synchrongenerator mit einem Vollumrichter kombiniert, insbesondere
wenn es sich um einen direkt angetriecbenen Generator handelt. Die gute Regelbarkeit des
Synchrongenerators bietet auch in der Kombination mit einem Umrichter einige Vorteile, wahrend die
problematischen dynamischen Eigenschaften des Synchrongenerators bei direkter Netzkopplung
vollstandig eliminiert werden.

Die Regelung des Generatormoments erfolgt tber die Steuerung des Gleichstromzwischenkreises.
Hierbei kann es allerdings zu unerwiinschten niederfrequenten  Schwebungen im
Gleichstromzwischenkreis kommenden. Manche Generatoren, zum Beispiel auch die Wellengeneratoren
auf Schiffen, verfigen deshalb Uber Synchrongeneratoren ohne Dampferwicklung um eine
trAgheitsdrmere Regelung des Systems zu ermdglichen.

Asynchrongenerator mit Vollumrichter

In den letzten Jahren setzen einige Hersteller in der Windkrafttechnik auch Asynchrongeneratoren in
Verbindung mit einem Vollumrichter ein. Ein Asynchrongenerator ist kostenglinstiger und gilt im Betrieb
als besonders robust. Die etwas eingeschrankten Regelungsmdglichkeiten konnen durch eine
entsprechende Auslegung des Umrichters ausgeglichen werden, so dass die heutigen Netzanforderungen
auch damit erfullbar sind. Allerdings muss der Asynchrongenerator Uber eine spezielle Vorrichtung
verfligen, um seine Erregung zu ermoéglichen, da er nicht mehr direkt mit dem Netz verbunden ist.

c) Asynchrongenerator mit ibersynchroner Stromrichterkaskade

Eine andere Mdglichkeit der Realisierung eines drehzahlvariablen Generators ist, wie bereits erwahnt, die
Beeinflussung des Schlupfes beim Asynchrongenerator. Gelingt es, die normalerweise verlorene
Schlupfleistung des Laufers zu nutzen, so kann ein relativ gro3er Drehzahlbereich ohne wesentliche
Verluste gefahren werden. Zur Rickspeisung ist ein einfacher Zwischenkreis, bestehend aus einem
ungesteuerten Gleichrichter und einem netzgefiihrten Wechselrichter, erforderlich (Abb. 3-19). Mit diesem
Verfahren kann allerdings nur Leistung vom Laufer tber die Stromrichter an das Netz abgegeben werden,
ein umgekehrter Leistungsfluss ist wegen der ungesteuerten Gleichrichter nicht moglich. Der Generator
kann deshalb nur im Ubersynchronen Bereich betrieben werden. Uber die Vorgabe des
Zwischenkreisstroms kann das elektrische Moment beeinflusst werden. Diese Bauart ist in der
elektrischen Antriebstechnik als untersynchrone Stromrichterkaskade bekannt und wird flr
drehzahlgeregelte Antriebsmotoren eingesetzt. In der Bauart als Generator ergibt sich eine Gibersynchrone
Kaskade.
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Abb. 3-19: Ubersynchrone Stromrichterkaskade fiir den drehzahlvariablen Betrieb eines Asynchrongenerators

Ein wesentlicher Nachteil der bisher realisierten tbersynchronen Stromrichterkaskade war der hohe
Blindleistungsbedarf. Der Blindleistungsbedarf des Wechselrichters kann durch die Einschrankung des
Drehzahlbereichs begrenzt werden. Der wirtschaftliche Drehzahlbereich schrankte sich somit auf etwa
100 bis 130 % der Nenndrehzahl ein. Ein weiterer Nachteil der &lteren bisher ausgefiihrten Systeme waren
die relativ groRen Anteile unerwiinschter Oberschwingungen, die in das Netz weitergegeben wurden.
Fur die Ubersynchrone Stromrichterkaskade gilt natirlich das Gleiche wie fiir die Konzeption
Synchrongenerator mit Frequenzumrichter. Mit moderner Umrichtertechnik lassen sich diese Nachteile
vermeiden.

d) Doppelgespeister Asynchrongenerator

Im Gegensatz zur Ubersynchronen Stromrichterkaskade wird die  Schlupfleistung des
Asynchrongenerators nicht nur in das Netz gespeist, sondern auch umgekehrt der Laufer vom Netz aus
gespeist. Auf diese Weise war sowohl Uber- wie auch ein untersynchroner Betrieb des Generators
mdglich.

Abb. 3-20: Doppeltgespeister Asynchrongenerator mit Direktumrichter

Mit Hilfe einer geeigneten Regelung wird die vom Umrichter erzeugte Frequenz der Frequenz des
Lauferdrehfeldes Uberlagert, so dass die abgegebene (berlagerte Frequenz unabhangig von der
Lauferdrehzahl konstant bleibt. Der Drehzahlbereich wird durch die Frequenz bestimmt, die den Laufer
speist. Da bei der sogenannten Versuchsanlage Growian als Frequenzwandler ein Direktumrichter
eingesetzt wurde, war der Frequenzhub auf ca. +40 % der Nenndrehzahl begrenzt. Da aul3erdem die
Umrichterleistung mit dem Drehzahlbereich steigt, wurde bei Growian ein wesentlich kleinerer Bereich
gewahlt. Der gewahlte Drehzahlbereich von £15 % war in erster Linie als ,Drehzahlelastizitat gedacht,
um die dynamischen Maschinenbeanspruchungen zu verringern.
Der doppeltgespeiste Asynchrongenerator konnte im tber- oder untersynchronen Drehzahlbereich sowohl
motorisch als auch generatorisch betrieben werden. Im normalen Betriebsbereich verhielt er sich wie eine
Synchronmaschine. Durch Steuern des Wechselstroms im Lauferkreis nach Betrag und Phase konnte
jeder beliebige Blind- und Wirkstrom eingestellt werden, das heil3t, der Generator konnte mit beliebigem
Leistungsfaktor betrieben werden.
Aus den dargestellten Zusammenh&ngen wird deutlich, dass diese Generatorkonzeption einen
besonderen Regelungsaufwand erfordert. Dieser schlagt sich insbesondere beim Schalt- und
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Regelungsaufwand fur den Frequenzumrichter nieder. Auf der anderen Seite vereinigt der geregelte
doppeltgespeiste Asynchrongenerator in sich die betrieblichen Vorteile der Synchron- und
Asynchronmaschine. Er bietet neben dem drehzahlvariablen Betrieb den besonderen Vorteil einer
getrennten Wirk- und Blindleistungsregelung. Ein weiterer Vorteil des doppeltgespeisten Generators ist
damit verbunden, dass nur etwa ein Drittel der Generatornennleistung Uber den Lauferstromkreis fliel3t,
das heif3t tber den Frequenzumformer. Der Umrichter wird damit wesentlich kleiner als zum Beispiel beim
drehzahlvariablen Synchrongenerator mit der Umrichtung der gesamten Leistung. Auf diese Weise
verringern sich die Kosten und der Wirkungsgradverlust durch den Umrichter.

Auf der anderen Seite bedeutet die , Teilumrichtung® der erzeugten Leistung aber auch eine Beschrankung
hinsichtlich der geforderten Netzparameter. Der cos¢ kann nur in engen Grenzen geregelt werden, ohne
einen wirtschaftlich nachteiligen technischen Aufwand in Kauf nehmen zu missen. Windkraftanlagen mit
doppeltgespeistem Asynchrongenerator haben deshalb — zu mindestens in Deutschland — unter
gewissen Netzbedingungen Probleme diese zu erfillen.

Der doppelt gespeiste Asynchrongenerator wurde in den letzten Jahren weiterentwickelt und vereinfacht.
Er wird heute von nahezu allen namhaften Herstellern als serienfertiges Generatorsystem angeboten und
in vielen groBen Windkraftanlagen eingesetzt. Anstelle des Direktumrichters wird heute ein sog.
Kaskadenumrichter mit Gleichstromzwischenkreis verwendet, der hinsichtlich der Regelbarkeit und in
Bezug auf den Drehzahlbereich einem Direktumrichter Uberlegen ist (Abb. 3-21).

pa
4
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'E?T‘Ep'_"?

Kaskadenumrichter

Abb. 3-21: Doppeltgespeister Asynchrongenerator mit Kaskadenumrichter

3.1.3.3 Direkt vom StirliQ-Motor angetriebene Generatoren

Direkt vom Rotor - ohne Ubersetzungsgetriebe - angetriebene Generatoren gewinnen bei
Windkraftanlagen an Bedeutung. Der ,getriebelose® Triebstrang genief3t bei vielen Herstellern und
Betreibern im Hinblick auf die Zuverlassigkeit ein besonderes Vertrauen. Die Einfachheit des
Triebstranges ist in der Tat bestechend.

Andererseits stellt der langsam laufende Generator eine sehr spezielle Bauart dar, die sehr eng mit der
Gesamtkonzeption des mechanischen Triebstranges nicht nur verbunden ist, sondern ein integraler
Bestandteil des Triebstranges und der statischen Konzeption des Maschinenhauses bildet. Elektrische
Generatoren aus serienméalBiger Produktion, die auch in anderen Anwendungsbereichen eingesetzt
werden, stehen deshalb nicht zur Verfligung.

Vor diesem Hintergrund ist eine eingehendere Beschaftigung mit der Bauart des direktgetriebenen
Generators und seiner Funktion unerlasslich. Vom funktionellen, elektrischen Standpunkt ausgesehen,
stellt der langsam laufende Generator keine eigenstandige Konzeption dar. Grundsatzlich kann er als
Synchron- oder Asynchrongenerator gebaut werden und drehzahlfest oder auch drehzahlvariabel

betrieben werden. Der drehzahlfeste Betrieb wirde jedoch bei groRen Anlagen und damit bei niedrigerer
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Motordrehzahl zu einer grof3en Anzahl von Polen und damit zu einem extrem grof3en Durchmesser fuhren,
um die synchrone Netzfrequenz von 50 Hz zu erreichen. Die heute eingesetzten direktgetriebenen
Generatorsysteme sind deshalb nahezu ausnahmslos drehzahlvariable Synchrongeneratoren mit
Vollumrichter (Abb. 3-22).

Abb. 3-22: Direkt vom Rotor angetriebener, drehzahlvariabler Synchrongenerator mit nachgeschaltetem
Frequenzumrichter

Es muss zwischen folgenden Technologien unterschieden werden:

e Synchrongenerator mit elektrischer Erregung
e Generator mit Permanentmagnet-Erregung

3.1.3.4 Systeme mit Gleichstromgeneratoren
a) Technologie

Der Anker des Gleichstromgenerators rotiert in einem magnetischen Gleichfeld, das von der
stromdurchflossenen Erregerwicklung im feststehenden Teil (Stander) der Maschine erzeugt wird. In den
Teilspulen der Ankerwicklung werden dadurch Wechselspannungen induziert, die mit sog. Blrsten
abgenommen werden. Wie beim Gleichstrommotor wird diese im Anker induzierte Wechselspannung mit
Hilfe eines Stromwenders (Kommutator, Kollektor) gleichgerichtet, so dass die Maschine nach aul3en
Gleichstrom liefert, obwohl der Strom in den einzelnen Ankerleitern standig seine Richtung wechselt. Die
Erregung des Magnetfeldes kann einer fremden Spannungsquelle entnommen werden (Fremderregung),
oder die Maschine kann ihren Erregerstrom selbst liefern (Selbsterregung, dynamoelektrisches Prinzip).
Wird im letzteren Fall die Erregerwicklung mit der Ankerwicklung in Reihe geschaltet
(Hauptschlusserregung), so ist der Erregerstrom gleichzeitig der Belastungsstrom des Generators. In
diesem Falle ist das Feld und damit die Spannung der Maschine, die dem Produkt aus Drehzahl und Feld
proportional ist, stark von der Belastung abhéngig. Diese Schaltung wird daher selten angewendet.
Gebrauchlicher dagegen ist die Nebenschlusserregung, bei der die Erregerwicklung parallel zu den
Bursten liegt und daher eine praktisch konstante Spannung erhélt. Die hierbei noch geringe
Spannungsanderung bei Belastung gleicht man oft durch eine zusétzliche Reihenschlusswicklung mit
wenigen  Windungen auf den Erregerpolen aus (Verbundgenerator, Compoundgenerator,
Doppelschlussmaschine).?®

Mit dem Gelichstromgenerator wird nicht wirklich eine Gleichspannung erzeugt. In Wirklichkeit hangt der
Spannungsverlauf von der Anzahl der Spulen auf dem Anker ab (vgl. Abb. 3-23).

2 www.spektrum.de, abgerufen am 29.06.2022
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Spannung

Abb. 3-23: Beispielhafter Spannungsverlauf eines Gleichstromgenerators?*
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b) Aufbau des Prototypen mit einer handelsiblichen Lichtmaschine

Man konnte die Lichtmaschine von PKWs verwenden. Heutige Lichtmaschinen sind normalerweise
Drehstromgeneratoren. Bis in die 1970er Jahre wurden Lichtmaschinen als Gleichstromgeneratoren
ausgefuhrt. Diese Lichtstrommaschinen haben aber normalerweise eine hohe Drehzahl (>1.500 U/min).
In Abhéangigkeit der Generatorkennlinie und der Generatordrehzahl wird bei konstanter Spannung ein
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Abb. 3-24: Kennlinien der Generatoren-Baureihe N1 — 28V25
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24 Fosel, A., Michler, T., 2018. Gleichstromgenerator und Gleichstrommotor. Friedrich-Alexander Universitét Erlangen-Niirnberg, Link
% www.fahrzeug-elektrik.de, abgerufen am 29.06.2022
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3.1.4 Getriebetechnik

3.1.4.1 Stirnradgetriebe

Aufgrund ihrer kleinen Ubersetzung (< 6) kommen Stirnradgetriebe fiir den StirliQ-Motor nicht in Frage.

3.1.4.2 Planetengetriebe

Umlaufgetriebe mit Zahnradern, auch Planetengetriebe genannt, konnen vielfaltig in der Technik
eingesetzt werden. In der Antriebstechnik kommen Planetengetriebe hauptsachlich in Kfz-
Automatikgetrieben sowie in Fahrradnabenschaltungen vor. Hier kdnnen mit einer geringen Anzahl von
Getriebestufen relativ viele Gange realisiert werden. Im industriellen Bereich werden Planetengetriebe z.B.
als Windkraftgetriebe oder in Robotern fur die Handhabungstechnik eingesetzt. Grundséatzlich besitzen
Planetengetriebe eine sehr kompakte und platzsparende Bauweise. Je nach Konzeption lassen sich auch
extrem hohe Ubersetzungen von mehr als 1000 in einer Getriebestufe realisieren.*®

Mdgliche Getriebe fur den Laborbetrieb:

e Framo Morat GmbH & Co. KG%¢

3.1.4.3 Kettengetriebe
a) Theorie

Kettengetriebe Ubertragen formschlissig und schlupflos Leistungen bis 200 kW je Einzelkette mit
niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten zwischen parallelen Wellen, bei mehr als zwei Wellen auch
gegenlaufig. Leistungen bis tber 500 kW sind mit Mehrfachketten (ausgefiihrt bis 12-fach, Uberwiegend
bis 3fach) mdglich. Bei kleinen Z&hnezahlen des kleineren Kettenrads wird die Drehibertragung wegen
des rhythmisch veranderlichen Kettenab- bzw. -auflauforts, des sog. Polygoneffekts, ungleichmafig.
Daraus folgen periodisch schwankende Trumgeschwindigkeiten, Anregung von Schwingungen und
Gerauschen bei héheren Kettengeschwindigkeiten. Es gibt aber auch Ketten, welche keinen Polygoneffekt
aufweisen.?’

b) Mdgliche Umsetzung beim Prototyp

Auslegung nach einer Leistungskennlinie (Abb. 3-25). 1 kW elektrisch bei einer Drehzahl von 1 U/min
bedeutet, dass ein Drehmoment von 9.549 Nm am StirliQ-Motor abgegeben wird. Mit den Getriebe- und
Generatorverlusten kann von einem Drehmoment von 10.000 Nm ausgegangen werden. Ubersetzungen
ins Schnellere mit Kettenradern (kleines Rad getrieben) sind unglinstig und sollten daher méglichst
vermieden werden.*® In der Windkrafttechnik kommen aber Kettengetriebe bei kleineren Leistungen wohl
zum Einsatz.?® Mit haufig verwendeten Kettenradern sind die Ubersetzungen beschrankt. Normal ist die
Ubersetzung kleiner als 7. Bei niedrigen Kettengeschwindigkeiten sind Ubersetzungen von 10 mdglich.
Geht man davon aus, dass die erste Stufe ein Ubersetzungsverhaltnis von 10 hat, so dreht sich das kleine
Kettenrad mit etwa 10 U/min.

