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Effizienzsteigerung von Blockheizkraftwerken

„Proof of Concept“ eines innovativen 
Abgasturbinensystems

Die Kraft-Wärme-Kopplung spielt eine 
wichtige Rolle für die Erreichung der 

Effizienzziele in der Strom- und Wärme-
versorgung und ist daher integraler Be-
standteil der deutschen Klimaschutzstra-
tegie. Für die Versorgung von Industrie- 
und Gewerbebetrieben, öffentlichen Ge-
bäuden und Stadtquartieren sind insbe-
sondere Anlagen kleiner und mittlerer 
Leistung bis etwa 2 MW (el.) von Bedeu-
tung. Hier kommen Blockheizkraftwerke 
(BHKW) zum Einsatz, die mit flüssigen 
oder gasförmigen Brennstoffen betrieben 
werden. Aus Effizienzgesichtspunkten ist 
eine Nutzung der Abgaswärme zur Bereit-
stellung exergetisch möglichst hochwer-
tiger Energieformen, im Idealfall Strom, 
anzustreben (Abgasnachverstromung).

Technologisch sind unterschiedliche 
Verfahren zur Abgasnachverstromung 
denkbar. Über einen Dampfkraftprozess 
mit Wasser (CRC) oder organischen Ar-
beitsmedien (ORC) kann die Abgaswärme 
zur Dampferzeugung und zum Antrieb ei-
ner Expansionsturbine oder eines Expan-
sionsmotors genutzt werden. Entspre-
chende Verfahren werden unter anderem 
am Kompetenzzentrum für Kraft-Wärme-
Kopplung der Ostbayerischen Techni-
schen Hochschule Amberg-Weiden ent-
wickelt [1 bis 4]. Da die Abgaswärme bei 
diesen Verfahren über einen Wärmeaus-
tauscher auf den Dampfkreislauf übertra-

gen wird, handelt es sich um eine indirek-
te Abgasnutzung. Alternativ können die 
heißen Abgase von Verbrennungsmoto-
ren auch direkt über eine Nutzturbine, in 
der Folge als Abgasturbine bezeichnet, 
entspannt werden. Man spricht in diesem 
Zusammenhang von Verbundverfahren 
oder Turbo-Compounding [5].

Ein solches Turbo-Compound-Verfah-
ren wurde am Institut für Energietechnik 
 bereits in einem Vorgängerprojekt erfolg-
reich umgesetzt und erprobt. Dabei 
 wurde in den Abgasstrang eines BHKW-
Motors eine nachgeschaltete Abgasturbi-
ne integriert, die auf einer gemeinsamen 
Welle mit einem hochdrehenden elektri-
schen Generator (bis zu 50 000 U/min) 
angeordnet war. Nachteil des Verfahrens 
ist der vergleichsweise aufwendige Aufbau 
der elektrischen Wandlerkette aus Hoch-
drehzahl-Generator und Frequenzum-
richter sowie der Bedarf an Nebenaggre-
gaten für die Schmierung und Kühlung 
der thermisch und mechanisch hochbe-
lasteten Turbinen-Generator-Einheit. Im 
Rahmen eines Nachfolgeprojekts wurde 
daher basierend auf den vorliegenden Be-
triebserfahrungen ein neues, vereinfach-
tes Abgasturbinenkonzept entwickelt und 
bis zum Proof of Concept praktisch umge-
setzt. Das Projekt wurde vom Bayerischen 
Staatsministerium für Wirtschaft, Energie 
und Technologie (StMWi) gefördert.

ABGASNACHVERSTROMUNG |  
In einem Forschungsprojekt des 
 Instituts für Energietechnik (IfE) 
GmbH an der Ostbayerischen 
 Technischen Hochschule Amberg-
Weiden wurde ein neues Konzept 
zur Abgasnachverstromung über 
 einen Turbo-Compound für Block-
heizkraftwerke entwickelt. Ziel der 
Entwicklungen war eine Reduzierung 
der Drehzahl und Vereinfachung  
der Wandlungskette gegenüber 
 bisherigen Abgasturbinensystemen, 
um die Systemkosten zu senken  
und auf aufwendige Hochdrehzahl-
generatoren und Leistungselektronik 
verzichten zu können.

Prototyp der Turbinen-Generator-Einheit.
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Auslegung und Aufbau des  
neuen Abgasturbinenkonzepts
Ziel des neuen Konzepts war eine deutli-

che Vereinfachung der elektrischen 
Wandlerkette und ein möglichst weitge-
hender Verzicht auf Nebenaggregate, um 
die Herstell- und Wartungskosten zu sen-
ken. Hierfür wurden folgende Ansatz-
punkte identifiziert:
> Reduzierung der Drehzahl und Einsatz 
eines kostengünstigen Normgenerators 
mit 1 500 oder 3 000 U/min anstelle eines 
Hochdrehzahlgenerators,
> Verzicht auf einen Frequenzumrichter, 
soweit möglich,
> Verzicht auf ein eigenes Kühl- und 
Schmiersystem für Turbine und Hoch-
drehzahlgenerator.

