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Kraft-Warme-Kopplung einmal anders

Anwendung im motorisierten Individualverkehr

Nachdem der Autor mit einem ersten Artikel im HeizungsJournal die Heiztechnikentwicklung
bereits einmal positiv beeinflussen konnte [1, 2, 3], hofft er nun, eine Anrequng zur Anwen-
dung der Kraft-Wéarme-Kopplung im Verkehr geben zu kénnen — mit ,,Solaranlagen im Koffer-

raum”.

Die Kraft-Warme-Kopplung mit
Mini- und Mikro-Blockheizkraft-
werken ist in aller Munde. Prak-
tisch jeder Heiztechnikhersteller
und unzahlige Newcomer dran-
gen mit Neuentwicklungen meist

ungentigend getesteter und da-
mit leider unausgereifter Mo-
delle auf den Markt. Waren
noch vor wenigen Jahren die
elektrischen und thermischen
Leistungen der verfligbaren Ma-

schinen zu gro3 und vor allem
ihr Preis zu hoch, ist es nun er-
klartes Ziel, das Einfamilienhaus
mit dieser neuen Form der Heiz-
technik zu erobern. Dabei wird
dem Kunden meist unzurei-
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Abb. 1 - Studie ,Mobilitdt in Deutschland 2002”: Kumulierte Weglangen des motorisierten
Individualverkehrs (MIV). (Abbildungen: Frank Triesch)

E = Restwameverlst  1.278kJ

? § §§ Konveksion und Strahiung 705 kJ

2 Restwarme Ladeluft 251 kJ

a Restwarme Abgas 185 kJ

Warmeverlusta Vorrohr 575kJ

Warmeveriuste Katalysator 582 kJ

g &= Getriebeveriuste 344 kJ

i3 z Nebenaggregate 906 kJ
=2

Bremsenergie 1699 kJ

4_”

Brennstoff(Diesel) Heizwert

=2

2.20%
1,14%
089%
261%
265%
1,56%
412%

7.72%

d

21.998 kJ
5,6 It/100 km

Abb. 2 - Ohne KWK: Energiefluss eines VW Golf TDI 1.9 mit einer Leistung von 66 Kilowatt und einem

Verbrauch von 5,6 Liter/ 100 km.
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chend kommuniziert, dass der
Brennstoffverbrauch  anschlie-
Bend zumindest um den Teil
der elektrischen Arbeit hoher
ausfallen wird als vorher. Es ist
nur zu ersichtlich, wer von die-
ser Entwicklung gegen Solaran-
lage plus Brennwertkessel, Pel-
letkessel beziehungsweise War-
mepumpe besonders profitieren
wird — nicht unsere Umwelt.

Die CO,-Bilanz der ,Zuhau-
se-Kraftwerke”  verschlechtert
sich im Vergleich zu regenerati-
ven Lésungen weiter, wenn an-
stelle eines monovalenten Mini-
BHKW eine bivalente Losung mit
Mikro-BHKW und zusatzlichem
Brennwertkessel installiert wird
oder der elektrische Wirkungs-
grad gering ist.

Kraft-Warme-Kopplung
im Verkehr

Dabei existieren noch immer viele
ungenutzte, energetische Res-
sourcen, die auch preiswerter zu
erschlieBen sind. Hier soll von
einer uns Deutschen sehr nahe-
liegenden die Rede sein — der
(Ab)warme des motorisierten In-
dividualverkehrs (MIV). Mit PKW,
Motorrad und Co. werden tag-
lich von etwa 86 Prozent aller
Burger mehr als 2,3 Mrd. Per-
sonenkilometer zurlickgelegt
[4], Tendenz steigend (Abb. 1).

Ein GroBteil des Treibstoffs
(2008 wurden insgesamt etwa
44 Mrd. Liter verbraucht) wird
in einem Verbrennungsmotor in
Form von Warme frei und bleibt
bisher, auBer fur die oft durf-
tige Fahrzeugheizung, véllig
ungenutzt. So werden selbst in
einem sparsamen Diesel-Direkt-
einspritzer mehr als 45 Prozent
der Energie allein Uber das
Kuhlsystem abgefuhrt (Abb. 2).

Dabei genugt diese Warme
meist nicht, das Fahrzeug stets
ausreichend zu beheizen [5],
weil bis heute Warmedammung,
Doppelglasscheiben und (Ab-)
wadrmenutzung aus der Abluft
der Kabine in der Fahrzeugin-



dustrie praktisch vollig unbe-
kannt sind.

