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1.0 KONZEZPT EINES SOLAREN
KLEINKRAFTWEREKES MIT DEM

SPILLING-MOTOR

Die Umwandlung der Sonnenenergie in elektrische Energie

vollzieht sich in folgenden Schritten:

1. Sammlung der Sonneneinstrahlungsenergie und deren
Unwandlung in Wdrmeenergie,

2. Umwandlung der Wirmeenergie in mechanische Energie,

3. Umwandlung der mechanischen Energie in elektrische

Energie.

Fiir jeden dieser Schritte existieren gute Methoden und
Gerite bzw. Maschinen, nur sind leider insbesondere die
Schritte T. und 2. nicht bestens aufeinander abgestimmt.
Die in groBer Zahl vdrhandenen und preiswerten solaren
Flachkollektoren erzeugen Temperaturen von weniger oder
bestenfalls von etwas iiber 100 OC, wihrend die gebrduch-
lichen Wirmekraftmaschinen (Kolbendampfmaschinen und Tur-
binen) HeiBdampf von mehreren hundert Grad Celsius und
entsprechenden Druck bendtigen, um mit einem guten Wirkungs-
grad zu arbeiten (Carnot-KreisprozeB).

Um normale Wiarmekraftmaschinen verwenden zu kénnen, miiBten
also hochwertige Parabolkollektoren gebaut werden, wobei
die Wirtschaftlichkeit hier nur bei groBen Einheiten ge-

geben ist.
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Trotz des hohen Aufwandes werden schon die sogenannten
vsolar power farms" und "solar powet towers" in Gegenden
hoher Sonneneinstrahlung geplant und errichtet.

Bis zum Enderfolg dieser Systeme werden aber noch Jahre
vergehen und gerade in Entwicklungsléndern, die weitab
jeglicher Infrastruktur liegen, wire es besonders wiinschens-
wert kleinere Solarkraftwerke zu bauen, um gewisse Gebiete

dezentral mit Energie zu versorgen.

aAm Institut fir Energiewirtschaft und Warmeibertragung an
der Fachhochschule GieBen ist ein Konzept eines kleinen
solaren Kraftwerkes ausgearbeitet worden.

Das Kraftwerk kann mit einfachsten und billigsten Mitteln
gebaut werden und ist fiir die dezentrale Versorgung mit

Energie in Entwicklungslindern gedacht.
11.1. ARBEITSWEISE DES SONNENKRAFTWERKES

pDa auch unter glinstigen Bedingungen in solaren Flachkol-
lektoren Temperaturen {iber 120 O¢ kaum erreichbar sind,
erscheint der Einsatz von Wasser als Arbeitsmedium unge-

eignet, weil der dabei entstehende Dampf zu Krafterzeugung

ungeeignet ist.
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Ein Kdltemittel hingegen, welches bei den erreichbaren
Temperaturen vergleichsweise h&here Driicke als Wasser auf-
weist, bietet sich zur Entspannung in einer geeigneten Kraft-
‘maschine an. Anstelle einer Turbine ist fiir die Entspannung
des Kédltemitteldampfes ein Spilling- Dampfmotor gew&hlt wor-
den, da dieser unter den gegebenen Bedingungen einen glinsti-

geren thermodynamischen Wirkungsgrad aufweist.

Aus wirtschaftlichen und technischen Aspekten wurde ein

Zweikreissystem gewdhlt, wobei im Primédrkreislauf Wasser,
im Sekundédrkreislauf Kdltemittel als Arbeitsmittel dient.
In den Abbildungen 11.1 und 11.2 sind r&dumliche Anordnung

und Schaltbild des Kraftwerkes dargestellt.

1 | 100 m
e
e

N

1 Warmetauscher
2 Spilling-Motor
M 1:100
3 Kondensator

4 Kdltemittel-Pumpe

5 Wasser-Pumpe

6 Kollektorfeld

)-
L

7 Speicher \/

Abb.11.1: R&umliche Anordnung des Sonnenkraftwerkes
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Das Wasser des Primdrkreislaufes wird in den Flachkollek-
toren (6) erwidrmt und durch eine Umw&lzpumpe (5) zum Warme-
tauscher (1) gepumpt, in dem der Wdrmeaustausch zum ver-
dampfenden Kiltemittel stattfindet. Das Kdltemittel,

