Rekuperation — zuriickgeschenkte Energie

Geschenke sind etwas Grol3artiges! Man kann vielen damit eine Freude machen.
Besonders kleine Kinder, die noch unbefangen sind, bekommen glédnzende Augen,
wenn sie das Geschenkpapier aufmachen. Bei Erwachsenen dagegen mischt sich
zur Freude mancherorts die Sorge, was man in angemessenem zeitlichen Abstand
dem Schenkenden zurtickschenken kénnte. Grol3ziigige Geschenke erwarten wir
Erwachsene gar nicht mehr. Da ist es nicht verwunderlich, dass wir stutzig werden,
wenn es auf technischem Gebiet Geschenke geben soll.

Es gibt sie wirklich — allerdings ist die Energie, die wir in ganz bestimmten Fallen
durch Rekuperation zuriickbekommen, zuvor mihsam aufgebaut worden: zum
Beispiel beim Hochfahren auf einen Berg oder beim Beschleunigen. Pl6tzlich geht es
aber bergab oder das Auto ist zu schnell, dann gibt es zuviel Energie, die wir mit der
Bremse vernichten missen. Nur Elektroautos kénnen die Héhen- bzw.
Schwungenergie (potentielle Energie bzw. kinematische Energie) wieder zu Strom
machen und in die Batterien zurliickspeisen. Genau das meint der Begriff
Rekuperation. Bei allen Fahrzeugen mit Stromabnehmer (O-Bus, U-Bahn, elektrische
Lokomotiven) dient das Netz als ,Batterie”, so dass ein anderes Fahrzeug die
zurickgewonnene Energie zu diesem Zeitpunkt nutzen kann. Das spart viel
zusatzliche Energie und senkt die Kosten erheblich.

Diesel- und Ottomotoren dagegen kénnen potentielle oder kinetische Energie nicht
wieder in flussigen Sprit verwandeln! Keiner dieser beiden absoluten Bestseller
besitzt diese wunderbare Mdglichkeit der Rekuperation!!!

Besitzt sie der Stirlingmotor???

Es ist bekannt, dass Stirlingmotoren auch dazu verwendet werden kénnen, eine
Warmepumpe zu realisieren. Dabei treibt z.B. ein Elektromotor eine Stiringmaschine
an. Geschieht dies in der gleichen Drehrichtung wie beim Motorbetrieb, dann fuhrt
die Expansion im sonst beheizten Erhitzerkopf zu Eiseskalte, wahrend der Kuhler
weiter Uberschiissige Abwarme — im Fall der Warmepumpe — die nutzbare
Heizenergie abfuhrt.

Lasst sich daraus eine Rekuperation stricken? So noch nicht, aber so &hnlich. Wir
brauchen auf jeden Fall einen hei3en Erhitzer, der durch die Rekuperation zusétzlich
erhitzt wird und einen Kaltteil, der durch die Rekuperation zusatzlich gekuhlt wird,
also eine Warmepumpe in umgekehrter Richtung. Man musste also mit einem
Schalt-Getriebe den Rickwartsgang einschalten. Nur ist diese Methode bei voller
Fahrt etwas gewaltsam — um es gelinde zu sagen.

Aber es gibt noch eine zweite Chance. Man belal3t die Drehrichtung des
mechanischen Getriebes, kehrt dafir aber die Thermodynamik des Stirlings um. Das
geht tatsachlich: Man muss nur die normale Voreilung des Verdrangers von 70°
Phasenwinkel gegentber dem Arbeitskolben auf Null verschieben und dann weiter
auf minus 70° Phasenwinkel schieben, so dass der Verdranger dem Arbeitskolben
nacheilt. Bewerkstelligen kann man das Verschieben mit einem variablen
Zahnriemen-Getriebe (Abb.1). Vorstellbar ware folgendes Szenario:
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Auf einer Gleisstrecke ohne Oberleitung heizen Holzhackschnitzel oder Peletts einen
Behalter mit flissigem Metall, z.B. Zinn. Die Erhitzer eines Mehrzylinder-
Stirlingmotors (siehe Abb.4) sind in dieses Fliussigmetall eingetaucht und werden auf
Solltemperatur gebracht. Dann dreht der Zugfuhrer eine Kurbel dreimal in
Uhrzeigersinn, wodurch der Zahnriementrieb am Stirlingmotor von 0° auf 70°
Phasenwinkel schaltet (Abb.2). Dadurch setzt sich der Zug in Bewegung. Das
Ubliche Dieselgerausch ist nicht zu héren, man nimmt nur das Rollen der Rader
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Dann kommt der ndchste Bahnhof in
Sicht und es wird gar kein Schub mehr
gebraucht — die Kurbel wird noch eine Abb.2 Duuckernohung fangtan, den
Umdrehung zurtickgedreht — der
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Feuerung wird abgestellt. Der Zug lauft im Leerlauf.