Stattdessen werden spar-
same Fahrzeuge zunehmend
wie selbstverstandlich mit Brenn-
stoff- und elektrischen Zuhei-
zern ausgerUstet [6] — was natUr-
lich im Winter den Verbrauch
wieder erhoht.

Nachriistung zum
wahrscheinlich ersten
Kraft-Warme-Fahrzeug

Die Idee der Nutzung der Mo-
tor(ab)warme ist nicht neu. Sie
wurde nun in einem Referenz-
fahrzeug wahrscheinlich erst-
mals umgesetzt. Dazu wurde in
einen, fur diesen Umbau gera-
dezu pradestinierten Mercedes
W124, Baujahr 1990, ein 51 Liter
groBer Warmespeicher in die
Reserveradmulde des Koffer-
raums fest eingebaut. Er ist mit
dem Kuhlsystem im Motorraum
Uber eine vorisolierte Solaran-
schlussleitung direkt verbunden
und mit der Fahrzeugkuhlfls-
sigkeit gefllt. Wegen des be-
deutend erweiterten FlUssigkeits-
inhalts ist ein zusatzliches, frost-
schutzmittelbestandiges MAG
in das System einbezogen. Der
Eingriff in das Kahlsystem be-
dingte keinerlei Anderungen an
der Motorsteuerung. Es wurde
auch keine zusatzliche Umwalz-
pumpe erforderlich. Zur Warme-
dammung ist der Freiraum zwi-
schen dem runden Warmespei-
cher und der eher eckigen Reser-
veradmulde vollstandig mit Schaf-
wolle ausgestopft. Als obere
Abdeckung dient zusatzlich eine
acht Zentimeter dicke Schaum-
gummimatte, die bei Mitnahme
von Gepack ihre Hohe automa-
tisch reduziert (Abb. 3).

Die Nachristung fuhrte zu ei-
ner Zusatzmasse von etwa 90 kg
—deutlich weniger, als beispiels-
weise die eines Hybridmoduls
eines modernen Parallelhybrid-
fahrzeugs mit 130 kg [7].

Der Umbau schrankt die Nutz-
barkeit des Fahrzeugs weder
optisch, noch technisch oder an-
derweitig ein. Dies bestdtigte
unter anderem eine autorisierte
Abnahmeorganisation fur eine

amtliche Eintragung des Warme-
speichers in die Fahrzeugpapiere.

Warmeverbund

Uber hermetische Schnellver-
schlusskupplungen, die unter
dem groBziigig gestalteten Tank-
deckel Platz fanden, und flexible,
isolierte Vorlauf-/Rucklaufleitun-
gen wird der Fahrzeugwarme-
speicher entladen. Dazu wird das
Kihlmittel aus dem Fahrzeug
entnommen, ahnlich einer So-
laranlage Uber eine Warme-
Ubergabestation abgekuhlt und
wieder in den Warmespeicher
zurlickgeleitet (Abb. 4). Auch
hier ist auf eine gute Entliftung
des Systems und mdglichst nie-
drige Rucklauftemperaturen zu
achten. Fir eine maximale Nut-
zung des Warmeinhalts des Spei-
chers sind Flachenheizsysteme
und die Trinkwarmwasserberei-
tung im Durchflussprinzip be-
sonders geeignet.

Auch die Kosten einer Nach-
rlstung lassen sich mit denen
einer Solaranlage vergleichen.
Je glnstiger die Voraussetzun-
gen, das heilt, je mehr Kompo-
nenten fur die alternative War-
menutzung vor Ort bereits vor-
handen sind, je geringer die
Entfernung zwischen dem Fahr-
zeugstellplatz und dem Ort der
Einbindung in das vorhandene
Heizsystem ist, und je mehr das
Fahrzeug fur die Umristung als
.vorbereitet” gilt, desto niedri-
ger fallen die Kosten fir die
.Solaranlage im Kofferraum”
aus — und desto wahrschein-
licher ist ihre Umsetzung.

|

Abb. 3 - Einbau des Warmespeichers in die Reserveradmulde eines

Mercedes W124, Baujahr 1990.