% www.de.framo-morat.com, abgerufen am 29.06.2022
27 Korse, T., Sopouch, M., 2004. Eine neue Steuerkette ohne Polygoneffekt. MTZ worldwide 5/2005 volume 65, Link

% Hau, E., 2014. Windkraftanlagen — Grundlagen, Technik, Einsatz, Wirtschaftlichkeit (5. neu bearbeitete Auflage), Seite 323
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Abb. 3-25: Leistungsdiagramm von verschiedenen Rollenketten?®

Fur die erste Stufe wurde eine Duplexkette 20B vorgesehen. Die zweite Stufe hat wieder ein
Ubersetzungsverhaltnis von 10. Demnach hat das kleine Kettenrad der zweiten Stufe eine Drehzahl von
etwa 100 U/min. Fir die 2. Stufe reicht eine Duplexkette 16B. Aufgrund der Tatsache, dass die
Kettengeschwindigkeit immer hoher wir. Wird die 3. Stufe nur mehr mit einem Ubersetzungsverhéltnis von
7 ausgelegt. Das bedeutet, dass das kleine Kettenrad der dritten Stufe mit einer Drehzahl von 700 U/min
dreht. Fir die dritte Stufe reicht demnach eine Duplexkette 8B. Mit der dritten Stufe wurde nun eine
Drehzahl erreicht, mit der auch Synchron- und Asynchrongeneratoren in der Windkrafttechnik betrieben
werden. Will man mit einer gewdhnlichen Gleichstrom-Lichtmaschine fir den Prototypen arbeiten, dann
muss eine vierte Getriebestufe vorgesehen werden. Ob diese vierte Stufe ebenfalls mit einem
Kettengetriebe durchgefiihrt werden kann, misste geprift werden.

2 www.inggo.com, abgerufen am 29.06.2022
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20B-2 81596 3L75 1805 195 1019 2640 3545 2901 7900 8510 450 350 581 170000 7.2
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Abb. 3-26: Abmessungen der Duplexkette30

3.2 Auslegung des StirliQ-Prozesses

Die Auslegung des StirliQ-Prozesses ergab, dass weder die a-, - oder y-Konfiguration in Frage kommt,
da nicht das Arbeitsmedium zwischen kalter und warmer Seite wechselt, sondern die kalte und warme
Stelle ihre Position andert. Eine weitere Begrindung dafir warum keine dieser Konfiguration beim StirliQ-
Motor angewendet wird, ist, dass aufgrund der hohen Driicke im System und des Langsamlaufes bei den
Standardkonfigurationen vermutlich sehr groRe Schwungmassen bendtig werden wirden, welche auch
die Getriebeverluste des groRBen Ubersetzungsverhaltnisses bewerkstelligen missten. Das kann man

30 www.koebo.com, abgerufen am 29.06.2022
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umgehen, indem man auf eine Leistungswelle zwei StirliQ-Systeme mit zeitversetzten Arbeitszyklen
schaltet. Damit kommt die Welle nie zum Stillstand. Diese Aussage ist qualitativ richtig, aber quantifizieren
kann man dies erst in der 2. Projektphase.

Um den StirliQ-Prozess besser verstehen zu kdnnen, sind in Abb. 3-27 die einzelnen Arbeitsschritte

StirliQ Zustand bei Fiillung mit Arbeistmedium StirliQ A 1d vor Arbeitsk
2Zylinder, doppelwirkend I V2 | Zylinder, doppelwirkend V2 |
_
Kolben + Kolbenstange Kolben + Kolbenstange
I -
=60°C =60°C =33°C =90°C
€02 Reservoir B €02 Reservoir A CO2 Reservoir B €02 Reservoir A
StirliQ Grenzzustand 1 Beginn Arbeitstakt 1 StirliQ Grenzzustand 2 Wechsel von Warme und Kithimedium
Zylinder, doppelwirkend I v2 zylinder, doppelwirkend v2 |
Kolben + Kolbenstange Kolben + Kolbenstange
L
i I
=33°C =90°C I 1=90°"C t=33"C
€02 Reservoir B €02 Reservoir A CO2 Reservoir B CO2 Reservoir A
StirliQ Beginn Arbeitstakt 2 StirliQ Ausgangszustand

2ylinder, doppelwirkend 2ylinder, doppelwirkend

Kolben + Kolbenstange Kolben + Kolbenstange

t=33°C

CO2 Reservoir B CO2 Reservoir A CO2 Reservoir B CO2 Reservoir A

Abb. 3-27: Arbeitsschritte des StirliQ-Motors

3.2.1 Arbeitsmedien

Mit Hilfe modernster Prozesssimulations-Software (Aspen Hysis™) wurden die grundlegenden
Prozessparameter fur ein vordefiniertes Abwéarmepotential erarbeitet.

3.2.1.1 Vordefinierte Abwarmepotential

Grundsatzlich besitzt die erforschte StirliQ-Technologie tGber die Abwarmenutzung hinaus hohes Potential
als KWK, da der idealisierte Prozess-Wirkungsgrad des StirliQ-Prozesses dem des Carnot Prozess
entspricht. Um in diesem Projekt eine Vergleichbarkeit von Prozessparametern zu erreichen, wird als
Abwarmepotential durchgehend ein Temperaturniveau von 90°C betrachtet und das Niveau des
Kihlmediums mit 30°C definiert.
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Der Ansatz des langsamlaufenden StirliQ-Prozesses setzt eine geringe Kompressibilitdt des
Arbeitsmediums voraus. Diese Eigenschaft wirden zwar Flissigkeiten vorweisen, jedoch fiihrt die hohe
spezifische Warmekapazitdt von Flissigkeiten zu grolRen Warmeleistungen sowie zu grof3en
Apparategrof3en. Der wesentliche Vorteil von Uberkritischen Fluiden ist, dass die Arbeitsmedien
hinsichtlich spezifischer Warmekapazitat, thermischer Ausdehnung und Kompressibilitat unter Variation
des Betriebsdruckes optimierbar ist. Ein wesentliches Kriterium ist hier der Quotient zwischen thermischer
Ausdehnung und spezifischer Warmekapazitat, um die Apparategrof3en zu optimieren. Der Anteil an
Volumsanderungsarbeit pro eingebrachter Warmemenge steigt mit steigendem Quotienten. Diesbezuglich
wurden die drei Arbeitsmedien CO,, Stickstoff und Luft im Uberkritischen Zustand mittels Simulation

untersucht.

3.2.1.2 Kritischer Punkt

In Tab. 3-3 sind Daten am kritischen Punkt fur die relevanten Medien ersichtlich.

Tab. 3-3: Kritische Daten von COg, Stickstoff und Luft

Kritische Daten

CO; Ny Luft
Temperatur [°C] 30,950 -146,956 -140,700
Druck [bar] 73,700 33,940 37,740
Volume [m3/kgmole] 0,094 0,090 0,091
Azentrischer Faktor 0,240 0,040 0,000

In den folgenden Kapiteln wird die spezifische Warmekapazitat, die Kompressibilitat und die thermische
Ausdehnung der relevanten Arbeitsmedien untersucht.

3.2.1.3 Relevante Stoffdaten von CO;

Kompressibilitat, spezifischer Warmeausdehnungskoeffizient und spezifische Warmekapazitat von CO.

sind in Abb. 3-28 bis Abb. 3-30 zu sehen.
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Abb. 3-28: Kompressibilitdt von CO:z in Abhangigkeit des Druckes und der Temperatur
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Abb. 3-29: Spezifischer Warmeausdehnungskoeffizient von CO:z in Abhangigkeit von Druck und Temperatur
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Abb. 3-30: Spezifische Warmekapazitéat von CO2 in Abhangigkeit von Druck und Temperatur

Um die ApparategréRe bezogen auf den Leistungsbereich des StirliQ-Prozesses zu minimieren, gilt es
den Quotienten zwischen thermischer Ausdehnung und spezifischer Warme zu maximieren (vgl. dazu
Abb. 3-31 und Abb. 3-32).
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Quotient 35°C Quotient 50°C Quotient 70°C

Abb. 3-31: Quotient zwischen spez. Warmeausdehnungskoeffizient [1/°C] und spez. Warmekapazitat [kJ/kgK] in
Abhangigkeit des Druckes fur CO2
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Abb. 3-32: Quotient zwischen Wéarmeausdehnungskoeffizient [1/°C] und spez. Wéarmekapazitat [kJ/kgK] in

Abhangigkeit der Temperatur fir CO:2

3.2.1.4 Relevante Stoffdaten von Stickstoff

Kompressibilitat, spezifischer Warmeausdehnungskoeffizient und spezifische Warmekapazitéat von N sind

in Abb. 3-33 bis Abb. 3-35 zu sehen.
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Abb. 3-33: Kompressibilitat von Nz in Abhangigkeit des Druckes und der Temperatur
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Abb. 3-34: Spez. Warmeausdehnungskoeffizient von N2 in Abhangigkeit von Druck und Temperatur
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Abb. 3-35: Spez. Warmekapazitat von Nz in Abhangigkeit von Druck und Temperatur

Um die ApparategréRe bezogen auf den Leistungsbereich des StirliQ-Prozesses zu minimieren, gilt es
den Quotienten zwischen thermischer Ausdehnung und spezifischer Warme zu maximieren (vgl. dazu
Abb. 3-36 und Abb. 3-37).
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Abb. 3-36: Quotient zwischen Wéarmeausdehnungskoeffizient [1/°C] und spez. Wéarmekapazitat [kJ/kgK] in
Abhangigkeit des Druckes fir N2
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Abb. 3-37: Quotient zwischen Warmeausdehnungskoeffizient [1/°C] und spez. Warmekapazitat [kJ/kgK] in
Abhangigkeit der Temperatur fur N2

3.2.1.5 Relevante Stoffdaten von Luft

Kompressibilitat, spezifischer Warmeausdehnungskoeffizient und spezifische Warmekapazitat von Luft
sind in Abb. 3-38 bis Abb. 3-40 zu sehen.
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Abb. 3-38: Kompressibilitdt von Luft in Abhangigkeit des Druckes und der Temperatur
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Abb. 3-39: Spezifischer Warmeausdehnungskoeffizient von Luft in Abhangigkeit von Druck und Temperatur
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Abb. 3-40: Spezifischer Warmekapazitat von Luft in Abhangigkeit von Druck und Temperatur

Um die ApparategréRe bezogen auf den Leistungsbereich des StirliQ-Prozesses zu minimieren, gilt es
den Quotienten zwischen thermischer Ausdehnung und spezifischer Warme zu maximieren (vgl. dazu

Abb. 3-41 und Abb. 3-42).
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Abb. 3-41: Quotient zwischen Warmeausdehnungskoeffizient [1/°C] und spez. Warmekapazitat [kJ/kgK] in
Abhangigkeit des Druckes fur Luft
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Abb. 3-42: Quotient zwischen Wéarmeausdehnungskoeffizient [1/°C] und spez. Warmekapazitat [kJ/kgK] in
Abhangigkeit der Temperatur fur Luft

3.2.1.6 Vergleich der Arbeitsmedien

Abb. 3-43 ist ersichtlich, dass CO, im Vergleich zu Stickstoff und Luft die grof3te thermische Ausdehnung
relativ zur spezifischen Warmekapazitat besitzt. Die Anwendungssimulationen fir den StirliQ-Prozess
werden in Folge mit dem Arbeitsmedium CO, durchgefihrt.
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Abb. 3-43: Quotientenvergleich zwischen spez. Warmeausdehnung [1/°C] und spez. Warmekapazitat [kJ/kgK]
fir COz2, N2 und Luft

Abb. 3-44 zeigt den Verlauf der Volumsanderungsarbeit in Zusammenhang mit der zugefihrten Energie
fur 2 unterschiedliche Temperaturen des Kihlmediums in Abh&angigkeit des Druckes zu Beginn der
Expansion. Dieser Zusammenhang dient zur effektiven Auslegung des ,Startdruckes® zum Zeitpunkt Null

vor Beginn der Energiezufuhr in den Arbeitszylinder.
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Opimierung des Arbeitsdrucks fiir die StirliQ Applikation

ARBEITSDRUCK [BAR]

Abb. 3-44: Optimierung des Arbeitsdruckes unter vorgegebener Arbeitstemperatur fiir CO2

3.3 Dynamik der StirliQ-Technologie

Grundsatzlich kann der StirliQ-Motor zur Stromerzeugung mit einem Generator beliebiger Bauart
ausgerustet werden. Die Forderung nach netzvertraglichem elektrischem Strom kann heute mit Hilfe
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nachgeschalteter Frequenzumrichter erfillt werden, auch wenn der Generator zunachst Wechselstrom
von unzureichender Qualitat liefert oder Gleichstrom erzeugt.

Gleichstromerzeugende Generatoren haben den Vorteil, mit variabler Drehzahl betrieben werden zu
konnen. Auf der anderen Seite sind Gleichstromgeneratoren gré3erer Leistung heute nicht mehr Gblich.
Eine Reihe weiterer Grinde spricht gegen Gleichstromgeneratoren. Sie verfiigen Uber einen
wartungsintensiven Kommutator und sind vergleichsweise teuer. In der Windkrafttechnik werden sie nur
in sehr kleinen Anlagen, welche nur zum Batterieaufladen eingesetzt, verwendet. Die heutigen
Windkraftanlagen verfiigen Uber wechselstromerzeugende Drehstromgeneratoren, wie sie auch in
konventionellen Kraftwerken tblich sind.?®

Elektrische Drehstrommaschinen konnen, von der physikalisch-elektrischen Wirkungsweise aus
betrachtet, als Synchron- oder Asynchronldufer gebaut werden. Beide Maschinen besitzen denselben
prinzipiellen Aufbau, was die Drehstromwicklung des Standers betrifft. Der Unterschied liegt in der Art und
Weise, wie im rotierenden Laufer das elektrische Feld erzeugt wird.?

