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Energie

Schweizer Ingenieur und Architekt

Pilot- und Demonstrationsprojekt des Kantons Bern und des Foga

Othmar Humm, Ziirich

Blockheizkraftwerk mit kleiner
Leistung fur Wohnbauten

Anpassung der Heizleistung durch
Drehzahlvariation - dieses Konzept
verbessert den Nutzungsgrad eines
kleinen, fiir Wohnbauten geeigneten
Blockheizkraftwerkes. Die Warme-
kraftkopplungseinheit steht in der
Prototypphase und liefert in mancher
Hinsicht innovative Ansiétze, insbe-
sondere was die Bauweise des Gene-
rators und das Design der Leistungs-
elektronik betrifft. Der Beitrag be-
schreibt den rotierenden Stromer-
zeuger mit seiner Peripherie.

Die Leistung eines Motors entspricht dem
Produkt aus Drehmoment und Drehzahl.
Diese lapidare Gleichung stecht am Anfang
einer Neuentwicklung, die eine Leistungs-
variation iiber eine Verinderung der Dreh-
zahl - nicht des Drehmomentes - ermog-
licht. Das fiihrt zu einem besseren Ge-
samtnutzungsgrad des Verbrennungsmo-
tors, weil eine Drehzahlvariation hohere
Teillastwirkungsgrade erlaubtals eine Dreh-
momentanpassung. (Der Motor arbeitet
dauernd mit geoffneter Drosselklappe und
mit maximalem Drehmoment; es entste-
hen keine Drosselverluste.)

«Schlanke» Haustechnik
Eine zweite Grundgleichung ist wirtschaft-

licher Art: Blockheizkraftwerke (BHKW)

1
Konfiguration des Klein-BHKW

verursachen zusitzliche Investitionskosten,
da ein Heizkessel aus Griinden der Sicher-
heit und der Spitzenlastdeckung in der Re-
gel ohnehin installiert ist. (Um lange Lauf-
zeiten zu erzwingen, sollte das BHKW le-
diglich einen Drittel des gesamten Wir-
meleistungsbedarfes abdecken.) In einer
vereinfachten Betrachtungsweise kann ein
Blockheizkraftwerk nicht iiber die Wir-
meproduktion amortisiert werden, weil der
dazu komplementire Spitzenkessel die
gleiche Wirmedienstleistung ohne zusitz-
lichen BHKW-Kapitalkostenanteil —er-
bringt. Der Elektrizitdtsertrag wird zum al-
leinigen Kostentriger - eine Rechnung,
die nur allzu oft nicht aufgeht. Ein lei-
stungsvariables BHKW macht den Spit-
zenkessel tiberflissig, was sich nicht nur
auf die Investitions-, sondern auch auf die
Betriebskosten dimpfend auswirkt. Die
Leistungsvariation des BHKW-Moduls ist
zuerst und vor allem ein Beitrag zu einer
«schlanken> Haustechnik.

Spannung und Frequenz eines Wech-
selstromgenerators sind drehzahlabhiin-
gig, das machtdie Netzkopplung drehzahl-
variabler BHKW aufwendig und verlust-
reich (zweistufige Umrichtung des generier-
ten Wechselstromes). Auf der Umwand-
lungskette «verlagert> sich das Problem der
Leistungvariation - und dessen Losung -
vom Verbrennungsmotor zum Umrichter
vor dem Netz. Hier kommt die Leistungs-
clektronik, die eigentliche Innovation des
Bicler Pilotprojektes, zum Spiclen.
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Foga und Kanton Bern zahlen

Der Forschungs-, Entwicklungs- und For-
derungsfonds der Schweizerischen Gasindustrie
(Foga) unterstiitzt eine Anzahl Forschungs-
sowie Pilot- und Demonstrationsprojekte, die
auch vom Bundesamt fiir Energiewirtschaft und
von Kantonen mitgetragen werden. Ausserdem
sind im «<Forderclub» (mit je nach Projekt unter-
schiedlicher Zusammensetzung) der NEFF (Na-
tionaler Energie-Forschungs-Fonds) und der
Forschungsfonds der Erd6l-Vereinigung (FEV)
vertreten. Was die fossilen Energietriger betrifft,
sind Foga und FEV die Nachfolgeorganisatio-
nen des NEFE. (Am beschriebenen Projekt sind
unter anderen der Foga, der NEFF und der Kan-
ton Bern beteiligt.)