Erfahrungen

Wahrend der Fahrt wird zu-
nachst der Motor Uber ein zu-
satzliches Thermostatventil bis
auf ca. 75°C erwdrmt. Erst nach
Erreichen dieser Betriebstempe-
ratur wird der Warmespeicher
beladen. Im Betrieb werden Sprei-
zungen zwischen fiinf und 13 Kel-
vin gemessen. Mit Erreichen der
Offnungstemperatur des serien-
maBigen Thermostats bei 87°C
geht der Fahrzeugkuhler parallel
in Betrieb. Die maximal wahrend
der Fahrt gemessene Speicher-
temperatur betrug 94°C. Da der
Warmespeicher Bestandteil des
Kihlsystems ist, nimmt dieser
stets auch die nicht vollig kon-
stante Kuhlsystemtemperatur an.
Diese betragt nach einer Weg-
strecke von etwa zwolf bis 15 Kilo-
meter etwa 86°C.

\Wegen der den beengten Ein-
bauverhaltnissen geschuldeten,
mit einem Flachkollektor ver-
gleichbaren, geringen Damm-
schichtdicke ist es ratsam, das
Fahrzeug nach der Ankunft an
einen stationdren Warmever-
braucher anzukoppeln und die
Warme aus dem fahrzeuginter-
nen Puffer zu entnehmen. Dann
betragt der gewinnbare Warme-
inhalt einer Speicherladung etwa
vier bis finf Kilowattstunden. Dies
entspricht dem Warmeaquivalent
von etwa 100 Litern warmem
Wasser (10/45°C). Bei anderen
Reserverad-Abmessungen erge-
ben sich andere Moglichkeiten.

Der Kraftstoffverbrauch hat
sich durch den Umbau nicht er-
hoht, da ein separater Speicher-
bereich fir den Warmstart des
Motors genutzt wird, was ver-
brauchsmindernd wirkt.

Abb. 4 - Uber isolierte Vorlauf-/Riicklaufleitungen und eine Wirmeiibergabestation wird der

Warmespeicher entladen.
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Abb. 5 - Mit KWK: Energiefluss eines VW Golf TDI 1.9 mit einer Leistung von 66 Kilowatt.

Potential der Nutzung
der Kraft-Warme-Kopp-
lung im Verkehr

Bei einer serienmaBigen Ausrls-
tung eines sparsamen Diesel-
direkteinspritzers wiirden maxi-
mal etwa 70 Prozent der Brenn-
stoffenergie in Form von Warme
in einem fahrzeuginternen War-
mespeicher eingelagert und zeit-
versetzt stationdr nutzbar, ne-
ben der Kuhlmittelwarme und
der Abgaswarme, einschlieBlich
des Brennwerteffektes, auch
die Bremsenergie (Abb. 5). Die
hierfur erforderliche Technik ist

als Brennwertkessel und Was-
serbremse bewdhrt und leicht
adaptierbar.

Die Kraft-Warme-Kopplung
ermoglicht eine Reduzierung des
fur die Fortbewegung erforder-
lichen Brennstoffverbrauches von
5,6 auf etwa 1,8 Liter/100 km
(MVEG-Zyklus), des Energiever-
brauchs fur Fortbewegung und
Warmwasserbereitung um ins-
gesamt etwa 40 Prozent, der
CO,-Emissionen um bis zu 34 Pro-
zent zum Gaskessel (Abb. 6).

Der Verbrauch eines VW Golf
TDI 1,91, 66 kW mit einer Grund-

masse von 1.362 kg steigt durch
Zusatzbeladung von 100kg li-
near um etwa 0,25 Liter/100 km
an. Der fir den Transport der
zusatzlichen Speichermasse ent-
stehende Mehrverbrauch in Hohe
von etwa 4,5 Prozent wird durch
die Reduzierung des Mehrver-
brauchs in der Startphase mittels
einer anteiligen Speicherwarme-
menge von 370 Wh zur Motor-
vorwarmung praktisch kompen-
siert [5].

Damit hat die Kraft-Warme-
Kopplung im Verkehr ein be-
achtenswertes Potential. Durch
die vollstandige Nutzbarmachung

der anfallenden (Ab)wérme im
Betrieb des MIV bei Strecken
von mehr als 6 km an 200 Ta-
gen im Jahr kénnen etwa 9 Pro-
zent der gesamten, in deutschen
Haushalten verbrauchten Ener-
gie substituiert werden (Abb. 7).
Der offentliche Personen- und
der Frachtverkehr erweitern das
bisher ungenutzte Warmepo-
tential noch einmal bedeutend.