Der StirliQ-Motor wird auf der Motorachse im Mittel eine Drehzahl von 1 rpm aufweisen. Dabei kommt es
nicht zu einem gleichmafRigen Drehmoment an der Antriebswelle. In der Literatur befinden sich einige
Ansatze dazu wie die Winkelgeschwindigkeit des Stirling-Motors von dem aktuellen Kurbelwinkel
abhangt.*2 Fur den StirliQ-Motor gilt ebenso, dass das Drenmoment auf die Antriebswelle pulsierend ist.
Jedoch resultiert die Pulsierung in der StirliQ-Konfiguration auf einer sich Gber den Verdichtungsvorgang
veranderlichen thermischen Ausdehnung sowie einer veranderlichen Warmekapazitat des Mediums sowie
des sinkenden treibenden Temperaturgefalles im Warmetauscher wahrend eines Arbeitszyklus. Hier wirkt
die mit dem Druck sinkende spezifische Warmekapazitat gegeniiber dem kleiner werdenden
Temperaturgradienten im Warmetauscher ausgleichend (siehe Abb. 3-45).

Temperaturverlauf 20

5 o - P
§ ] \\ § 10
© -
- e
[ e~ —
\_ 0
0 50 100 150 200

\ Druck [bar]

30°C \ Spezifische Warmekapazitat CO2 [ki/kg K] bei 35°C

Spezifische Warmekapazitat CO2 [ki/kg K] bei 50°C

] 2 4 8 10 12 Spezifische Warmekapazitat CO2 [ki/kg K] bei 70°C
Rohrlaenge (m)

Abb. 3-45: Temperaturgradient im Warmetauscher und spezifische Warmekapazitat von CO2

Die warmetechnische Auslegung des-StirliQ Motors erfolgte auf der Basis einer Expansionszeit des
Kolbens von 20 Sekunden. Es wurde eine Gesamtdrehzahl von 1 Umdrehung pro Minute zugrunde gelegt.
In diesem Zyklus erfolgt Expansion, Lastwechsel und Kompression. Diese Randbedingungen korrelieren
mit den berechneten Druck Niveaus im Zylinder bzw. Wéarmetauscher des StirliQ-Motors. Durch den

3t Sikora, M., Vlach, R., 2009. Dynamic model of stirling engine crank mechanism with connected electric generator. Applied and Computational

Mechanics 3, 185-194
52 Byl, M., 2002. Stirling engine. Link
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dadurch resultierenden Langsamlauf sind auch die Reibungskréfte zwischen Kolben und Zylinder
vernachlassigbar, nicht jedoch die Warmeverluste nach auf3en.

Im Gegensatz um StirliQ-Motor treten die grofdten Reibungskrafte bei einem Stirling-Motor zwischen
Kolben und Zylinder auf. Die Reibungsverluste in den Lagern sind vernachlassigbar. Die Reibungskrafte
zwischen Kolben und Zylinder setzen sich aus zwei Komponenten zusammen. Die erste Komponente der
Reibungskréfte entsteht durch die vorgespannten Kolbenringe. Diese Reibungskréfte treten zwischen den
Kolbenringen und den Zylinderflachen auf. Diese Krafte wurden in der Literatur als konstant betrachtet
(unabhangig von dem Kolbenwinkel). Die zweite Komponente der Reibungskréfte entsteht durch externe
Krafte am Kolben. Das heildt, dass diese zweite Komponente von den Kolbenstangenkraften abhangt.
Durch den Gasdruck, der Stangengeometrie und der Kolbenbeschleunigung kann die Kolbenstangenkraft
berechnet werden.

Reibungskrafte wirken immer gegen die Kolbenbewegung. Diese Reibungskréfte kdnnen auch in Bezug
auf die Kurbelwelle als Reibungsmomente angesehen werden. In Abb. 3-46 sind diese Reibungskrafte
und Reibungsmomente fir eine Kurbelumdrehung zu sehen. Es ist offensichtlich, dass diese
Reibungskréfte minimal sind, wenn der Druck des Arbeitsgases und der Druck des Gases im
Kurbelgehause die gleichen Werte erreichen (die Krafte der Kolbenstangen sind in diesem Moment sehr

gering).

250 E— at harizontal cylinder 10
at vertical cylinder
200 8
150 6
Fi [N] M, [Nm]
100 4
50 2
0~ : : : , 0 : : '
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

1;)["] "\A"[i]
Abb. 3-46: Reibungskrafte und Reibungsdrehmoment in Abhangigkeit von dem Kurbelwinkel3!

Die Winkelgeschwindigkeit ergibt sich in Abhangigkeit des ohmschen Widerstandes nach Abb. 3-47.
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Abb. 3-47: Winkelgeschwindigkeit des Stirling-Motors in Abhangigkeit von der Zeit und des ohmschen
Widerstandes

3.4 Simulation des StirliQ-Motors

3.4.1 Mathematische Modellierung des StirliQ-Motors

In diesem Kapitel wird die mathematische Modellierung des StirliQ-Prozesses aus thermodynamischer
Sicht durchgefihrt.

Die Zustdnde realer Gase lassen sich mit sogenannten realen Zustandsgleichungen berechnen.
Aktivitatskoeffizientenmodelle scheiden aus, da diese mit der Annaherung an den kritischen Punkt von
Fluiden ihre Giltigkeit verlieren und sich das Arbeitsmedium beim StirliQ-Prozess im uberkritischen
Zustand befindet. Fir die Beschreibung des StirliQ-Prozesses wurde die Zustandsgleichung ,Peng
Robinson® verwendet, welche sich von der Van der Waals Gleichung ableitet, welche in GI. 3-8 in der
Leiden-Form zu sehen ist.

R-T
4 Gl. 3-8

In der Van der Waals Gleichung ist b das starre Eigenvolumen der Gasmolekile und a der
Anziehungskoeffizient der Molekile untereinander. Gerade letzteres ist ein duf3erst simpler Ansatz zur
Beschreibung der komplexen zwischenmolekularen Krafte und gilt nur fir geringe Dichte, also nicht fiir
Flussigkeiten. Der Wert b ist offensichtlich temperaturabhéngig, da die Molekile umso naher
zusammenstof3en, je héher die Temperatur ist. Dies ist in der Van der Waals Gleichung nicht
bericksichtigt.

Zur Ermittlung der Parameter a und b betrachtet man den kritischen Punkt und bildet die 1. und 2.
Ableitung dp/dV und setzt diese gleich 0. Am kritischen Punkt hat die Isotherme eine horizontale
Wendetangente, wie in Abb. 3-48 zu sehen. Dort gilt V = V. und T = T, sowie p = p..
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Abb. 3-48: Verlauf der Isothermen im p-V-Diagramm

Die erste Ableitung der Van der Waals Gleichung ist in Gl. 3-9 zu sehen.
dp 2-a R-T,
v yE Vb2

Die erste Ableitung der Van der Waals Gleichung ist in Gl. 3-10 zu sehen.
d’p 2:R'T, 6-a
avz~ ,—-b? v

Durch Division von GI. 3-9 und GI. 3-10 erhalt man GlI. 3-11.

Ve

h=— Gl. 3-11
3

Gl. 3-11 kann wiederum in Gl. 3-9 eingesetzt werden. Dadurch erhalt man die Parameter a (Gl. 3-12) und
b (Gl. 3-13) aus den kritischen Daten.

0 Gl. 3-9

=0 Gl. 3-10

2. m2
o= BRI Gl. 3-12
64 Pe
1 R-T
=_. < Gl. 3-13
8 pc

Der Arbeitsbereich des StirliQ-Prozesses befindet sich oberhalb des kritischen Punktes, wodurch im
Prozess keine Phasenlibergange stattfinden.
Der Kompressibilitdtsfaktor Z berechnet sich nach Gl. 3-14.

Z=p'VR'T Gl. 3-14
Am kritischen Punkt gilt mit den kritischen Daten V = V., T =T, und p = p. Gl. 3-15.
_ . _Pc Ve
ZC_S_—R-TC Gl. 3-15

Mit der Van der Waals Gleichung erhéalt man Gl. 3-16.
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vV a
7 = = Gl. 3-16
V—-b R-T-V

Weiterentwicklungen der Van der Waals Gleichungen fur Realgase sind z.B. SRK (Soave Redlich-Kwong)
sowie die Peng Robinson Gleichung. Fiir die Simulation des StirliQ-Prozesses wurde die Peng Robinson
(Peng & Robinson 1976) Gleichung verwendet. Diese Gleichung enthalt wie jene von Redlich-Kwong-
Soave einen zusatzlichen Korrespondenzfaktor und stellt eine erhebliche Verbesserung gegeniber der
Van-der-Waals-Gleichung dar. Sie beschreibt wie diese sowohl Gasphase als auch Flissigphase mit
demselben Parametersatz. Mit dem Maxwell-Kriterium (GI. 3-20) sind zudem auch das Zweiphasengebiet
und die Dampfdruckkurve berechenbar.

In Gl. 3-17 ist die Peng Robinson Gleichung zu sehen.
R-T a a

Vm—b  Vp>+2-b-V, — b2

In Gl. 3-18 sind GI. 3-19 wird der dazugehdrige Kohasionsdruck a und das Kovolumen b berechnet
_ 0,457235-R?-T,?

p= Gl. 3-17

a Gl. 3-18
Pc
0,077796 R - T,
b= Gl. 3-19
Pc
a = [1+(0,37464 +1,5226 - @ — 0,26992 - ?) - (1 — T,%%)]” Gl. 3-20
Ist der Azentrische Faktor w groRer als 0,49 dann lautet das Maxwell Kriterium nach GI. 3-21.
a =[1+(0,379642 + (1,48503 — (1,164423 — 1,016666 - w) * w) - w) - (1 — T,"rs)]2 Gl. 3-21

3.4.2 Erforschung grundlegender Prozessparameter fiir ein vordefiniertes Abwarmepotential

Die Modellierung wird als Designwerkzeug des beabsichtigten Systems verwendet (sehr kosteneffiziente
Methode, teure Materialkosten kénnen gespart werden, Fehlentwicklungen werden vermieden).

Auf Basis einer polytropen Zustandséanderung wurden die Prozessparameter des StirliQ-Prozesses
basierend auf einem vordefinierten Abwarme Potential untersucht. Die geleistete Arbeit wurde mittels
Entropiednderung bei den beiden festgelegten Temperaturniveaus T3, = 90°C und T;, = 33°C berechnet
(vgl. Abb. 3-49).
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Abb. 3-49: StirliQ-Prozess im T-s-Diagramm

In Abb. 3-50 ist das Prozessflie3bild zu diesem Prozess in Aspen Hysis™ zu sehen.
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Mittehverte
Stoffdaten

StirliQ Prozess

Abb. 3-50: ProzessflieRbild fur die Berechnung des optimalen Betriebsdruckes

4
T 2000 | € c 7 e 90,00 [ C
Pressure 361.6 | bar Arbeitsmedium Pressure 2067 | bar
Molar Flow 02319 | kgmole/min SC CO2 Molar Flow 02319 | kgmole/min
Act Volume Flow 13.50 | Limin Act Volume Flow 15.00 | Lymin
Actual Mass Density 7561 | kg/m3 Actual Mass Density 6805 | kg/m32
Malar Entropy 113.0 | klfkegmole-K Malar Entropy 1154 | kiikgmole-K
= -
ADJ-2 AD-4 4
Q34 Steureungs
sheet
4
£-102
Q41
qz:  © :
- ADJ-E
B0 E-f
L 1
© g == sw|c
. ADJ-2 i T | Pressure 100,0 | bar
o Molar Flow 02318 | kgmole/min
etz ‘ Act Volume Flow 15.00 | Limin
SET-3 | Actual Mass Density 680.5 | kgs/m3
2 Molar Entropy 1085 [ Ki/kgmole-K
qiz E-102 o .I
2 ADJ-1 z
T 3300 [ C =
Pressure 1251 | bar EL||E
Iolzr Flow 02319 | kgmaole/min —a ENea e ANNIE B )
e 50 [ L B Molar Flow 02313 | kgmole/min
Actual Mass Densy | 7561 | easm3 Act Volume Flow 15,00 [ Limin
Molar Entopy 1060 | W )/kgmak Actual Mass Density 6805 | kg/m3
Molar Entropy 1085 | ki/kgmole-K

Abb. 3-51 zeigt fur ein Arbeitsvolumen von 10 Litern des SitrliQ-Motors den Verlauf der technischen
Leistung sowie den technischen Wirkungsgrad des Prozesses. Es ist ersichtlich, dass sich der optimale
kalte Arbeitsdruck am kritischen Punkt befindet. CO; besitzt einen kritischen Druck von 73,7 bar. Praktisch
sollte fiir den Betrieb ein Startdruck etwas tber dem kritischen Druck gewéhlt werden, da die Effizienz der
StirliQ-Technologie unterhalb des kritischen Punktes radikal sinkt. Fiur die in Abb. 3-51 dargestellten
Prozessparameter ist ein maximaler technischer Wirkungsgrad von 13,7% erreichbar. Fur die beiden
dargestellten Temperaturniveaus von 90 und 30°C betragt der Carnot-Wirkungsgrad 16,52%. Somit ist bei
diesem moderaten Temperaturniveau im Abwarmebereich fast 83% des Carnot-Wirkungsgrades
prozesstechnisch erreichbar, wobei hierbei noch kein Generator und Getriebeverlust beriicksichtigt
wurden. Die Reibungsverluste des StirliQ-Motors im Bereich der Kompression und Expansion scheinen
aufgrund des Langsamlaufes in Relation zu Generator- und Getriebeverluste vernachlassigbar.
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Abb. 3-51: Leistung und techn. Wirkungsgrad in Abhéngigkeit des kalten Betriebsdruckes bei t;,; = 30°C und
tyarm = 90°C

Abb. 3-52 zeigt die abgefiihrte Leistung und den technischen Wirkungsgrad in Abhangigkeit des kalten
Betriebsdruckes. Der Carnot-Wirkungsgrad bei einem Temperaturniveau von t,;: = 50°C und t,,grm =
70°C betragt lediglich 5,82%. Im Vergleich zu Abb. 3-51 ist erkennbar, dass der technische Wirkungsgrad
am kritischen Punkt mit 4,33% ein Verhaltnis von 74% des Carnot-Wirkungsgrades erreicht und der
Prozess einerseits aufgrund der geringen Ubertragbaren Gesamtleistung eine erheblich gréRere
Anlagendimensionierung bedarf. Daraus kann fiir die praktische Anwendung abgeleitet werden, dass
aufgrund des realen Kompressionsverhaltens von CO. die Temperatur des Kihimedium bzw. das
Temperaturniveau des kalten Betriebsdruckes des Kiihimediums eine wichtige Auslegungsgrof3e darstellt.
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Abb. 3-52: Leistung und techn. Wirkungsgrad in Abh&ngigkeit des kalten Betriebsdruckes bei t;,;; = 50°C und
twarm = 70°C

In Abb. 3-53 sind die Ergebnisse fir ty4;; = 30°C und t,,4-m = 70°C zu sehen.
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Abb. 3-53: Leistung und techn. Wirkungsgrad in Abhangigkeit des kalten Betriebsdruckes bei t;,; = 30°C und
twarm = 70°C

Abb. 3-54 zeigt, dass die StirliQ-Technologie nicht nur fir Abwarmenutzung Potential hat, da sich der
technische Wirkungsgrad bei tgq,:= 30°C und t,qm= 150°C bereit bei 88,5% des Carnot-
Wirkungsgrades befindet.
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Abb. 3-54: Leistung und techn. Wirkungsgrad in Abhéngigkeit des kalten Betriebsdruckes bei t;,;; = 30°C und
tyarm = 150°C

3.4.3 Berechnungen und Simulationen des StirliQ-Motors in einer realen Einsatzumgebung

In diesem Kapitel werden folgende Punkte behandelt:

e Mit spezieller Simulationssoftware sollen die grundlegenden leistungs- und temperaturabhangigen
Dimensionen des Warmeaustauschers abgeschatzt werden.
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o Dieser Arbeitsschritt sollte die Erkenntnis liefern, bei welchen thermodynamischen Bedingungen
der StirliQ-Motor arbeitet, welche Dimensionen der Motor baulich ca. einnehmen wird und welches
Arbeitsmedium geeignet ist.

e Des Weiteren soll auch der Regenerator ausgelegt werden.