Um den Informationsaustausch zwischen
Geldgebern, Wissenschaftern und der Industrie
zu fordern, finden zu ausgesuchten Themen re-
gelmiissig Workshops statt. Ende August trafen
sich beispielsweise Projektnehmer aus dem Be-
reich Verbrennungsforschung im Maschinenla-
boratoium der ETH Ziirich. Motto der Veran-
staltung: <Demonstration der Zusammenarbeit
zwischen Privatwirtschaft und Hochschule.

Die wesentlichen Bestandteile des
BHKW

Drei Komponenten bilden das Klein-
BHKW:

-
Das Honda-Industrieaggregat, ein von
Benzin- auf Erdgasbetrieb umgertisteter
Otto-Motor; der 4-Takt-Motor leistet bei
3500 U/min mechanisch 10PS (7 kW),
360 cm’ betrigt der Inhalt der zwei Zylin-
der.

-
Der Gleichstromgenerator, ein Aussenliu-
fer mit Permanentmagneten und innenlie-
gendem Stator, der - weil ohne Kommu-
tator - Wechselstrom liefert.

i
Die Leistungselektronik, die den frequenz-
und spannungsvariablen Wechselstrom in
cine konstante Gleichspannung und da-
nach in netzkonformen Wechselstrom um-
richtet (Umrichter mit Zwischenkreis).

Die Warmeauskopplung

Abgaswirmetauscher, Generator und Mo-
tor werden - in dieser Reihenfolge - von
Wasser durchstromt und dadurch gekiihl,
wobei rund die Hilfte der Wiirme aus dem
Abgas stammt. Das Abgas erfihrt eine Ab-
kithlung von 500 °C auf unter 100 °C. 45%
triigt der Motor und 5% der Generator in
Form von Abwirme zur Wirmeauskopp-
lung bei. Der bescheidene Anteil des
Stromerzeugers ist auf den guten Wir-
kungsgrad zurtickzufiihren. Uber einen
dusseren Wiirmetauscher gelangt die Wiir-
me mit ciner mittleren Vorlauftempertur
von 85 °C an das Heizsystem.
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Der Generator

Fiir das Solarfahrzeug «Spirit of Biel-Bien-
ne», das an mehreren World-Solar-Rallyes
in Australien ausgezeichnete Plazierungen
erreichte, entwickelte das Labor fur Indu-
strie-Elektronik an der Ingenieurschule
Biel einen Radnabenmotor. Der mit Per-
manentmagneten bestiickte Rotor dreht
um den auf der Fahrzeugachse sitzenden
Stator. Die Solarpancle versorgen tiber die
Leistungselektronik die Wicklungen des
Stators mit spannungs- und - entspre-
chend der gewtinschten Drehzahl - fre-
quenzvariierendem (Wechsel-) Strom. Die-
se beiden Herzstiicke des legendiren So-
larkraftwagens sind - mit umgekehrtem
Energiefluss - Vorliufer des Generators
und der Umrichtertechnik im Klein-
BHKW «Ecopower>.

Im Vergleich zu markdiiblichen Geri-
ten ist der Generator um den Faktor vier
kleiner und leichter, und der Wirkungs-
grad bei Nennleistung liegt mit 90% deut-
lich tiber dem Marktstandard. Noch wich-
tiger istallerdings - wie erwihnt - der gute
Wirkungsgradverlaut  bei  niedrigeren
Drehzahlen (Teillast). Der Rotor ist in der
Art eines Schwungrades an der Kurbel-

Beteiligte
Finanziclle Unterstiitzung
Kanton Bern, Wasser- und Energiewirtschafts-
amt, 3011 Bern
Foga
Forschungs-, Entwicklungs- und Forderungs-
fonds der Schweizerischen Gasindustrie, 8027
Ziirich
NEFF
Nationaler  Energie-Forschungs-Fonds, 4001
Basel, Jura-Cement-Fabriken, 5001 Aarau
Projektleitung
Ecopower Energy Solutions AG, 2502 Biel
Leistungselektronik
Ingenieurschule Biel, Labor fiir Industrie-Elek-
tronik, 2501 Biel
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Der Generator in Aus-
senlauferbauweise:
Gehéause und (innen-
liegender) Stator sind
miteinander fest ver-
schraubt und mit den
Anschlussen fir Elek-
trizitat und Wasser-
klhlung ausgerustet.
Zwischen Stator und
Gehause dreht der
mit Permanentmagne-
ten bestilickte Rotor
(Aussenlaufer); er ist
mit der Kurbelwelle
des Gasmotors ver-
bunden (Zeichnung:
Ecopower)

Magnete

Stator

welle des Verbrennungsmotors befestigt
und wird zwischen Motorgehiuse und
wassergektihltem  Stator  eingeschoben.
Die Konstruktion liuft ohne Generatorla-

ger.