Ausblick

Die Kraft-Warme-Kopplung im
Verkehr muss keine , Einbahn-
straBe” sein. So lassen sich
Warmespeicher in Elektrofahr-
zeugen auch aus stationdren
Einrichtungen beladen. Werden
sie zudem im Sommer als Kal-
tespeicher genutzt, ersetzen re-
versible, stationdare  Warme-
pumpen mit hoher Leistungs-
zahl die im Fahrzeug eingebau-
ten, weniger effizienten Klima-
und Heizanlagen. Und wird die
parallel anfallende (Ab)wdrme
oder (Ab-) kalte der Warme-
pumpe sofort oder mit einem
Erdspeicher saisonal verscho-
ben genutzt, entsteht ein Kraft-
Warme-Kalte-Verbund mit dem
entsprechenden  Energiespar-
potential (Abb. 8).

Die 6ffentlichen Tankstellen
werden mit ihrer pradestinier-
ten Lage eine neue Funktion
Ubernehmen — die der flachen-
deckenden, zentralisierten War-
me-Kalte-Distribution. Mit einer

Kraft-WE me-Kopplung

getrennte Erzeugung

Abb. 6 - Energieflussdiagramm: Kraft-Warme-Kopplung im Vergleich mit getrennter Energieerzeugung.
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— 6 bis 100 km Wegstrecken - wirtschaftliche Kraft-Warme-Kopplung im MIV 2002
— 48 % der t@dglichen Wegstrecken nur mit MIV 2002, enfspr.
— 775.846.000 km/d
— 36 bis 40 % Energieeinsparung
— 75 bis 86 % Energienutzungsgrad
— 56 bis 68 % Senkung des Brennstoffverbrauchs fir die Fortbewegung
— 277.500 MWh/d Energieeinsparung
— 200 Tage im Jahr Nutzung
— 55,5 Mrd. kWh/a Energieeinsparung, entspr.
—9 % derin Haushalten verbrauchten Energie - Energieflusshild 2007
— 50 % der Warme fiir Warmwasserbereitung - 18 kiwh/m2a; ohne Zi-Verluste
— 12,6 fache der Energieeinsparung mit Solarthermie 2007 - BEE
—12,3 Mio. £ COz/a Minderung der COz-Emissionen - (Erd)gasaquivalent

Abb. 7 - Potential der Kraft-Warme-Kopplung im motorisierten
Individualverkehr in Deutschland.
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Abb. 8 - Oben: Entladung des Warmespeichers eines Fahrzeugs

mit Verbrennungsmotor liber einen stationdren Warmeverbraucher.

Unten: Beladung des Warmespeichers eines Elektrofahrzeugs liber
eine Warmepumpe.

Zum Projekt

Den Umbau realisierten wir mit einem sehr versierten Heizungs-
und Kalteanlagenbaumeister aus der Region. Das erste Kraft-
Warme-Fahrzeug wird normal genutzt und dient der Samm-
lung von Messwerten und Erfahrungen. Die Automobil- und die
Heizungsindustrie zeigen momentan noch kein Interesse an der
speichergestltzten Kraft-Warme(-Kalte)-Kopplung. Da wir in
Zukunft jedoch durch schwindende fossile Ressourcen und zur
Begrenzung des Klimawandels gezwungen sein werden, jedes
verflgbare (Ab)warmepotential einer Nutzung zuzufthren,
werden friiher oder spater auch die Verkehrsmittel in einen bi-
direktionalen Energieverbund einbezogen werden.

Fur eine erfolgreiche Umsetzung wird dann eine — bisher
nicht erforderlich gewesene — Kooperation der beiden antipoden
Welten unumganglich sein, der ,mobilen Fahrzeugtechnik”
und der ,stationdren Heizungstechnik”. Wie die gelungene
Umristung des Referenzfahrzeuges und seine Einbindung in
das Heizsystem eines Einfamilienhauses zeigen, steht dem
grundsatzlich nichts entgegen.

An einer solchen Ausrlistung interessierte Fahrzeugbesitzer,
Fuhrparkbetreiber und Heizungsbauer kénnen sich beim Verfas-
ser melden. Bei groBerem Interesse besteht die Mdglichkeit,
Bausatze fur verschiedene Fahrzeugtypen zu entwickeln und an
qualifizierte Umristunternehmen zu liefern, um auf diese Weise
die flachendeckende Einfiihrung der Kraft-Warme-Kopplung im
Verkehr zu beschleunigen.

stationdren Warmepumpe wird
mit der (Ab)warme verbren-
nungsmotorisch angetriebener
Fahrzeuge Kalte fur die Klima-
tisierung von Elektrofahrzeugen
generiert.

Es bleibt zu hoffen, dass die-
se Maoglichkeiten und Chancen
von allen Beteiligten erkannt wer-
den, in unser aller Interesse. m

[Dr.-Ing. Frank Triesch]
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