3.4.3.1 Einsatzumgebung

Der StirliQ-Motor  wird fir eine reale Einsatzumgebung in  Verbindung mit einem
Warmequelle/Pufferspeicher-Konzept exemplarisch simuliert und optimiert. Der Zweck des StirliQ-Motors
in dieser Einsatzumgebung ist, zu jedem Zeitpunkt, an dem Wéarme gebraucht wird, in Abhangigkeit des
technischen Wirkungsgrades Strom zu erzeugen. Der Vorteil liegt dabei im vorhandenen
Abwarmekonzept. Im Beispiel einer Biomassefeuerung bei Wohngebauden mit FuBbodenheizung kann
eine Vorlauftemperatur des Heizkessels mit 90°C angenommen werden. Die Ricklauftemperatur aus den
FuRbodenheizkreisen kann mit < 30°C angenommen werden. Beide Stréme werden in den Pufferspeicher
gefuihrt, welcher eine natirliche Temperaturschichtung aufweist. Dadurch kann mit den beiden
Temperaturniveaus von t,,.,m = 90°C und t,,: = 30°C die aus dem Kreisprozess des StirliQ-Motors
abzufiihrende Warme direkt als Nutzwéarme verwendet werden. Ein Schema des StirliQ-Motors unter
realen Einsatzbedingungen ist in Abb. 3-55 zu sehen.

Tw=70°C
Tw=90°C

Tw'=70°C

Fussbodenheizkreis

Warmwasserquelle/
Abwarme od. Heizkessel Pufferspeicher
Tk=30°C
Tk'=50°C
Tk=30°C
D

Abb. 3-55: Schema einer realen Einsatzumgebung des StirliQ-Motors

3.4.3.2 Warmeilbertrager
a) Warmetauscherberechnung

Um die Einfachheit des StirliQ-Prozesses auch apparatetechnisch darzustellen, wurde fiir die beiden
Warmeubertrager des StirliQ-Prozesses ein Doppelrohr-Warmetauscher gewahlt. Dadurch ist es mdglich,
die Hochdruckkomponenten mit Standard Materialen (d; = 10 mm Hochdruck Rohre / Rohrwendel)
darzustellen.
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Dazu wurden fiir die Ermittlung gewichteter Mittelwerte fiir die Dichte, spezifische Warmekapizitat und
thermische Leitfahigkeit von CO; reale Daten errechnet. Die Charakteristik der Temperaturdifferenz ist
beim Gegenstromwéarmetauscher von der spezifischen Warmekapazitat und dem Massenstrom der
Fluide abh&ngig (vgl. dazu Abb. 3-56).

twE

Temperatur

Austauschflache

Abb. 3-56: Charakteristik eines Doppelrohrwarmetauschers im Gegenstrombetrieb

Bei Gleich- und Gegenstromwarmetauschern wird mit der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz
Atm,104 9€rechnet (Gl. 3-22). Fur Kreuzstromwarmetauscher oder andere Warmetauscherarten muss die

Temperaturdifferenz mit einem Korrekturfaktor beaufschlagt werden.

_ Atmax—Atmin

At =
At iog mittlere logarithmische Temperaturdifferenz [K]
At ax max. Temperaturdifferenz [K]
Atin min. Temperaturdifferenz [K]

Wenn Atygx= Atmin dann ist Aty 1o6= Atpax

Der Warmeubergangskoeffizient k wird auf die Au3enflache des Rohrs bezogen. Die Bestimmung des
Warmeubergangskoeffizienten ist von den Stoffdaten des Fluids sowie von den Stromungsverhaltnissen
an der Warmeubergangsoberflache abhangig (vgl. dazu Gl. 3-23 und Abb. 3-57).

1
k=g () Gl. 3-23

ajd; 22Ap \d;) ag
k Warmedurchgangs Koeffizient [W/(m?*K)]

d, AuRendurchmesser [m]

d; Innendurchmesser [m]

a; Warmeubergangs Koeffizient Innenseite [W/(m?*K)]
Qg Warmeubergangs Koeffizient Aul3enseite [W/(m?*K)]
AR Warmeleitfahigkeit Rohrwerkstoff [W/(m*K]
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Abb. 3-57: Erklarung der Variablen aus Gl. 3-23

b) Aufheizphase / Warme Seite

In Tab. 3-3 sind alle relevanten Betriebsparameter des StirliQ-Warmetauschers zu sehen.

Tab. 3-4:  Betriebsparameter des StirliQ-Warmetauschers fir die warme Seite

Warmetauscherausfuhrung Gegenstrom
Warmestrom - Q@ - (KW) 10.0
Abmessungen Innenrohr Audenrohr
Aulendurchmesser - Da - (mm) 12.0
Innendurchmesser - Di - (mm) 10.0 15.0
warme Seite
Aufenrohr
Volumenstrom - V - (m*h) 0.459 0.401
Strdmungsgeschwindigkeit - v - (mM/s) 1.62 1.75
Strdmungsbereich Turbulent Turbulent
Bezugsdurchmesser - L - (m) 0.01000 0.00300
Temperatur Eintritt - te - (°C) 30.0 92.0
Temperatur Austritt - ta - (°C) 90.0 T70.0
Temperatur Differenz - At - (°C) 50.0 220
Logarithmische Temperaiur Differenz - At log - (*C) 12.7
IMedium Eingabewerte Wasser
IMedium Bezugstemperatur - tm - (°C} 81.0
Dichte - p - (kg/m#) 677.0 5971.2
spez. \Warmekapazitat - cp - (Jika™K)) 1932.0 4196.4
\Warmeleitfahigkeit - A - (W/I(M*K)) 0.0197 0.667
dynamische Viskositat - n - (kg/(m*s)) 0.0000455 0.000349
Rohrmaterial
IMaterialart Kupfer
\Warmeleitfahigkeit - A - (W/IM*K)) 380.0
Ergebnisse
Reynolds Zahl - Re - (-} 241401.7 14645.8
Frandil Zahl - Pr - {-) 4.46 219
Mulelt Zahl - Nu - {-) 1048 4 68.9
Warmelbergangszah! - a - (Wm*K)) [1] 20653 15327 1
Warmedurchgangskoeffizient - k - (W/(m*K)) 1768.8
\Warmeaustauschflache - A - (m®) 0.446
Rohrlange - | - {m) 11.8

Der Temperaturverlauf des StirliQ-Warmetauschers auf der warmen Seite im Gegenstrombetrieb ist in

Abb. 3-58 zu sehen.
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Abb. 3-58: Tempertaturverlauf des StirliQ-Warmetauschers auf der warmen Seite im Gegenstrombetrieb

c) Abkuhlphase / kalte Seite

In Tab. 3-5 sind alle relevanten Betriebsparameter des StirliQ-Warmetauschers fir die kalte Seite zu
sehen.

Tab. 3-5:  Betriebsparameter des StirliQ-Warmetauschers fir die kalte Seite

Warmetauscherausfuhrung Gegenstrom
Wairmestrom - Q - (kW) 3.00
Abmessungen Auenrohr Innenrohr
Aulendurchmesser - Da - (mm) 12.0
Innendurchmesser - Di - (mm) 15.0 10.0
warme Seite
Innenrohr
Volumenstrom - V - (m*h) 0.130 0.145
Strdmungsgeschwindigkeit - v - (mi's) 0.569 0.912
Strdmungsbereich Turbulent Turbulent
Bezugsdurchmesser - L - (m) 0.00300 d.01000
Temperatur Eintritt - te - (°C) 30.0 90.0
Temperatur Austritt - 1a - (°C) a0.0 33.0
Temperatur Differenz - At - (°C) 20.0 57.0
Logarithmische Temperatur Differenz - At log - (°C) 14.3
IMedium Wasser Eingabewerte
IMedium Bezugstemperatur - tm - (*C) 40.0
Dichie - p - (kg/m*) g92.2 677.0
spez. \Warmekapazitat - cp - (J/A(kg*KY)) 41781 1932.0
Warmeleitfahigkeit - A - (W/IM*K)) 0.629 0.0197
dynamische Viskositat - n - (kg/(m*s)) 0.000652 0.0000455
Rohrmaterial
IMaterialart Kupfer
Warmeleitfahigkeit - A - (W/IM*K)) 380.0
Ergebnisse
Reynolds Zahl - Re - (-} 2598.3 762321
Frandil Zahl - Pr-{-) 4.33 4.46
Mulelt Zahl - Nu - {-) 16.2 3922
\Warmelbergangszahl - a - (WM K)j) [1] 33921 7727
Warmedurchgangskoeffizient - K - (WM™ K)) 540.3
\Warmeaustauschilache - A - (m*) 0.389
Rohrlange - 1 - {m) 10.3
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Der Temperaturverlauf des StirliQ-Warmetauschers auf der kalten Seite im Gegenstrombetrieb ist in Abb.
3-59 zu sehen.

Temperatur { Grad C)

Temperaturverlauf

100 4

t a

r——— | [t ei

8 10
Rohrlaenge (m)

1\

90.0 °C

Abb. 3-59: Tempertaturverlauf des StirliQ-Warmetauschers auf der kalten Seite im Gegenstrombetrieb

3.4.3.3 Arbeitskolben

Fur die Nutzung der Volumsanderungsarbeit dient im StirliQ-Motor ein doppelwirkender Hydraulikkolben.
Eine technische Zeichnung dieses Hydraulikkolbens ist in Abb. 3-60 zu sehen. Technische Daten und
Werkstoffe der einzelnen Komponenten sind in Tab. 3-6 aufgelistet.
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Abb. 3-60: Technische Zeichnung des verwendeten Hydraulikkolbens
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Tab. 3-6:  Daten des verwendeten Hydraulikkolbens

Technische Daten

Hub 400 mm

Kolbendurchmesser 40 mm

Stangendurchmesser 25 mm

Druckkraft 25,1 kN (etwa 2,5 Tonnen) bei 200 bar

Zugkraft 15,3 kN (etwa 1,5 Tonnen) bei 200 bar

Max. Hubgeschwindigkeit 0,5 m/s

Max. Betriebsdruck 200 bar

Prifdruck: 300 bar

Temperaturbereich -30°C his +90°C

Werkstoffe

Stange CK45 verchromt f7 Ra < 0,2; Chromschicht min._20 pm;uKorrosionsbesténdigkeit: 209
Stunden; NSS ISO 9227 Klasse 9 (ISO 4540) Vickersharte 900 HV

Rohr ST 52.3 BK DIN 2393/C Toleranz H9 Ra < 0,8 um

Fihrung Stahl 38 MF5 mit Salzbadnitrierung

Kolben Stahl C35R

Dichtung der Stange Polyurethan — Kompaktlippendichtung + Abstreifer

Dichtung des Kolbens Polyurethan — Kompaktlippendichtung + Nitril-Dichtring

3.4.3.4 Aufbau des StirliQ-Motors

Abb. 3-61 zeigt eine StirliQ-Einheit. Durch den Wechsel des Heiz- und Kihlmediums bei jedem
Arbeitszyklus kommt es am Totpunkt zum Stillstand. Eine StirliQ-Einheit liefert somit eine pulsierende
Leistungskurve. Diese lasst sich durch die serielle Schaltung mehrerer StirliQ-Einheiten auf einer Welle
und einem zeitlichen Versatz des Energiewechsels abflachen.
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Generator

Kraftiibertragung zum Generator

Warmetauscher Freilauf

Doppew. Hydraulikzylinder

Abb. 3-61: Funktionsprinzip des StirliQ-Motors anhand einer 3D-CAD-Zeichnung

Eine Besonderheit des StirliQ-Motors ist, dass nicht das Arbeitsmedium zwischen der warmen und der
kalten Energiequelle ausgetauscht wird, sondern dass die Energiequellen ihre Position wechseln (siehe
Abb. 3-62). Dadurch ist theoretisch auch ein diskontinuierlicher Betrieb méglich — wodurch man sich den
Eckpunkten des Kreisprozesses im T-s- bzw. p-v-Diagramm n&hert und rein theoretisch auch dem Carnot-

Wirkungsgrad.
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Abb. 3-62: Prinzipskizze der System-Integration des StirliQ-Motors

3.4.4 Soft-Sensoren-Modell

Durch den Einsatz von Membranspeichern wird das Hydrauliksystem vom eigentlichen Arbeitsmedium
getrennt. Durch die weitgehende Inkompressibilitdt des Hydraulikdls relativ zum Arbeitsmedium CO- kann
mit ausreichender Genauigkeit die Volumsanderungsarbeit ausschlieRlich im CO»-System betrachtet
werden. Dies erleichtert den Ansatz fir eine Soft-Sensorik im Laborbetrieb. Das Arbeitsmedium des
StirliQ-Prozesses besteht somit aus dem Reinstoff CO,. Das PVT-Verhalten reduziert sich bei bekanntem
Anlagenvolumen auf ein PT-Verhalten. Da das Volumen der Laboranlage in jedem Zustand bekannt ist,
liefert jede Druck- oder Temperaturmessung die Information des thermodynamischen Zustandes im
System, unter der Voraussetzung, dass die CO,-Masse im System bekannt ist. Da fiir die Validierung des
Prozesses im Labor die Prozesszustande des Arbeitsmediums maRgeblicher sind als Energiebilanzen mit
Uberlagerten Warmeverlusten, ist bei bekanntem Volumen eine Druckmessung von besonderer
Bedeutung, da sich daraus die entsprechende Prozesstemperatur mit hoher Genauigkeit errechnen lasst.
Somit kann man durch die Druckmessung auf die mittlere Systemtemperatur schlie3en.
Temperaturmessungen unterliegen hingegen vermehrt oOrtlichen Effekten, sodass eine Abweichung
zwischen gemessener Temperatur und der thermodynamisch korrekten mittleren Systemtemperatur
wabhrscheinlich ist.

Auch nur mit wenigen realen Messpunkten liefert der Soft-Sensor-Ansatz fur die Laboranlage in
Verbindung mit einem Simulationsmodell Informationen nahezu aller Prozesszustande. Das Soft-Sensor-
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Modell dient einerseits zur Prozessdatenerfassung im Laborbetrieb und gleichzeitig als
Optimierungsmodell auf Basis der gewonnen Prozessdaten.

2 4
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Abb. 3-63: Soft-Sensor-Modell in Aspen Hysis™

3.5 Labortechnische Untersuchung des StirliQ-Motors
3.5.1 1. StirliQ-Laboranlage

3.5.1.1 Vereinfachung des StirliQ-Prozesses fur die Laboranlage

Fur die Umsetzung des StirliQ-Prozesses im Labor wurde als Basis ein P&ID (Piping and Instrumentation
Diagram (engl.) = Rohrleitungs- und Instrumentenflieschema) entwickelt und darauf aufbauend alle
Einzelkomponenten einem Basic Engineering unterzogen. Ein Konstruktionsziel fir die Umsetzung des
StirliQ-Konzeptes ist unter anderem, eine investitionsarme Anlagentechnik zu entwickeln, um die
Technologie wirtschaftlich fir maoglichst geringe Abwarmepotentiale einsetzen zu koénnen. Bei der
detaillierten Planung der Laboranlage gelang eine weitere wesentliche Vereinfachung von
Prozesskomponenten, welche eine verlassliche Umsetzung des Laborbetriebes ermdglicht und zudem die
StirliQ-Technologie mit vergleichsweise billigen Standardkomponenten verfligbar macht.