Kompression
am Erhitzer

L)
NS

Die Druck- und Saugphase kommt

immer zum _falschen® Moment Abb.3

Dann muss gebremst werden.
oazu (rent der Zugtirerdie R manarsionen Mo

Kurbel weiter gegen die

Uhrzeigerrichtung. Der ~)

Phasenwinkel wird negativ. Es " _

setzt eine allméhliche 2 Kiier =
Bremsung ein, die el trotzdem Erttzer heif
Rekuperation, die immer . *
starker wird, je weiter der ‘ O

Phasenwinkel gegen minus 70° =

geht und je weiter das Dlenemien Inpnts

Doppelkupplungs-Getriebe

herunterschaltet. Der

Erhitzerkopf wird in dieser Zeit durch die Kompression - die jetzt bei ihm und nicht
mehr im Kaltteil stattfindet — sehr heil3, von 500°C auf Uber 750°. Das flissige Metall
nimmt die Warme auf und speichert sie in dem Behélter. Zur gleichen Zeit findet eine
Expansion im Kaltteil des Stirlingmotors statt. Hatte das Kuhlwasser vor der
Rekuperation eine Temperatur von 90°C, so kihlt es sich jetzt auf 10° ab. Starke
Pumpen pressen es nun durch den Kuhler, damit sich in ruhigeren Ecken des
Wasserkuhlers kein Eis bilden kann. Die ,Kalteenergie® wird aus der Maschine
entnommen und in einem Wassertank zwischengelagert. In der gesamten Zeit, in der
das Wasser kélter als die Umgebungsluft ist, bleibt der Ventilator des
Abwarmeregisters abgeschaltet, damit die wertvolle ,Kalteenergie® nicht
verlorengeht.
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zwischen Heil und Kalt — nattrlich auch ideal zum erneuten Anfahren des Zuges in
die richtige Richtung. Wenn nach wenigen Minuten der Zug abfahrbereit ist, wird der
Phasenwinkel wieder auf plus 70° gebracht und ab geht die Post! Wer sein
Stirlingmodell schon mal mit Ubertemperatur gestartet hat, weil3, was jetzt passiert:
der Motor droht regelrecht durchzugehen! Sollte die Beschleunigung des Zuges all
zu heftig sein, kann man aber in diesem Fall die Kurbel etwas zurtickdrehen.

Eine Rekuperation ist mit dem Stirlingmotor also durchaus maglich.

Naturlich nicht nur bei der Bahn, sondern auch beim Auto. Allerdings ist der
Rollwiderstand zwischen Gummiradern und Asphaltboden so hoch, dass sich ein
Auto mit Rekuperation nur bei roter Welle oder im Mittelgebirge lohnt (ca. 30%
Energieersparnis, dhnlich wie beim Elektroauto mit Rekuperation).



Die Brennstoff-Ersparnisse bei der Bahn durften viel héher liegen. Der
Rollwiderstand zwischen Stahlrad und Stahlschiene ist derartig gering, dass sich eine
Rekuperation fur jeden Zug lohnen wirde, vor allem wenn standig Bahnhofe bedient
werden mussen. Die Brennstoff-Ersparnis kann hier bis zu 70% betragen! Damit ist
der Stirlingantrieb dem Dieselantrieb haushoch Uberlegen. Auch der batteriebe-
triebene Elektroantrieb hat hier keine Chance, weil die Zyklenfestigkeit bei
elektrischen Batterien begrenzt ist — bei Flussigmetall-,Batterien” dagegen gibt es
keine Alterung! Bestechend ist aber vor allem die enorme Brennstoff-Ersparnis.
Unter diesen Umsténden ist es nicht nachzuvollziehen, dass es keine Institute zur
Entwicklung von Stirlingmotoren bei der Bahn gibt, keine Vorlesungen auf
Akademien der Bahn und keine Firmen, die von der Bahn fir die Produktion dieser
Motoren nominiert sind. Und das alles vor dem Hintergrund, dass das Zeitalter der
fossilen Brennstoffe unwiederbringlich zu Ende geht. (Der Biodiesel ist in groRem Stil
nicht wirklich eine Alternative und wird dann ebenfalls unerschwinglich teuer sein.)
Die Entwicklungszeit fuir ein vollig neues Produkt dieser Groi3e bis zur
Serienproduktion dauert ca. 20 Jahre. Die Zeit drangt. Warum noch warten...
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