Um anstelle des Hochdrehzahlgenera-
tors einen Normgenerator einsetzen zu 
können, ist eine Reduzierung der Turbi-
nendrehzahl über ein Getriebe notwen-
dig. Die zentrale Ausgangsidee für das 
Projekt war, die Kopplung von Turbine 
und Generator über ein berührungsfreies 
und verschleißarmes magnetisches Ge-
triebe zu realisieren und somit Probleme 
hinsichtlich Verschleiß und Dauerhalt-
barkeit zu minimieren.

Für die Abgasturbinenanwendung wur-
de eine spezielle  Turbine neu konstruiert, 
die bereits bei niedrigeren Drehzahlen 
hohe Wirkungsgrade erreicht. In Zu -

sammenarbeit mit dem Kompetenz -
zentrum für Kraft-Wärme-Kopplung der 
Ostbayerischen Technischen Hochschule 
wurden mögliche Turbinenkonfigura -
tionen geprüft und thermodynamisch 
ausgelegt. Als geeignetstes Konzept erwies 
sich  hierbei die axiale Gleichdruck -
bauweise. Im Vergleich zu  einer her-
kömmlichen radialen Überdrucktur- 
bine, wie sie in Turboladern eingesetzt 
wird, konnte die Drehzahl um den 
 
Faktor   reduziert werden. Bei einer  
 
Auslegungsdrehzahl von 21 000 U/min 
wurde ein guter isentroper Wirkungsgrad 
von etwa 77 % prognostiziert, wobei die 
aus dem Abgas ausgekoppelte Leistung 
bei etwa 19 kW liegen sollte (Turbinen-
leistung ohne Berücksichtigung der 
 Lagerverluste und der Verluste von Getrie-
be und Generator). Das erwartete Druck-
verhältnis über die Turbine lag in diesem 
Auslegungspunkt bei etwa 1,45 (Tabel-
le 1). Für die Lagerung der Turbine wur-
den aerodynamische Folienlager ausge-
wählt, die nach Erreichen der Abhebe-
drehzahl berührungsfrei laufen und da-
her keine separate Schmierung benöti-
gen. Die Konstruktion und Fertigung der 
 Turbine erfolgte durch die Deprag Schulz 
GmbH u. Co. aus Amberg.

Abgestimmt auf die Turbinenkonfigura-
tion wurde ein magnetisches Getriebe 
entwickelt, das das Drehmoment der Tur-

bine berührungs-
los und damit ver-
schleißfrei auf 
den Generator 
überträgt. Auf-
grund der gerin-
gen Drehzahl der 
neu ausgelegten 
Turbine konnte 
hierfür auf eine 
Stirnradbauform 
zurückgegriffen 
werden, die sich 
durch einen ho-
hen Wirkungs-
grad auszeichnet 

(Bild 1). Zudem sind bei die-
ser Bauform die axialen Kräf-
te im Getriebe ausgeglichen, 
sodass konventionelle vorge-
spannte Spindellager verwen-
det werden können. Die 
Drehzahl der kleinen Welle 

2
2

wird in einer Stufe auf 3 000 U/min redu-
ziert. Dies entspricht der Drehzahl eines 
Asynchrongenerators mit zwei Polen. Das 
Getriebe dient hierbei gleichzeitig als 
Überlastsicherung: wird das zu übertra-
gende Drehmoment zu groß, so „rutscht“ 
das Getriebe durch, sodass Generator und 
Turbine vor Beschädigungen geschützt 
werden. Die Magnetrotoren wurden von 
der IAM GmbH aus Worms gefertigt, das 
Getriebegehäuse und die Lagerung wur-
den am Institut für Energietechnik reali-
siert.

Prüfstandsaufbau
Für den Proof of Concept wurde das neu 

entwickelte System an einem bestehen-
den BHKW-Prüfstand des Instituts für 
Energietechnik aufgebaut. Der Prüfstand 
verfügt über einen 6-Zylinder-Reihenmo-
tor mit 12 l Hubraum mit einer elektri-
schen Leistung von 240 kW (Tabelle 2).

Die Nutzturbine sitzt im Abgasstrang 
 direkt hinter der Turboladerturbine des 
Verbrennungsmotors und treibt über das 
Magnetgetriebe einen Asynchrongenera-
tor mit 3 000 U/min an. Die Baugruppe 
aus Turbine-Getriebe und Generator wird 
in der Folge als Turbinen-Generator-Ein-
heit (TGE) bezeichnet (Bilder 2 und 3). 
Die elektrische Einbindung wurde so ge-
wählt, dass über die Aggregatsteuerung 
des BHKW die Gesamtsystemleistung 
(Leistung des Hauptgenerators plus Leis-
tung der TGE) geregelt wird. Dadurch 
wird es möglich, durch Lastvorgabe von 
außen eine definierte Systemleistung ein-
zustellen und das BHKW mit TGE als 
technische Einheit zu betreiben.

Aufgrund des erhöhten Abgasgegen-
drucks durch die Nutzturbine muss die 
Aufladung des Motors angepasst wer-
den, um den erforderlichen Ladedruck 
sicherzustellen. Es konnte auf die Turbo-

Bild 1 Magnetisches Stirnradgetriebe.