Eine wesentliche Vereinfachung in der anlagentechnischen Umsetzung des StirliQ-Prozesses (Abb. 3-64)
im Vergleich zum Basiskonzept (vgl. dazu Abb. 3-1) ist, dass die Hydraulikzylinder durch hydraulische
Hochdruck-Membranspeicher in Verbindung mit einem Hydraulikmotor ersetzt wurden. Dies I6st einerseits
die Aufgabenstellung der Zylinderdichtung und andererseits ist in dieser Konfiguration kein aufwendiges
Getriebe notwendig, da der Hydraulikmotor im Ubersetzungsverhaltnis 1:2 direkt auf den Generator
geschaltet wird.
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Abb. 3-64: P&ID des StirliQ-Prozesses in der Praxis

Diese Vereinfachung bringt mit sich, dass anders als bei dem Basiskonzept die Ortlichkeit der
Warmequelle und Senke mit jedem Arbeitsschritt wechselt. Dieser Wechsel von Warmequelle und
Warmesenke wird durch das Ansteuern von 2 4-Wege Mischventilen erreicht. Im rechten unteren Bereich
von Abb. 3-64 ist die eigentliche Warmequelle abgebildet. Dabei handelt es sich um einen konventionellen
Heizkessel der einen Schichtspeicher I&dt. Dieser Schichtspeicher wiederum versorgt einen fiktiven
Warmeabnehmer. Der Ricklauf dieses Warmeabnehmers ist die Warmesenke des StirliQ-Motors. Da man
fur den StirliQ-Prozess fur die Warmesenke eine Temperatur unter 30°C bendtigt, kommen fir diese Art
der Verschaltung keine hochtemperaturemittierenden Warmeverbraucher, wie zum Beispiel Radiatoren in
Frage, welche eine hohe Ricklauftemperatur aufweisen.

Das Umschalten durch die 2 4-Wege Mischventile ist im Detail in Abb. 3-65 und Abb. 3-66 zu sehen. In
Abb. 3-65 sind die 2 4-Wege Mischventile so geschaltet, dass der Vorlauf vom Heizkessel kommend, das
COz-Reservoir 2 auf etwa 90°C erwarmt. Das CO.-Reservoir 1 wird im gleichen Arbeitsschritt vom
Rucklauf des Heizungssystems auf etwa 30°C gekihlt. Die zwei Kolben in den Membranspeichern
bewegen sich in die gezeigten Richtungen. Bei der Umschaltung wird nun aus der urspringlichen
Warmequelle die Warmesenke, und umgekehrt. Dadurch erfolgt der 2. Arbeitsschritt und die Kolben in
den Membranspeichern bewegen sich in die entgegengesetzte Richtung.

Fur die Messtechnik wurde ein Hybridansatz gewdahlt. Mit wenigen Messpunkten von Druck und
Temperatur wurden in Verbindung mit einem Soft-Sensor-Konzept unter Verwendung einer Open Source-
Simulationssoftware eine effektive Prozessverfolgung ermoglicht.
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Abb. 3-65: Arbeitszyklus 1 mit CO2-Reservoir 1 als Warmesenke
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Abb. 3-66: Arbeitszyklus 2 mit CO2-Reservoir 1 als Warmequelle
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3.56.1.2 Hydraulikmotor

Das Basic Engineering wurde nach dem Bottom-Up-Prinzip basierend auf dem Kennfeld des
Hydraulikmotors und der Wellenleistung am Generator durchgefihrt. Fur die Laboranlage wurde ein
Hydraulikmotor des Unternehmens M+S Hydraulic PLC. mit der Bezeichnung MMS 8 bezogen. Das
Schluckvolumen dieses Motors betragt 8 cm3/U.

Abb. 3-67: Hydraulikmotor MMS 833

In Abb. 3-68 ist grau hinterlegt der mdgliche Arbeitsbereich in Dauerbelastung im Kennlinienfeld des
Hydraulikmotors zu sehen. Der Standardbetriebspunkt wurde bei 70 bar und einer Leistungsabgabe von
0,25 kW festgelegt.
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Abb. 3-68: Betriebspunkt der StirliQ-Laboranlage im Kennfeld des Hydraulikmotors33

In Tab. 3-7 ist der Betriebsbereich der Hydraulikmotors im StirliQ-Prozess zu sehen.

33 www.hydrotechnik24.de, abgerufen am 21.09.2021
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Tab. 3-7:  Leistungsdaten des Hydraulikmotors

Nennleistung 250-1000 W
Durchschnittliche Druckdifferenz* 70-100 bar
Drehzahl 250-1000 /min
Drehmoment 0,7-1 Nm
Durchfluss 2-8 I/min
Wirkungsgrad 70-73%

* zwischen Hochdruck- und Niederdruckseite

Auf der Hydraulikseite wurde in der Laboranlage zun&chst kein 4-Wege Mischventil vorgesehen, da die
Performance des Hydraulikmotors in beiden Richtungen gleich ist. Der Richtungswechsel des
Hydraulikmotors nach einem Arbeitszyklus wird fir die Laboranlage akzeptiert. Fur zukunftige
Anwendungen sieht man eine hydraulische Gleichrichterschaltung mit 4 Ruickschlagventilen vor (vgl. dazu
Abb. 3-69). Damit erfolgt die Richtungsumkehr der beiden Membranspeicher automatisch.

C =D 0—»C 1

Abb. 3-69: Hydraulische Gleichrichterschaltung3#

3.5.1.3 CO,-Reservoirs
a) Betriebspunkte in den CO»>-Reservoirs

Fasst man die Prozessschritte Erwarmung/Kompression sowie Abkihlung/Expansion zusammen,
errechnen sich die beiden Grenzbetriebspunkte der beiden CO,-Reservoirs wie in Abb. 3-70 zu sehen.
Hierbei wird nicht der gesamte rechtsdrehende Kreisprozess abgebildet, sondern im Wesentlichen nur die
Grenzbetriebspunkte, deren vertikale Lage im Diagramm durch die Temperaturen der Warmequelle und -
senke vorgegeben sind. Auf welchen Isochoren sich der Kreisprozess befindet, muss in den weiteren
labortechnischen Arbeiten untersucht werden.

34 Gribi Hydraulics AG, 2021. Hydraulik -Kurs H2. www.pb-sb.ch, abgerufen am 21.09.2021
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Temperatur
Temperatur

Abb. 3-70: Grenzbetriebspunkte der beiden CO2-Reservoirs der 1. StirliQ-Laboranlage

Das Arbeitsvolumen eines Arbeitszyklus des StirliQ-Prozesses in der Laborkonfiguration betrégt 3 Liter.
Dies entspricht dem Arbeitsvolumen eines Membranspeichers (vgl. dazu Kapitel 3.5.1.5). Danach werden
die Warmetragermedien vertauscht und es beginnt der Gegenzyklus. Die Zyklusdauer ist von dem
Verhéltnis der in den CO;-Reservoirs eingebrachten Leistung und dem Volumen der einzelnen CO.-
Reservoirs abhangig. Die CO»-Reservoirs bestehen aus Hochdruck-Composite-Flaschen mit innen-
liegendem Rohrwendel, welche vom Warmetragermedium durchflossen werden. Dadurch, dass die
Warmetrager von Zyklus zu Zyklus die Seite der CO2-Reservoirs wechseln (und nicht das Arbeitsmedium,
wie bei herkdbmmlichen Stirling-Motoren), ist es wesentlich, dass Inert-Massen minimiert werden. Dies wird
durch die isolierenden Hochdruck-Composite-Flaschen bewerkstelligt. Um zwischen den Betriebspunkten
in Abb. 3-70 eine Expansion von 3 Litern darzustellen, ist ein CO2-Volumen von 20 Liter jeweils auf der
Hoch- und Niederdruckseite erforderlich. Dieser Wert stammt aus der Simulation (siehe Deliverable 3.1 &
3.2), wurde mit der Zustandsgleichung von Peng-Robinson berechnet und ist mit den gewahlten Start-
und Endtemperaturen direkt in Verbindung. Die beiden CO.-Reservoirs sind mit jeweils 13 kg CO. befiillt.
Die Heizleistung der Rohrwendel im Heizbetrieb in den CO,-Reservoirs wurde auf Basis eines Warme-
durchgangskoeffizienten (k) von 250 W/m2K berechnet. Die logarithmische Temperaturdifferenz ergibt
sich aus einer mittleren Temperatur des CO2-Reservoirs von 55°C und einer Vorlauftemperatur von 90°C
sowie einer Rucklauftemperatur von 80°C fir das CO.-Reservoir, das gerade die Warmequelle ist, und
einer Vorlauftemperatur von 20°C sowie einer Rucklauftemperatur von 30°C fur das CO»-Reservoir, das
gerade die Warmesenke ist (vgl. dazu Abb. 3-71). Diese Temperaturen sind auch in Abb. 3-65 und Abb.
3-66 zu sehen.
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Abmessungen der CO2 Reservoirs

dpes=208mm I :=575.2mm s, =20 mm Gewahlter Wendeldurchmesser: d, :=150 mm
; Rohrdurchmesser Rohrwendel: d_, :=10mm d_, .:=8mn
Innenvolumen der CO2 Reservoirs . mommEammEm e Trehr rohr_{
2 1
J'rp -2.5_ .| 'm ‘
v = 1 2.5___1=24,60551
re 2 e. res | |
d =d -2 =168 mm| 1 =1 -2.8 =1110 mm
I - ot e ° | XA £es e ‘ Anzahl der Windungen: 1, .o —50mm
n:= —r 106
Feoin =30 € Lange Wendelroh
o ange Wendelrohr:
T 9 1 :=d, .m.n=49,9513m
Rohroberflache: A :=d n.1 =1,5693 ~-‘2
E.ooioein=35 0 * W R W e
t 2 =15
- Volumsverlust CO2: g 2
C 3
t +t ‘ , _ Crohr —
: _ —co2 coz w2 _ . V=—g 1,=3,9232L
coz m >
(£ oin= teoz u) k, =250 ——
_|‘rein” “cozm| __ £t Wendel Warmedurchgang: ‘
At =i — = 135 ( “z_aus ~ “co2 = | mnoK
e K At =A== 125

Logarithmische Temperaturdifferenz

Alec w 'Ar'a-r W |

LMDT, . = — —
heizen In (AL )

| | susv,vl

=29,7201 [P,.,:—, k,-A, . IMDT,

heizen

_1n (At ‘ K=11659, 7072 W
(Afein w) | y

Abb. 3-71: Bestimmung der Rohrwendelleistung in den CO2-Reservoirs

Das Simulationsmodell des StirliQ-Motors soll durch die Messungen an der Laboranlage grundsatzlich
validiert werden (TRL Level 4). Ein Setup mit 2 CO;-Reservoirs erméglicht dies bereits und erlaubt zudem
eine operative Optimierung des Prozesses. Wirde man die Anzahl der CO;-Reservoirs erhéhen, wiirde
sich bei zeitlich versetzter Zyklusfiihrung die Wellenleistung harmonisieren. Um die Umschaltfrequenz zu
minimieren, sollte die StirliQ-Konfiguration mit 2 CO2>-Reservoiren bei maximaler Druckdifferenz das
gesamte Arbeitsvolumen der Membranspeicher entsprechen. Um dies zu gewahrleisten, missen die
Prozessbedingungen fir jede Einsatzumgebung angepasst werden. Daflr ist es notwendig, die CO»-
Volumina und vor allem die Arbeitstemperatur des StirliQ-Motors an die vorhandene Warmequelle und -
senke so anzupassen, dass die pro Arbeitszyklus zugefiihrte Warme der abgefiihrten Warme entspricht.
In diese Bilanz missen neben der Erwarmung/Abkihlung des CO.s zusatzlich die durch Kompression
entstehende Warme auf der ,kalten Seite* sowie die durch die Expansion auftretende Abklhlung auf der
,warmen Seite“ berlcksichtigt und somit zu- bzw. abgefihrt werden.

Um dies gewahrleisten zu kdénnen, wird bei der Laboranlage auf der ,warmen® und ,kalten“ Seite der
Durchfluss der Wassermenge durch die Wéarmetauscher in den CO»-Reservoirs vereinheitlicht. Die
minimale Temperaturspreizung zwischen dem Arbeitsmedium und der Warme/bzw. Kaltequelle wird
ebenfalls beidseitig mit 15°C definiert. Dies ermdglicht einen mdglichst gleichméaRigen Energietransfer in
das CO-Reservoirs oder daraus, wodurch die Druckdifferenz maximiert wird. Ein energetisch
L~unsymmetrischer® Betrieb ware nicht vorteilhaft, da die Gesamtmenge des Arbeitsmediums durch das
Volumen der Membranspeicher pro Zyklus begrenzt ist und so wahrend des Zyklus nicht die maximale
Druckdifferenz Uber den Hydraulikmotor gegeben ist. Dies wird, wie zuvor beschrieben, durch eine
madglichst symmetrische Warmezufuhr/-abfuhr in Bezug auf den thermischen Arbeitsbereich des StirliQ-
Prozesses erreicht.

Der Arbeitsbereich des StirliQ-Motors in der Laboranlage ist in Abb. 3-72 zu sehen.
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Kihlwasser Arbeitsbereich des Arbeitsmediums CO2 HeiRBwasser
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Abb. 3-72: Arbeitsbereich des StirliQ-Motors in der Laboranlage

Mafgeblich flr eine symmetrische Warmezu- bzw. abfuhr ist die gleiche logarithmische Temperatur-
differenz zwischen dem Arbeitsmedium und den Warmeubertragermedien — unter der oben beschriebenen
Voraussetzung, dass die Warmetauscher in den CO2-Reservoirs geometrisch ident sind und mit den

gleichen Wassermengen betrieben werden.
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Abb. 3-73: Logarithmische Temperaturdifferenz im beheizten CO2-Reservoir
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Abb. 3-74: Logarithmische Temperaturdifferenz im gekiihlten CO2-Reservoir

Das Ventil zwischen den CO,-Reservoirs ist grundsatzlich geschlossen. Fir die Erstbeflllung wird es
geoffnet, um beide CO,-Reservoirs gleichmallig befiillen zu kdénnen. Allerdings kdnnte man auch den
Restdruck am Ende jedes Zyklus durch kurze Offnung abbauen und so die Totzeit verkiirzen.
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b) Rohwendel in den CO»-Resservaoirs

Fur das Material der Rohrwendel im Inneren der CO.-Reservoirs wird in der Laboranlage ein
Kupfer/Nickel/Ferrit-Rohr (Kunifer) verwendet. Die Leitungen mit einem AulRendurchmesser von 10 mm
lassen sich von Hand oder in engen Radien mit einem Biegewerkzeug verformen. Die Druckfestigkeit einer
10 mm Kunifer-Leitung betragt nach DIN 74234 550 bar.
Die Masse des Rohrwendel wird pro Arbeitszyklus erwarmt bzw. abgekuhlt und ist von der eingebrachten
Nettowarmeleistung zu subtrahieren. Die Berechnung der Warmeleistung durch die Inertmasse des
Rohrwendels erfolgt nach Abb. 3-75.
zyklusdauer :=1 min
kJ Pronrrer ‘= 6179,1429 k—g

c =0,4 ——
probr r kgK m

3
.1,=0,0014m

1A

2 2
VRobrmasse = [drohr o drohrﬁi ] :

P = Cp (e .V [t —t . 1
inert " rohr KUNIFER Rohrmasse coZ w2 coZ wil zykl usdauer

=2553,1886 W

Abb. 3-75: Berechnung der Warmeleistung durch die Inertmasse des Rohrwendels

3.5.1.4 Warmequelle & -senke

Bei der Laboranlage ist besonders darauf zu achten, dass das Volumen des Warmetrdgermediums
(Wasser) des Heizungskreislaufes was sich zwischen den CO;-Reservoirs und den 4-Wege Mischventilen
befindet, moglichst klein ausgefuhrt wird, da beim Umschalten gezwungener MalR3en die Schichtung im
Speicher kurzeitig gestort wird. Je kleiner dieses Volumen ist, desto kirzer ist diese Zeitspanne der
Stérung. Demnach kommt es beim Umschalten zwar zu keinen energetischen, aber zu exergetischen
Verlusten.