Die Leistungselektronik

Die elektrische Spannung an den Genera-
torklemmen variieren in der Frequenz und
in der Amplitude. Der Gleichrichter im
Eingangsteil der Leistungselektronik wan-
delt diesen unsteten Wechselstrom in
Gleichstrom mit nach wie vor drehzahlab-
hingiger, das heisst variabler Spannung
um. Ein dem Gleichrichter nachgeschalte-
ter Aufwirtswandler erzeugt die konstan-
te (Gleich-) Spannung des Zwischenkrei-
ses von 400 V. An diesem Zwischenkreis
hingt auch der Wechselrichter, der die
Gleichspannung in die netzkonformen
Qualititen von 400 V und 50 Hz umrichtet.
Als Leistungsschalter zur Pulsweiten-Mo-
dulation (PWM) sind IGBT-Elemente (In-
sulated Gate Bipolar Transistor) im Ein-
satz. Diese Umrichtung erfolgt mitiusserst
geringen Verlusten (250 W bei Nennlei-
stung).

Die Regelung

Ubliche BHKW sind drehmomentregu-
liert. Drehzahl, Spannung und Frequenz
sind demnach konstant, nur der Strom in-
dert mit dem Drehmoment. (Die Variation
des Drehmomentes und des Stromes dient
in der Regel der Konstanthaltung der Dreh-
zahl und nicht der Leistungsanpassung.)
Dic Regelung wirkt tiber die Drosselklap-
pe (Stellglied) zwischen Gasmischer und
Motor. Das Bicler Kleinkraftwerk dagegen
wird tber die Stromstirke an der Netz-
cinspeisestelle reguliert: Durch Anderung

der  Ampere-Zahl in der  Leistungs-
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Technische Daten
Leistungsdaten bei Nennleistung

Leistung Treibstoffinput 24 kW
Wellenleistung des Gasmotors

(bei 3500 U/min) 7 kW
Leistungsvariation 15% bis 100%
Elektrische Leistung des Generators 6,3 kW
Wirkungsgrad des Generators 0,9

Wirkungsgrad der Leistungselektronik 0,9

Leistung an der Netzeinspeisestelle 5,7 kW

Heizleistung 15 kW

Elektrischer Wirkungsgrad des BHKW  23.7%
Betriebszahlen (Prognose)

Betriebsstunden 5000 h/a
Treibstoftverbrauch 60000 kWh/a
Wirmenutzung 37000 kWh/a
Elektrizititserzeugung 14 000 kWh/a
Nutzungsgrad 85%

elektronik indert sich das Drehmoment
im Generator (und damit im Verbren-
nungsmotor), was wiederum eine Er-
hohung oder eine Verringerung der Dreh-
zahl zur Folge hat. Zur Leistungsregulie-
rung wird das Drehmoment - tGber den
Strom - solange erhoht oder verringert, bis
die der gewtinschten Heizleistung entspre-
chende Drehzahl erreicht ist. Der Regulie-
rungsvorgang ist allerdings erst abge-
schlossen, wenn das ansonst konstante
Drehmoment in den Arbeitspunkt - den
Punkt des maximalen Drehmomentes -
zurtickgefiihrt ist. Diese Rickfithrung er-
folgt ebenfalls durch Anpassung des Stro-
mes.

Das Treibstoff-Luft-Verhiltnis (A-Wert)
wird der Leistung bzw. der Drehzahl nach-
gefithre (A-Regelung). Eine A-Sonde misst
den Anteil an Restsauerstoff im Abgas und
regelt danach die Brennstoffmenge; da die
Drosselklappe withrend des Betriebes zur
Giinze offen bleibt, ist das Ansaugvolumen
annihernd proportional zur (variieren-
den) Drehzahl. Diese Regelungstechnik ist
im Fahrzeugbau Stand der Technik und fiir
den emissionsarmen Betrieb des im BHKW
cingebauten Dreiwegkatalysators unver-
zichtbar.

Gleich- und Wechselrichter, Drehzahl
und Heizleistung, Schutz- und Sicherheits-
funktionen werden mit einem PC geregelt
bzw. gesteuert. Noch keine Angaben sind
tiber die zu erwartenden Schadstoft- und
Schallemissionen zu erhalten. Die Luft-
reinhalte-Verordnung (LRV) diirfte aller-
dings keine nennenswerte Hirde bilden.

Adresse des Verfassers:
Othmar Humm, Fachjournalist Technik + Ener-
gie, 8050 Ziirich
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