welches den Wirmetauscher als Sattdampf verldft, gelangt
zum Spilling-Motor (2), wo die Wirmeenergie unter Enthal-
pieabnahme in mechanische Energie umgewandelt wird. Der Kil-
temitteldampf wird im Kondensator (3) durch Meerwasser ver-
flﬁssigt: Das Kondensat wird durch eine Umw&dlzpumpe (4) wie-
der dem Wirmetauscher zugefiihrt. Damit der Spilling-Motor
kontinuierlich arbeiten kann, ist in den Primirkreislauf ein
Speicher (7) integriert, welcher bei wechselnder Sonnenein-

strahlung als Wirme-Puffer wirkt. Die Inbetriebnahme der

Pumpen wihrend des Anfahrvorganges erfolgt durch ein AnlaB-

aggregat.

1 ‘
Warmetauscher 5 Umwéalzpumpe r—._@—.] L. _..]

Spilling-Motor 6 Flachkollek~ 1 v

Kondensator torenfeld I |
Kaltemittel~- 7 speicher
Umwidlzpumpe

RN

Abb.11.2: Schaltbild des solaren Kleinkraftwerkes mit Spilling-

motor (Entwurf FH-GiefBen)



11.2 SPILLING MOTOR

Die Auslegung der Anlage beruht auf dem von der Fa. Spilling
angebotenen Dampfmotor-Basismodell von 37 kWel . Durch die Bau-
kastenbauweise des Spillingmotors kann die Leistung durch
Aneinanderreihung von mehreren Einheiten bis zu ihrem fiinf-
fachen Wert gesteigert werden, bei entsprechender Dampfver-
sorgung. Die Normdrehzahlen der Grund-Leistungseinheiten be-
tragen 750, 1000 und 1500 1/min. Da dies Normdrehzahlen

fliir Drehstromgeneratoren sind, ist eine direkte Kopplung
moéglich. Abb. 11.3 zeigt das Basismodell des Spilling-Motors

von 37 kW (mit Kupplung).

Abb.11.3: Das Basismodell des Spilling-Motors der Fa.
Spilling, Hamburg
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Der optimale Einsatz des Spilling-Motors liegt bei Druck-
verhiltnissen von Eintrittsdruck zu Austrittsdruck zwischen
2,5 und 4,0 bar absolut. In diesem Druckbereich kann mit
Giitegraden zwischen 85 und 75 % gerechnet werden. Der mecha-
nische Wirkungsgrad liegt bei ca. 90 %. Richtwerte fiir den
optimalen Einsatz des Spilling-Motors sind in der Abb.11.4

schematisch dargestellt.

t =90 %
@

pe/Pa=4lo

pe=4,0 bar

mD(R 11)=6800 kg/h

bei 50% Fidllung

Zylind =
ylinder #=250 l 1500 1/min
————————]

Schieber $=100 mm

t %48 °c
a

pa=1 bar

Abb.11.4: Richtwerte fiir den optimalen Einsatz des Spilling-

motors in einem solaren Kraftwerk. Arbeitsmedium: R11

11.2.1 D ie Baukastenbauwedlise und

ihre Vorteile

Die Baukastenweise beruht darauf, daB die nach ihr gebaute

Maschine konstruktiv aus mehreren in sich geschlossenen
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Bauelementen besteht, die baukastenartig zur fertigen
Maschine zusammengebaut werden. Beim Spilling-Dampf-

motor ist dieses Baukasten-Prinzip in einer Weise durch-
geflihrt und vervollkommnet, wie sie im Welt-Kraftmaschinen-

bau einmalig ist.

Im Gegensatz 2u anderen Dampfmaschinen ist der Spilling-
Dampfmotor nicht horizontal, sondern vertikal gegliedert.
Ein Vierzylinder-Motor besteht hier also nicht aus einer
Grundplatte, einem Gehduse und den Zylindern, sondern

seine "Grundbausteine" sind:

1 Triebwerksblock + 1 Zylinderblock = 1 Mototblock
1 Motorblock (Leistungseinheit) = 1 Einzyl.-Motor
1 Motorblock + 1 Motorblock = 1 Zweizyl.-Motor

1 Motorblock + 1 Motorblock + 1 Motorblock 1 Dreizyl.-Motor
usw. bis zum Zehnzylinder-Motor

Die Erweiterungsfdhigkeit des Basismodells ist in der

Abb.11.5 schematisch dargestellt.