Die Rohwendel in den CO-Reservoirs verursachen einen Druckverlust welcher simulationstechnisch
ermittelt wurde (vgl. dazu das Schema in Abb. 3-76).

PROPERTIES TABLE PROPERTIES TAELE PROPERTIES TABLE
Feed Rohrwendel| Temperature 25,2348 | C PUMP-01| Power Required 0,0133199 [ kW PIPE-01 | Pressure Drop | 155074 | bar
Feed Rohrwendel| Pressure 444336 | bar PUMP-01| Pressure Increase (Head) 155114 | bar PIPE-D1|Temperature Drop | -0,0326394 | C.
Feed Rohrwendel | Mass Flow 231 kg/h PUMP-01| Qutlet Pressure 6| bar
Feed Rohrwendel| Volumetric Flow | 0221854 [ m3/h PROPERTIES TABLE
MSTR-02 | Temperature 252808 (C
-, - 3 { —_— MSTR-02 | Pressure 4,44926 | bar
—4(@ ere o PIPE-01 TR 02 MSTR-02 | Mass Flow 231 | kg/h
Feed Rohrwendel BUMP-01 L MSTR-02 | Volumetric Flow | 0,231857 [ m3/h

ESTR-02 ESTR-01

Abb. 3-76: Berechnung der Pumpenleistung fir die Warmetauscher

Die zur Uberwindung des Druckverlusts benétigte Pumpleistung betragt fir die Laboranlage 53,2 W (vgl.
dazu Tab. 3-8).
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Tab. 3-8:  Pumpleistung Laboranlage

Anzahl der Rohrwendel gesamt 2
Erforderliche Pumpleistung pro Rohrwendel 26,6 W
Gesamte Pumpleistung 532 W

3.5.1.5 Membranspeicher

Die eingesetzten Membranspeicher in der StirliQ-Laboranlage sind Standardkomponenten ohne den
Bedarf einer individuellen Fertigung. Fir ein Arbeitsvolumen von 3 Liter wurden 2 Speicher vom Typ HMS
der Firma Hytec eingesetzt, welche als Standard grundsatzlich nach der Europaischen
Druckgeraterichtlinie 2014/68/EU hergestellt, geprift und dokumentiert sind. Eine Skizze dieses
Membranspeichers ist in Abb. 3-77 zu sehen.

P A =

M28 x 15

Wb
(T 30-35Nm)

&
o
N

¢

W - 6kt

5
y

Type A/B | AG _| Type U/D

Abb. 3-77: Skizze des Membranspeichers®

Wichtige Kennzahlen des Modells HMS-35-250-1001 sind in Tab. 3-9 aufgelistet und beziehen sich
teilweise auf die Skizze in Abb. 3-77

Tab. 3-9:  Kennzahlen des verwendeten Membranspeichers3®

Nennvolumen 351
Zulassiger Betriebsdruck 250 bar
D G3/4"
o SW | 41
Olanschluss C 22
E 17
DA 174 mm
B 318 mm
Gewicht ca. 12,1 kg
PQ:P2* 1:4

* max. zuléssiges Druckverhéltnis

35 www.hytec-hydraulic.de, abgerufen am 21.09.2021
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Da bei der Inbetriebnahme bzw. Demontage der gasseitigen Verrohrungen die gasseitige Vorspannung
der Membranzylinder entféllt, bedarf es folgenden Anwendungshinweisen, um die Membranspeicher nicht
zu beschadigen:

Die Gesamtmenge des Hydraulikols im Olkreislauf darf nicht groRer sein als die Summe

des Arbeitsvolumens eines Membranzylinders, des Rohrleitungsvolumens und des

® Flussigvolumens des Hydraulikmotors

Dadurch wird gewahrleistet, dass die Membran nicht durch eine élseitige Uberdehnung beschadigt wird.
Bei gasseitigem Uberdruck kann dies aus konstruktiven Griinden nicht durch Uberdehnung beschéadigt
werden.

3.5.1.6 4-Wege Mischventile

Die bei jedem Zyklus alternierende Verschaltung von Heil3- und Kiihilwasser erfolgt mittels 4-Wege-Ventil
(Abb. 3-79). Fur die Laboranlage wird nur ein Ventil benétigt, da die Warmwasserquelle mittels Gas-
Durchlauferhitzer simuliert wird und als Kihlwasserquelle Kaltwasser verwendet wird (Abb. 3-78).

(1 (e (xa\ VN
\aos/ \aos/ 100/ (\0o/]

Membranspeicher

M vi <= v2 Generator

- —Hwt 2|=>vz /\ N M I:f\\j/

10€ Membranspeicher

Hydraulikmotor

Wechselrichter

ik

THED R

[ \/
‘ K100/
i S\ ¢ N
{%:%}‘ \—F‘
SEER T 1N 4-Wege & 100
Motorventil
b AN h A
~30°C ~90°C
N Gas-
g Durchlauferhitzer
o
2
=
2
S~ — S~ — s
CO,-Reservoir1 CO,-Reservoir 2
(Wirmesenke) (Warmequelle)

Abb. 3-78: Prozessschema der ersten StirliQ-Laboranlage

Das 4-Wege Mischventil wird fir die ersten Labortests per Hand betrieben und in weiterer Folge mit einem
Stellmotor bestiickt. Eine Regelstrategie wird mit Hilfe der Laborergebnisse sowie mit Hilfe der Simulation
entwickelt.
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Abb. 3-79: 4-Wege Mischventil®® (a); Austausch der Warmetragermedien nach jedem Arbeitszyklus®” (b)

3.5.1.7 Stromgenerator

Der in der Laboranlage verwendete Stromgenerator ist in Abb. 3-80 zu sehen.

263.4
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Abb. 3-80: Abmessungen des Stromgenerators3®

Relevante technische Daten dieses Stromgenerators sind in Tab. 3-10 aufgelistet.

36 Barberi Rubinetterie Industriali s.r.l., 2021. Aufbauanleitung. www.termo.md, abgerufen am 21.09.2021
7 Barberi Rubinetterie Industriali s.r.l., 2021. Motorizable rotary mixing valves. www.barberi.it, abgerufen am 21.09.2021
% www.amazon.de, abgerufen am 21.09.2021
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Tab. 3-10: Daten Stromgenerator3®

Marke / Type IstaBreeze® / 1-2000

Bauart birstenlos, Permanentmagnet
Achsenausrichtung vertikal oder horizontal
Stromart AC

Nennstrom 31-40 A

Nennleistung 1800-2000 W

3.5.2 Inbetriebnahme der 1. StirliQ-Laboranlage

Fur die Validierung des StirliQ-Prozesses im Labor wurde der Ansatz verfolgt, auf Basis eines modularen
Aufbaus unter der vorrangigen Verwendung von Standardkomponenten ein mdglichst investitionsarmes
Setup zu entwickeln. Durch diesen Ansatz wird das Ziel verfolgt, einerseits die Wirtschaftlichkeit der
Abwarmenutzung im Niedertemperaturbereich zu erh6hen und andererseits eine KWK-Technologie auch
im kleinen Leistungsbereich wirtschaftlich interessant zu machen. Als Arbeitsmedium wurde CO; von der
Firma Linde mit einer Reinheit von 99,9% verwendet. Die Installation der Komponenten erfolgte
entsprechend des P&IDs (siehe Abb. 3-78). Ein Foto der Laboranlage ist in Abb. 3-81 zu sehen.

.., ] sann g 4 G —

Membranspeicher
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Hydraulikmotor X
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CO,-Reservoir1 E CO,-Reservoir2

Abb. 3-81: Erste StirliQ-Laboranlage

% |staBreeze® Germany GmbH, 2018. IstaBreeze® Wind Turbines — Original-Betriebsanleitung. www.altinelenerji.net, abgerufen am 21.09.2021
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3.56.2.1 Erstbefillung

Fur die Erstinbetriebnahme wird im ersten Schritt der Olkreislauf mit 2,1 Liter Hydraulikol befullt. Dies wird
mittels Handkolbenpumpe durchgefuhrt. Diese Flllmenge liegt deutlich unter dem Arbeitsvolumen eines
Membranspeichers (3 Liter), wodurch eine Beschadigung der Membran mit Sicherheit verhindert wird. Die
Fullmenge bzw. das Arbeitsvolumen wird im Rahmen der weiteren Laborversuche erhéht und optimiert.
Im zweiten Schritt wird der CO»-Kreislauf beflillt. Daftr wird jedes CO,-Reservoir mit exakt 12 kg CO»
gefullt und danach an das System angeschlossen. Bei gedffnetem Ventil VLV-100 (welches sich zwischen
den beiden CO2-Reservoirs befindet) werden die CO.-Reservoirs nun auf das System geschaltet. Nun
positionieren sich die beiden Membranspeicher in Mittelstellung und erzeugen keinen Druckgradienten
uber den Hydraulikmotor. Um die benotigte CO2-Menge in Abhangigkeit der Betriebsparameter exakt in
das System zu komprimieren, werden die CO;-Reservoirs auf Flaschenwaagen gestellt. Die Befiillung des
CO,-Systems erfolgt mittels eines Kolbenkompressors. Die Komprimierung fuhrt wéahrend des
Fullvorgangs zur Erwarmung, weshalb es durch o6rtliche Temperaturschwankungen nicht verlasslich ist,
Uber Druckmessungen die exakte CO2-Masse im System zu bestimmen.

3.5.2.2 Aufheizvorgang

Nach dem Befiillen der StirliQ-Laboranlage mit den Arbeitsmedien werden die Warmetauscher der CO»-
Reservoirs mit Kalt- und Warmwasser versorgt, wobei das 4-Wege Mischventil so eingestellt wird, dass
beide CO2-Reservoirs mit derselben Vorlauftemperatur (60°C) versorgt werden. Diese Konfiguration wird
fur eine Stunde aufrechterhalten, um die beiden Arbeitsmedien in den jeweiligen Kreislaufen gleich zu
verteilen. Nach Erreichen des Startzustandes (Ol- sowie CO-Kreislauf befinden sich im Gleichgewicht bei
ca. 60°C und 154 bar) wird das Ventil VLV-100 geschlossen.

3.56.2.3 Erster Arbeitszyklus

Im ersten Arbeitszyklus werden vom Gleichgewichtszustand ausgehend das 4-Wege Mischventil auf
Normalbetrieb umgeschaltet. Dabei wird der Warmetauscher des CO»-Reservoirs 2 mit HeiBwasser
(90°C) und der Warmetauscher des CO,-Reservoirs 1 mit Kaltwasser (25°C) beschickt (vgl. dazu Abb.
3-65). Dabei bleibt das Ventil VLV-101 vorerst geschlossen. Dadurch kénnen die Dichtheit sowie die
Prozessparameter tiberprift werden.

In Abb. 3-82 sind die Prozesszustande vor Beginn des kontinuierlichen Betriebs ersichtlich (1.
Arbeitszyklus). Die Druckdifferenz zwischen Hochdruck- und Niederdruckseite betragt 78 bar. Mittels der
eingebrachten CO»-Menge in das System wird diese Druckdifferenz in den weiteren Laborversuchen
optimiert. Ein Betrieb bei héherem Druck reduziert die Kompressibilitdt des CO,-Arbeitsmediums. Dies ist
einerseits auf der Hochdruckseite erwtinscht, wirkt sich jedoch auf der Niederdruckseite durch einen
erhdhen Anstieg des Gegendrucks wéahrend eines jeden Arbeitszyklus aus. Je nach Einsatzbedingungen
existiert also ein Optimum an der CO2-Menge im System — bei definiertem Arbeitsvolumen.
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Abb. 3-82: Soft-Sensor-Modell fiir den 1. Arbeitszyklus

3.5.2.4 Regelbetrieb

MessTags P&ID - Softsensor
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Temperature
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F-100

Mass Flow 11,80
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o

X2-100

TOZT
Raservair
rechis

Um die Prozesszustédnde im Regelbetrieb zu verfolgen und zu optimieren, werden die gemessenen

Prozessdaten mit dem Modell der Soft-Sensoren vereint.

Das Soft-Sensor-Modell wurde mittels Prozesssimulation umgesetzt. Die errechneten Leistungen
basieren auf der Zeit fur einen Arbeitszyklus von einer Minute. Deshalb sind die in Abb. 3-83 ersichtlichen
Warme- und Motorleistungen nur Arbeitszahlen, welche um die fur den jeweiligen Laborversuch
tatsachlich eingebrachten Warmeleistungen proportional korrigiert werden missen. Dadurch andern sich
die Zykluszeiten, nicht jedoch die Prozessdaten wie Druck und Temperatur sowie die Anfangs- und

Endzustande der Zyklen.
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Abb. 3-83: Soft-Sensor-Modell fir den Regelbetrieb

Im Laborbetrieb werden die Druck- und Temperaturmessungen in Zeitintervallen abgelesen. Diese
Prozessdaten werden in weiterer Folge in das Soft-Sensor-Modell Gbertragen und die Prozesszustande
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des gesamten Zyklusverlaufs werden damit interpoliert. Darauf basierend werden die Menge der
Arbeitsmedien fir die Einsatzumgebung sowie die Schaltzeitpunkte und Temperaturspreizungen
optimiert. Hier ist es besonders wichtig, die errechnete symmetrische Betriebsweise der Arbeitszyklen
empirisch zu verifizieren und in Folge mit Hilfe des Soft-Sensor-Modells die CO>-Menge im System zu
optimieren. Leistung und Temperaturniveau der vorhandenen Warmequelle liefert indirekt die
Optimierungsgrundlage fur die CO2-Menge im System — bei gegebenem Arbeitsvolumen. Die CO>-Menge
im System bestimmt den Arbeitsdruck des StirliQ-Prozesses, welcher wiederum im grof3en Malie die
Kompressibilitdét des Arbeitsmediums beeinflusst. Diese Parameter werden in der verbleibenden
Projektlaufzeit mit Hilfe der Laboranlage und des Soft-Sensor-Modells optimiert.

3.5.3 2. StirliQ-Laboranlage

3.5.3.1 Modifikationen

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus der ersten Laboranlage wurde diese komplett Uberdacht und neu
aufgebaut. Der schematische Aufbau dieser Laboranlage ist in Abb. 3-84 zu sehen.
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Abb. 3-84: Schema der zweiten Laboranlage

In Abb. 3-85 sind Fotos dieser Laboranlage zu sehen.
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Abb. 3-85: Warmemanagement und CO2-Reservoirs (a) und Hydraulikzylinder, Zahnstange, mechanisches
Getriebe und Generator (b) der 2. StirliQ-Laboranlage

Folgende Anderungen wurden durchgefiihrt:
e 4 Magnetventile mit Rickschlagklappen anstatt eines 4-Wege-Mischventils

Waéhrend der Versuche an der ersten Laboranlage, war zu erkennen, dass die 4-Wege-Ventile in den
jeweiligen Endstellungen nicht vollkommen schlieRen. Dadurch kam es zu Kurzschlussstromen zwischen
Waéarme- und Kuhlmedium. Aus diesem Grund wurden diese Ventile durch vier Magnetventile mit
dahinterliegenden Ruckschlagklappen ersetzt. Dadurch wurde ein sauberes Umschalten der
Prozesszyklen ermdglicht, welches aus dem PLS gesteuert wird.

o Hydraulikschlauche als CO»-Reservoirs mit innenliegendem wassergefihrtem Rohr anstatt
von Composite-Flaschen mit innenliegenden Rohrwendeln

Da der StirliQ-Prozess fur den Einsatz im Bereich der Restwarmenutzung geringste Investitionskosten
darstellen soll, wurde versucht, Standardkomponenten zu testen, welche am Markt verfugbar sind.
Handelsubliche Composite-Flaschen im Bereich der bendtigten Volumina besitzen DN20-
Gewindestutzen, welche die Implementierung von Rohrwendeln unméglich machte. Die Konfiguration als
Doppelrohrwéarmetauscher mit Hydraulikschlauchen erméglichte einen sicheren Laborbetrieb bei geringen
Materialkosten und hat keinerlei negative Auswirkungen auf den Testbetrieb des StirliQ-Prozesses (vgl.
dazu Tab. 3-11). Fur eine Serienproduktion ist der Einsatz von Composite Flaschen trotzdem eine Option.

Tab. 3-11: Verwendete Komponenten fur die CO2-Reservoirs
Hydraulikschlauch 4SH-19 HD-Schlauch, Innendurchmesser 25mm, Lange 4m
Innenliegendes Rohr Hochdruckleitung KUNIFER, AuRendurchmesser 8mm, Lange 4m
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Das CO,-Volumen eines CO,-Reservoirs wird in Gl. 3-24 berechnet.
(252 -8%)*1

2 *10™% % 40 = 1,71 Liter Gl. 3-24

e Hydraulikzylinder anstatt eines Membranspeichers

Der Einsatz eines Hydraulikmotors in Verbindung mit einem Membranspeicher hat sich nicht bewéhrt, da
selbst Motoren, welche ohne Leck betrieben werden kdnnen, einen Gehausedruck aufgebaut haben, der
zum Blockieren der Motorwelle gefuhrt hat. Hier ware zwar Potential vorhanden, mit Herstellern von
Hydraulikmotoren Komponenten zu entwickeln, welche fiir den Einsatz unter StirliQ-Bedingungen
geeignet sind, dies war jedoch im Umfang dieses Projektes nicht umsetzbar. Dieses Problem konnte durch
den Einsatz von Hydraulikzylindern geltst werden (vgl. dazu Abb. 3-86 und Abb. 3-87), welche sich flr
die Messung der Leistungsdaten gut eignen und bezlglich des Arbeitsmediums (Uberkritisches CO5)
absolute Dichtheit zeigen. Da der Einsatz von Hydraulikzylindern zu einer translatorischen Bewegung flhrt
und nicht zu einer Rotationsbewegung wie beim Hydraulikmotor, wurde diese mittels der Kombination
einer Zahnstange und eines Ritzels in eine Rotationsbewegung umgewandelt. Der StirliQ-Prozess konnte
dadurch wie geplant im Labor getestet werden.
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Abb. 3-86: Grafik des verwendeten Hydraulikzylinders4°

40 www.fk-soehnechen.de, abgerufen am 27.06.2021
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CHAPEL - Einfachwirkende Hydraulikzylinder

Druckkraft

=6 71 Bemalung Bestell-
g | (mm) | A Hub E C D G H J o P Lir. Kg Mr.

g 551 60 25 100 130 14 14.2 40 24 40 - - 0.08 1.50 302600

= 25 200 230 14 14.2 40 24 40 - 0.15 2.30 302602

25 300 330 14 14.2 40 24 40 - 0.25 3.00 302604

5 ¢t 30 200 300 18 16.2 50 28 42 - 0.25 3.60 302606

300 400 18 16.2 50 26 42 = 0.35 4,80 302608

400 500 18 16.2 50 26 42 - 0.45 5.90 302610

550 650 18 16.2 50 28 42 - 0.85 7.50 302612

700 800 18 16.2 50 28 42 - 0.80 9.20 302614

200 330 22 23 60 32 47 - 0.40 5,80 302616

300 430 2 23 60 32 47 - 0,80 7,70 302618

400 530 22 23 60 32 4 - 0.80 9.30 302620

550 €80 22 23 60 32 4 - 1.10 11.80 302622

700 830 2 23 [il¥] 32 47 - - 140 1420 302624

200 330 22 23 60 34 47 70 7 0.40 7.00 302626

300 430 32 23 60 34 47 70 T 0,80 8,90 302628

400 530 32 23 60 34 47 70 T 0,80 10,90 302630

550 €80 22 23 60 34 4 70 ir 110 13.80 302632

T00 830 22 23 60 34 47 70 ir 140 16,60 302634

200 360 25 255 65 48 50 75 a0 0.50 9.00 302636

300 460 25 255 65 48 50 75 a0 0.70 11,20 302638

400 560 25 255 65 49 50 75 80 0,85 13,50 302640

550 710 25 255 65 49 50 75 80 1,30 18,90 302642

700 860 25 255 65 48 50 75 80 1685 2030 302644

300 460 25 255 0 41 50 a5 85 0.85 13.50 302646

550 710 25 255 0 41 50 a5 85 155 2020 302648

700 B&D 25 255 70 41 50 as 85 200 2410 302650

| | 200 360 25 255 Fid 36 50 a0 85 0,85 12,70 302652

0. l | | 1 300 460 25 255 75 36 80 o0 () 1.00 1570 302654

60 400 560 25 255 5 36 50 80 85 135 1860 302656

50 100 150 200 60 550 710 25 255 5 36 50 a0 85 1.85 2340 302658

Oldruck (Bar) 60 700 860 25 255 75 38 50 a0 85 235 28,00 302860

Abb. 3-87: Technische Daten des verwendeten Hydraulikzylinderss33

e Zahnstange und mechanisches Getriebe anstatt eines Hydraulikmotors

Siehe voriger Absatz

e Anderung des Getriebes

Aufgrund der zuvor genannten Modifikationen an der Laboranlage musste auch das Getriebe angepasst
werden. Es wurde nun ein Planetengetriebe mit einem Umsetzungsverhaltnis von 1:50 verwendet. Die

technischen Daten sind Abb. 3-88 zu entnehmen.
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Abb. 3-88: Technische Daten des verwendeten Planetengetriebes*!

3.5.3.2 Messtechnik und Prozessleitsystem

In Abb. 3-89 ist das Regelschema sowie die Konfiguration des Prozessleitsystem (PLS) der finalen StirliQ-
Laboranlage zu sehen. Fur die Ansteuerung der Anlage sowie fir die Datenaufzeichnung wurde das USB-
Messlabor Labjack U12 mit folgenden Hardwareanschlissen verwendet.

e 8 single-ended oder 4 differentielle 12 bit Analog-Eingange

e *10 V Eingangs-Bereich. PGA mit Verstarkung 1, 2, 4, 5, 8, 10, 16, 20 V/V
e Bis zu 8 kS/s (Burst) oder 1,2 kS/s (Stream)

e Unterstutzt Software-, Hardware-getimte Erfassung, Erfassung mit Trigger.
¢ 2 Analog-Ausgéange, 10 bit

e 20 Digital-1/0O-Kanéle (<50 Hz)

e 32 bit Zahler. Watchdog-Time

Es wurden 4 PT-100-Sensoren inklusive Messumformer (0-10V) fur die Temperaturmessungen direkt an
den Ein- und Ausgéangen der Doppelrohrwarmetauscher (co2-Reservoirs) verbaut. Neben 2 manuellen
Manometern wurden 2 Drucksensoren inklusiv. Messumwandler (0-10V) verbaut. Druck- und
Temperaturmessungen wurden Uber die Analogeingédnge der Messlabor-Hardware zum PLS lbertragen.
Fur die beiden Wasser-Durchflussmessungen wurden Halleffeki-Sensoren verbaut, welche mittels
digitaler Eingange des Messlabors ein Signal pro Umdrehung an die PLS-Software Ubermitteln. Ein

41 www.stepperonline.com, abgerufen am 27.06.2022
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Software-seitiger Frequenzzahler liefert auf Basis der Kalibrierkurve der Sensoren die Wasserdurchfliisse
der beiden Doppelrohrwarmetauscher. In Verbindung mit den 4 Temperatursensoren werden daraus die
zugefuhrten und abgefuhrten Warmemengen errechnet.

Das Softwarepaket Profilab Expert in der Version 4.0 wurde fur die Programmierung des
Prozessleitsystems sowie fir die Erstellung der Operator-Oberflache verwendet.

Im Laborbetrieb wurde bei den 4-Wege Ventilen bei Ventil-Endstellung ein Kurzschlussstrom festgestellt,
weshalb sie durch 4 Magnetventile (20V) ersetzt wurden. Diese werden Uber Schaltrelais aus dem
Prozessleitsystem gesteuert und ermdglichen saubere Umschaltvorgéange und verhindern das Auftreten
von Kurzschlussstromen.

Die Umschaltzeitpunkte der Prozesszyklen wurden fur den Laborbetrieb auf Basis der Wasser-
Temperaturspreizung zwischen Doppelrohr Ein- und Austritt korreliert und wirden im Dauerbetrieb mittels
Positions-Kontaktschalter der Hydraulikzylinder umgesetzt. Dadurch entféllt die Kalibrierung der
Umschaltzeitpunkte fir unterschiedliche Prozessbedingungen.
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Abb. 3-89: Regelschema Prozessleitsystem
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In Tab. 3-12 sind die Logikbauteile fir das PLS zu sehen.

Tab. 3-12: Stuckliste der Logikbauteile fir das PLS

3x
4x
1x
1x
1x
2X
18x
2X
3x
ax
2X
2X
2X
1x
28x
1x
1x
4x
1x
2X
1x
2X

Schalter

Taster

Inverter
RS-FlipFlop
Taktgenerator
Frequenzzahler
Formel
Subtrahierer
Dividierer
Integrierer
Differenzierer
Mittelwert

Relais

Zahler
Numerisches Display
Stoppuhr

LabJack U12
Y(t)-Schreiber
Messwert-Rekorder
Analog-Vergleicher
Verstarkung
Festwert

logisch
logisch

0,1s...1000s

universell

In Abb. 3-90 ist die Benutzeroberflache des PLS zu sehen. ,System A“ und ,System B“ sind die beiden
unterschiedlichen wasserseitigen Warmetrdgermedien. Von jeder Wasserseite wird die Ein- und

Austrittstemperatur sowie der Volumenstrom gemessen.

Durch diese Messungen koénnen die
entnommenen Warmemengen direkt berechnet werden. Weiters wird auch noch der Druck in den beiden
CO2-Reservoirs mitgeloggt. Alle Messwerte werden auf der Benutzeroberflache auch grafisch dargestellit.
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Abb. 3-90: Benutzeroberflache Prozessleitsystem
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3.56.3.3 Vorbereitung der Laboranlage
a) Uberpriufung der Prozessgrenzen

Mittels Simulation bzw. T-s-Diagramm werden die Prozessgrenzen Uberprift, um bei maximaler
Vorlauftemperatur den im geschlossenen System mdglichen Maximaldruck zu tberprifen. Dies dient der
Absicherung des Versuches im Fall einer Stérung.

Abb. 3-91 zeigt im Falle des Blockierens eines Hydraulikzylinders und der daraus folgenden isochoren
Erwarmung des Systems den maximal resultierenden Systemdruck. In diesem Beispiel wurde ein
Systemdruck bei 32°C von 90 bar angenommen sowie eine maximale Vorlauftemperatur von 70°C. Im
Fall einer Stérung (Blockade eines Hydraulikzylinders) kénnte im System ein Maximaldruck von 240 bar
auftreten, was fiir keine der verbauten Komponenten eine Uberschreitung des Nenndrucks bedeutet. Im
Betrieb reduziert sich der Maximaldruck, da wahrend des Warmeintrages sich das Systemvolumen um
den Kolbenhub vergréRert.
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Abb. 3-91: Beispiel: Sicherheitscheck max. Betriebsdruck, pzz.c = 90bar, Tmax = 70°C

b) Herstellung der Startbedingungen eines Versuchszyklus

Die Versuchsanlage wird zunéchst bei mittlerer Kolbenstellung der Hydraulikzylinder mit 40 bar CO»-
Flaschendruck beflillt, wahrend die Bypass-Leitung zwischen den beiden CO2-Reservoirs gedffnet ist. Die
erste Dichtheitspriifung erfolgt, indem die Befiillleitung geschlossen wird und die Anlage 15 Minuten auf
Flaschendruck gehalten wird. Nach erster Uberpriifung der Dichtheit werden die beiden CO,-Reservoirs
mit dem Warmetragermedium beschickt (Warmwasser bei Starttemperatur). Im néachsten Schritt wird die
Befillleitung getffnet und das CO.-System mittels Kolbenkompressor auf Arbeitsdruck komprimiert,
wahrend die Systemtemperatur durch den Doppelrohrwarmetauscher konstant gehalten wird. Nach
Erreichen des Arbeitsdruckes folgt die zweite Dichtheitsprifung. Nun wird die Bypassleitung zwischen den
beiden CO;-Reservoirs geschlossen. Damit wird bewerkstelligt, dass sich in beiden CO;-Reservoirs die
gleiche Menge an CO,-befinden.
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4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

In den folgenden 5 Unterkapiteln werden die Ergebnisse von 5 ausgewahlten Messreihen vorgestellt. Bei
diesen Messreihen wurde zum einen die Temperatur der Warmequelle (50°C — 90°C) variiert, zum
anderen wurden auch verschiedene CO2-Druckniveaus (93,5bar und 217 bar — am kihisten
Betriebspunkt bei ca. 32°C) miteinander verglichen. Die beiden Druckniveaus wurden einmal nahe am
kritischen Punkte gewahlt (ca. 93,5 bar) und zur Gegenuberstellung bei einem héheren, deutlich Gber dem
kritischen Punkt liegendem Betriebspunkt gewahlt. Einige Messungen konnten nicht direkt an der StirliQ-
Laboranlage gemessen werden (z.B. Temperatur in den CO»-Reservoirs). Hierzu bediente man sich einem
innovativen Soft-Sensoren-Modell, welches in Aspen Hysis™ implementiert wurde. Anders als in den
bisherigen Simulationen, wurde die finale Laboranlage mit all ihren Abmessungen und Tragheiten
abgebildet, so dass es dadurch mdglich ist, eine Vielzahl an verlasslichen Messergebnissen in kiirzester
Zeit produzieren zu kénnen. Fir die aufwendigen Sensitivitatsanalysen war diese Vorgangsweise sehr
vorteilhaft.

41.1 V1: Temperaturspreizung 30°C — 70C° / Druck bei 30°C= 93,5 bar

Die Warmequelle hat eine Temperatur von 70°C, die Warmesenke eine Temperatur von 30°C. Der CO»-
Druck bei 30°C betragt 93,5 bar.