Abb.11.5: Schematische
Darstellung der Erwei-
terungsfdhigkeit des

Basismodells
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Durch diese Bauweise aus baukastenartig zusammengefiigten
Motorbl&écken bzw. Leistungseinheiten ergibt sich die M&g-
lichkeit der leistungsm&figen Erweiterung des Spilling-

Motors am Aufstellungsort.

Erweist sich also die Leistung des aufgestellten Dampf-
motors nach ldngerer Betriebszeit als nicht mehr ausrei-
chend, so kann sie durch nachtrdglichen Anbau eines oder
mehrerer Motorbl&cke bzw. Leistungseinheiten entsprechend
erhdht und dem gestiegenen Bedarf angepaBt werden. Bei
Neuplanungen braucht man daher auch keine h&heren Maschinen-
leistungen mit Reservezuschlag und damit gr&Beren Kapital-
aufwand zu wdhlen, als es dem tatsdchlichen augenblick-
lichen Bedarf entspricht, weil der Spilling-Dampfmotor mit
dem Betrieb selbst wachsen kann. Der Baukasten besteht aus
Zylinder- und Triebwerksblock sowie einer zugeh&rigen Steuer-

welle.
11.3 AUSWAHL DES KOLLEKTORTYPS

Um einen m&glichst geringen Bauaufwand zu erreichen, wurden
Flachkollektoren eingesetzt. Als Berechnungsgrundlage dien-
ten Unterlagen der Fa. John & Co. Zu den technischen Daten

gehodren:

. Lidnge x Breite = 2,0 x 1,3 m,

. Gesamtfliche = 2,6 m°, effektive Nutzfliche = 2,4 m?,

. k-Wert nach oben und nach unten = 2,32 bzw. 0,46 W/m2 K,



. Gesamtabsorptions-, -emissions- und -transmissionsgrad 11.5 AUSWAHL DES KX

Um bei gegebener Kondensationstemperatur eine grdftmégliche

Weitere Angaben sind direkt den Unterlagen der Fa. John &
Enthalpiedifferenz im Spilling-Dampfmotor nutzen zu kdnnen,

Co. zu entnehmen.
wurde aus einer Anzahl geeignet erscheinender K&ltemittel

. (R12, R113, R114, R11) das K8ltemittel R11 als Wdrmetrdger
11.4 ANORDNUNG DER KOLLEKTORFLACHE
gewdhlt, da dieses bei dem vorgegebenen Druckverhdltnis

Die Gesamtanordnung der Kollektorfl&che, die sich aus dem p,/Pp = 4 die grb8te Enthalpiedifferenz aufweist. Die
Rechengang ergab, ist mit ihren Abmessungen in der Abb.11.6 dazu gehdrende Verdampfungstemperatur betrdgt t = 93 %c.
dargestellt. Die gesamte Rohrfiihrung (Vorlauf-, Riicklauf- (Siehe dazu Tabelle III, Anhang).

und Verteilungsleitungen) ist rechnerisch untersucht worden. Die Abb.11.7 zeigt die Zustandsinderung fiir das gew&hlte

Kdltemittel R11.

0,88
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I~ ™ Abb. 11.7: Verlauf der Zustandidnderung fiir R11 als Wirmetriger

Abb. 11.6: Anordnung der KollektorflXiche
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11.6 TECHNISCHE DATEN

Solarkreis
Kollektor

Kollektorfldche

Spezifische Kollektorflé&che
Wassereintrittstemperatur

Wasseraustrittstemperatur

Wasserdurchsatz

Speicher

Speicherkapazitat

Frigenkreis

Arbeitsmedium
Kraftmaschine
abgegebene Leistung
Drehzahl
Eintrittstemperatur
Eintrittsdruck
Ausgangstemperatur

Ausgangsdruck

Warmetauscher

Frigendurchsatz
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Flachkollektor d.Fa. John % Co.
732 m2 Netto

24,4 mz/kw (Netto)

3,95 kg /s

Ermdglicht den kontinuierlichen
Betrieb der Anlage, bei einer
Temperaturabsenkung im Solar-
kreis auf 8o oC, fiir eine halbe

Stunde

Spillingmotor Typ 4o/50

33 kW

93 “C
7,2 bar
53 °C

1,8 bar
512 kW
2,42 kg /S

Kondensatorkreis

Kihlmittel
Wassereintrittstemperatur
wWasseraustrittstemperatur
wWasserdurchsatz

Kondensatorleistung

Generator

Typ

Leistung

Spannung

Wasser

Drei-Phasen-Drehstrom-
generator mit Normdrehzahl
30 kVA

380 V
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