In Abb. 4-1 ist der Druckverlauf in beiden CO;-Reservoirs flr einen Arbeitszyklus zu sehen. Die absoluten
Warmestrome auf beiden Seiten der Anlage jeweils zwischen der Wasser- und CO»-Seite sind in Abb. 4-2
zu sehen. In Abb. 4-3 sind schlieRlich die berechneten Temperaturverlaufe in den zwei CO»-Reservoirs
zu sehen, welche dem Soft-Sensoren-Modell aus Aspen Hysis™ entnommen wurden.
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Abb. 4-1:  Druckverlauf in den CO2-Reservoirs | V1
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Abb. 4-2:  Warmestréme | V1
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Abb. 4-3:  Temperaturverlauf in den CO2-Reservoirs | V1

Tab. 4-1 gibt eine Leistungsibersicht.
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Tab. 4-1:  Leistungsibersicht | V1

Leistungsubersicht

Vorlauftemperatur 70,00 °C
Kihltemperatur 30,00 °C
P_min 93,55 bar
P_max 183,52 bar
T_CO2_min 30,59 °C
T_CO2_max 69,00 °C
Mechanische Leistung 114,92 W
Heizleistung 2333,14 W
Warmeruckgewinnung 2108,96 W
Carnot Wirkungsgrad 12%

Wirkungsgrad 4,93%

Wirkungsgrad rel. zu Carnot 42,26%

4.1.2 V2: Temperaturspreizung 30°C — 60C° / Druck bei 30°C= 93,5 bar

Die Warmequelle hat eine Temperatur von 60°C, die Warmesenke eine Temperatur von 30°C. Der CO»-

Druck bei 30°C betragt 93,5 bar.

In Abb. 4-4 ist der Druckverlauf in beiden CO;-Reservoirs fur einen Arbeitszyklus zu sehen. Die absoluten
Warmestrome auf beiden Seiten der Anlage jeweils zwischen der Wasser- und CO,-Seite sind in Abb. 4-5
zu sehen. In Abb. 4-6 sind schlief3lich die berechneten Temperaturverlaufe in den zwei CO,-Reservoirs

zu sehen, welche dem Soft-Sensoren-Modell aus Aspen Hysis™ entnommen wurden.
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Abb. 4-4:  Druckverlauf in den CO2-Reservoirs | V2
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Abb. 4-5:  Warmestrome | V2
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Abb. 4-6: Temperaturverlauf in den CO2-Reservoirs | V2

Tab. 4-2 gibt eine Leistungstbersicht.

Tab. 4-2:  Leistungsubersicht | V2

Leistungsibersicht

Vorlauftemperatur 60,00 °C
Kuhltemperatur 30,00 °C
P_min 93,48 bar
P_max 156,62 bar
T_CO2_min 30,63 °C
T _CO2_max 59,01 °C
Mechanische Leistung 80,98 W
Heizleistung 1792,94 W
Warmeruckgewinnung 1634,64 W
Carnot Wirkungsgrad 9%

Wirkungsgrad 4,52%

Wirkungsgrad rel. zu Carnot 50,16%
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4.1.3 V3: Temperaturspreizung 30°C — 50C° / Druck bei 30°C= 93,5 bar

Die Warmequelle hat eine Temperatur von 50°C, die Warmesenke eine Temperatur von 30°C. Der CO»-
Druck bei 30°C betragt 93,5 bar.

In Abb. 4-7 ist der Druckverlauf in beiden CO;-Reservoirs fir einen Arbeitszyklus zu sehen. Die absoluten
Warmestrome auf beiden Seiten der Anlage jeweils zwischen der Wasser- und CO»-Seite sind in Abb. 4-8
zu sehen. In Abb. 4-9 sind schlieRlich die berechneten Temperaturverlaufe in den zwei CO»-Reservoirs
zu sehen, welche dem Soft-Sensoren-Modell aus Aspen Hysis™ entnommen wurden.
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Abb. 4-7:  Druckverlauf in den CO2-Reservoirs | V3
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Abb. 4-8: Warmestrome | V3
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Abb. 4-9:  Temperaturverlauf in den CO2-Reservoirs | V3

Tab. 4-3 gibt eine Leistungstbersicht.

Tab. 4-3:  Leistungsibersicht | V3

Leistungsubersicht

Vorlauftemperatur 50,00 °C
Kuhltemperatur 30,00 °C
P_min 92,71 bar
P_max 129,46 bar
T_CO2_min 30,60 °C
T_CO2_max 49,00 °C
Mechanische Leistung 44,37 W
Heizleistung 1112,15 W
Warmeruckgewinnung 1025,18 W
Carnot Wirkungsgrad 6,2%

Wirkungsgrad 4,0%

Wirkungsgrad rel. zu Carnot 64,5%

4.1.4 V4: Temperaturspreizung 30°C — 90C° / Druck bei 30°C= 93,5 bar

Die Warmequelle hat eine Temperatur von 90°C, die Warmesenke eine Temperatur von 30°C. Der CO»-
Druck bei 30°C betragt 93,5 bar.

In Abb. 4-10 ist der Druckverlauf in beiden CO2-Reservoirs fur einen Arbeitszyklus zu sehen. Die absoluten
Warmestrome auf beiden Seiten der Anlage jeweils zwischen der Wasser- und CO,-Seite sind in Abb.
4-11 zu sehen. In Abb. 4-12 sind schlielich die berechneten Temperaturverlaufe in den zwei CO.-
Reservoirs zu sehen, welche dem Soft-Sensoren-Modell aus Aspen Hysis™ entnommen wurden.
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Abb. 4-12: Temperaturverlauf in den CO2-Reservoirs | V4

Tab. 4-4 gibt eine Leistungstbersicht.
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Tab. 4-4:  Leistungsibersicht | V4

Leistungstbersicht

Vorlauftemperatur 90,00 °C
Kihltemperatur 30,00 °C
P_min 93,62 bar
P_max 245,45 bar
T_CO2_min 30,56 °C
T _CO2_max 89,87 °C
Mechanische Leistung 206,02 W
Heizleistung 3542,20 W
Warmertckgewinnung 3142,15 W
Carnot Wirkungsgrad 16,5%

Wirkungsgrad 5,8%

Wirkungsgrad rel. zu Carnot 35,2%

4,15 V5: Temperaturspreizung 30°C — 90C° / Druck bei 30°C= 217 bar

Die Warmequelle hat eine Temperatur von 90°C, die Warmesenke eine Temperatur von 30°C. Der CO»-
Druck bei 30°C betragt 217 bar.

In Abb. 4-13 ist der Druckverlauf in beiden CO2-Reservoirs fur einen Arbeitszyklus zu sehen. Die absoluten
Warmestrome auf beiden Seiten der Anlage jeweils zwischen der Wasser- und CO.-Seite sind in Abb.
4-14 zu sehen. In Abb. 4-15 sind schlie3lich die berechneten Temperaturverlaufe in den zwei CO.-
Reservoirs zu sehen, welche dem Soft-Sensoren-Modell aus Aspen Hysis™ entnommen wurden.
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Abb. 4-13: Druckverlauf in den CO2-Reservoirs | V5
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Abb. 4-15: Temperaturverlauf in den CO2-Reservoirs | V4

Tab. 4-5 gibt eine Leistungsibersicht.

Tab. 4-5:  Leistungsibersicht | V5

Leistungsubersicht

Vorlauftemperatur 90,00 °C
Kuhltemperatur 30,00 °C
P_min 217,22 bar
P_max 399,90 bar
T_CO2_min 30,98 °C
T_CO2_max 89,09 °C
Mechanische Leistung 340,00 W
Heizleistung 4890,77 W
Warmeriuckgewinnung 4234,40 W
Carnot Wirkungsgrad 16,5%

Wirkungsgrad 7,0%

Wirkungsgrad rel. zu Carnot 42,1%
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5 Ausblick und Empfehlungen

Die Ermittlung der realistischen Prozessdaten mit Hilfe der StirliQ-Laboranlage hat gezeigt, dass es im
praktischen Betrieb nicht mdglich ist, den Carnot-Wirkungsgrad zu erreichen. Dies ist einerseits einem
polytropen Wirkungsgrad geschuldet und andererseits den Totzeiten zwischen den Umschaltzyklen.

Es konnte gezeigt werden, dass sich das Verhéltnis zwischen Anlagenwirkungsgrad und Carnot-
Wirkungsgrad mit kleiner werdenden Temperaturspreizungen (somit bei kleinen Carnot-Wirkungsgraden)
vergroRert (siehe Tab. 5-1). In Abb. 5-1 ist der Wirkungsgradverlauf der StirliQ-Laboranlage grafisch
dargestellt.

Tab. 5-1:  Wirkungsgrade der Versuchsreihen

End- Start- End-
Versuchs- Eta carnot Eta Start-druck
o % % Eta / Eta_carnot [bar] Temperatur Temperatur
V1 12% 4,9% 42% 93,55 183,52 30,59 69,00
V2 9% 4,5% 50% 93,48 156,62 30,63 59,01
V3 6% 4,0% 64% 92,71 129,46 30,60 49,00
V3 17% 5,8% 35% 93,62 245,45 30,56 89,87
V5 17% 7,0% 42% 217,22 399,90 30,98 89,09
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Abb. 5-1:  Wirkungsgrad der StirliQ-Laboranlage

Die Versuchsdaten bestétigen, dass der effizienteste Startpunk des StirliQ-Prozesses knapp tber dem
kritischen Punkt liegt. Wie im T-s-Diagramm (Abb. 5-2) erkennbar, verlaufen die Isobaren engmaschig und
nahezu waagrecht, wahrend die senkrechten Dichtelinien einen schnellen Druckanstieg bei
Temperaturerhéhung zeigen.
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Abb. 5-2:  Ausschnitt aus dem T-s-Diagramm von CO:2 mit dem effizientesten Startpunkt

5.1 Schlussfolgerungen

Es konnte gezeigt werden, dass das PVT-Verhalten von CO: mittels einer modifizierten Peng-Robinson-
Zustandsgleichung in der Nahe des kritischen Punktes gut simuliert werden kann. Dies wurde Uberpruft,
indem ein CO2-Reservoir mit bekanntem Volumen und bekannten CO.-Inhalt unter Verwendung eines
analogen Manometers Uberprift wurde. Der Druckanstieg bei Erwédrmung kann mittels modifizierter Peng-
Robinson Zustandsgleichung wiedergegeben werden. Da es sich um einen Reinstoff handelt und somit
keine Komponentenwechselwirkungen in der Simulation bertcksichtigt werden missen, kann man von
einer treffsicheren physikalischen Berechnung der CO,-Zustandsdaten ausgehen.

Temperatur- und Druckmessungen sind exakt, wobei die Druckmessungen in Echtzeit mdglich sind und
man bei den Temperaturmessungen eine gewisse Tragheit akzeptieren muss. Durch den Einsatz von
umstromten Tauchhulsen wurde versucht diese Tragheit zu minimieren. Die Durchflussmessungen zeigen
gewisse Schwankungen. Diese konnten durch den Einsatz eines Soft-Sensor-Modells korrigiert werden.
Da das PVT-Verhalten mit guter Genauigkeit berechnet werden kann, korreliert der Druckanstieg mit der
Temperatur. Daraus lasst sich eine theoretisch zugefiihrte Warmemenge aus der Simulation berechnen.
Diese wird in Verbindung mit den gemessenen Temperaturen herangezogen, um die
Durchflussmessungen zu tberprifen.

Die Ergebnisse sind gut skalierbar. Es wurden Standardkomponenten verbaut, die einerseits in ihrer
Dimension gut skalierbar sind und andererseits auch modular in der Anzahl erweitert werden kénnen.

Im Hochtemperaturbereich kénnte es materialtechnische Grenzen geben bzw. einen signifikanten
Kostenanstieg. Theoretisch ist der Einsatz der StirliQ-Technologie auch im Hochtemperaturbereich
denkbar. Dies wirde den Carnot-Wirkungsgrad erhdhen — allerdings auch die materialtechnischen
Anforderungen an den Hochtemperatur-Warmetauscher.

[1] Kostenoptimierung

Einerseits ist in der Serienfertigung Einsparungspotential vorhanden, andererseits kann die Konfiguration
der StirliQ-Technologie mit modifizierten Hydraulikmotoren weiter verfolgt werden. Hier wirde es einer
Entwicklungsarbeit seitens der Hersteller bedirfen. Dadurch kénnte das gesamte Getriebe eingespart

werden.
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[2] Wirkungsgradsteigerung

Der thermodynamische Wirkungsgrad wird durch die Totzeiten zwischen den Zyklen nicht vollstandig
ausgenutzt. Dem konnte man durch den Parallelbetrieb von mehreren Einheiten mit zeitversetzten
Schaltzyklen entgegenwirken. Durch die Minimierung der Totzeiten bei den Zykluswechseln kann der
Wirkungsgrad des StirliQ-Motors erheblich gesteigert werden.

Der Wegfall der Totzeiten bei der urspriinglich geplanten Alpha- oder Beta-Ausfihrung wéare zwar ein
Vorteil, aber der Bedarf sehr groRer Schwungmassen durch den Langsamlauf im Bereich der Expansions-
und Kompressionsvolumina ein erheblicher Nachteil.

Die Entwicklung eines geeigneten Hydraulikmotors ware eine potentielle Verbesserung, da dadurch das
Ubersetzungsgetriebe vollstandig entfallen wiirde.

[3] Langzeitlaufstabilitat

Der Einsatz von Hydraulikzylindern lasst hinsichtlich der Dichtheit einen gewissen Wartungsaufwand
erwarten. Die Weiterentwicklung mit Hydraulikmotoren hétte grof3es Potential hinsichtlich eines nahezu
wartungsfreien Betriebes.

[4] StirliQ-Demonstrationsanlage

Das Interesse an der Umsetzung in einer Demoanlage ist sehr grof3. Seitens eines Heizwerkbetreibers
gibt es eine konkrete Anfrage. Hier wurde der Einsatz folgendermaf3en diskutiert: Die Warmeversorgung
kommt aus dem Vorlauf des Fernwarmeheizwerkes (ca. 85°C). Als Kilhimedium wird der Ricklauf zum
Fernwarmeheizwerk (ca. 43°C) verwendet. Dadurch gibt es ein geschlossenes Warmekonzept ohne
Abwéarme, da diese zur Ricklaufanhebung dient und die Kihlenergie direkt zur Reduktion der
notwendigen Heizleistung genutzt wirde. Somit wirde unter Vernachlassigung von Wéarmeverlusten jede
eingesetzte thermische Kilowattstunde in mechanische Leistung umgewandelt. Somit wére ein sehr hoher
Wirkungsgrad von 100% minus Generator- und Getriebeverluste zu erwarten, da der thermodynamische
Wirkungsgrad sich nicht auf den Gesamtwirkungsgrad auswirkt, sondern nur auf die Anlagengréi3e.

[5] Leistungsregelung

Die StirliQ-Technologie besticht durch ihre Einfachheit im Betrieb. Es ist keinerlei Leistungsregelung
notwendig, da der Prozess selbststandig durch die Beschickung mit den Warmetragermedien startet. Wird
die Wellenleistung wie in diesem Projekt zum Betrieb eines Stromgenerators verwendet, dann kommen
handelstibliche Regelungssysteme ausgangsseitig zum Einsatz. Hier sind alle etablierten Anwendungen
denkbar, wie Netzeinspeisung mittels Wechselrichter, Speicherung mittels Laderegler, usw...
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