Tabelle 1 Kenndaten der 
 Turbinen-Generator-Einheit.

Turbinen-Generator-Einheit
Turbinenart
Nenndrehzahl (Turbine)
Durchmesser
Druckverhältnis (Auslegungspunkt)
Isentroper Wirkungsgrad Turbine 
(Auslegungspunkt)
Getriebeart
Untersetzung
Wirkungsgrad (Getriebe)
Generator
Nenndrehzahl (Generator)
Wirkungsgrad (Generator)

Axiale Gleichdruckturbine
21 000 U/min
165 mm
1,45

~ 77 %

Magnetisches Stirnradgetriebe
7
96 %
Asynchrongenerator
3 000 U/min
92,7 % @ P = 100 %

Blockheizkraftwerk
Hersteller
Typ
Elektrische Leistung
Thermische Leistung
Motor
Arbeitsverfahren
Zylinderzahl
Hubraum

Burkhardt GmbH
ECO 240 EG
240 kW (el.)
240 kW (th.)
MAN D26
4-Takt-Diesel mit Turboaufladung
6 (in Reihe)
12,4 l Tabelle 2 Kenndaten des 

Blockheizkraftwerks.
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ladergruppe aus dem Vorgängerprojekt 
zurückgegriffen werden, die über verän-
derliche Leitschaufelgeometrien für die 
Turboladerturbine verfügt. Die Turbola-
derkonfiguration wurde im Vorfeld über 
Messungen mit verschiedenen Drossel-
blenden zur Simulation des Gegen-
drucks im Abgasrohr und Zylinder-
druckmessungen abgesichert, da durch 
das erhöhte Druckniveau im Abgassys-
tem und den erforderlichen höheren 
 Ladedruck der Motorprozess insgesamt 
auf ein etwas höheres Niveau gehoben 
wird. Um die Abgasturbine im Versuchs -
betrieb umgehen zu können, wurde ein 
Abgasklappensystem mit Bypass imple-
mentiert.

Experimentelle Ergebnisse
Die TGE konnte am Prüfstand erfolg-

reich in Betrieb genommen und bei 
 verschiedenen Laststufen (Systemleistung 
140 bis 200 kW (el.)) vermessen werden. 
In Bild 4 ist der gemessene isentrope 
 Wirkungsgrad der Turbine dargestellt. Der 
prognostizierte Wirkungsgrad von 77 % 

konnte deutlich über-
troffen werden, ob-
wohl das Auslegungs-
druckverhältnis von 
1,45 in den Versuchs-
reihen aufgrund von 
Leistungsrestriktio-
nen des Prüfstands 
nicht erreicht werden 
konnte. Bei der  
am  Prüfstand ma -
ximal möglichen 
 elektrischen Leistung  
des Gesamtsystems 

(BHKW + TGE) von 200 kW (el.) wurde 
in der Spitze ein isentroper Turbinenwir-
kungsgrad von etwa 85 % bei einem 
Druckverhältnis von 1,42 erreicht.

In Bild 5 ist die elektrische Leistung  
des BHKW und der Turbinen-Generator-
Einheit dargestellt. Die Leistungsangaben 
beziehen sich jeweils auf die elektrische 
Systemleistung (BHKW + TGE). Im Teil-
lastpunkt von 140 kW (el.) lag der Anteil 
der Abgasturbine an der elektrischen 
 Gesamtleistung bei rund 3 %. Bei einer 
Systemleistung von 200 kW (el.) lag der 
Anteil der Turbinen-Generator-Einheit  
an der Gesamtleistung bereits bei bis zu 
5 %. Dies entspricht einer elektrischen 
Leistung von 10 kW und damit nicht ganz 
der prognostizierten Leistung, die ausge-
hend von einer Turbinenleistung von 
19 kW abzüglich der Verluste in Lagern, 
Getriebe und Generator bei etwa 16 bis 
17 kW (el.) liegen sollte. Hierbei ist jedoch 
einerseits zu berücksichtigen, dass die 
Soll-Systemleistung von 240 kW (el.) auf-
grund von prüfstandsseitigen Restriktio-
nen nicht angefahren werden konnte, 

Bild 4 Isentroper 
 Wirkungsgrad und 
 reduzierter Massenstrom 
der Abgasturbine.

Bild 5 Elektrische Leistung des BHKW und 
der Turbinen-Generator-Einheit (TGE).

Bild 3 Turbinen-Generator-Einheit  
am BHKW-Prüfstand.

Bild 2 
Schema: 
BHKW mit 
magnetisch 
gekoppelter 
Abgasturbine.

weshalb der Soll-Massenstrom über die 
Turbine nicht erreicht wurde, was natur-
gemäß zu Leistungseinbußen führt. An-
dererseits ist ein Teil der Leistungsein -
bußen auch Undichtigkeiten über das für 
den Versuchsbetrieb installierte Bypass-
klappensystem geschuldet, die im Praxis-
einsatz vermieden werden könnten.

Der Beitrag der TGE zur Systemleistung 
wirkt sich positiv auf die elektrische 
 Effizienz der Gesamtanlage aus. Vergleicht 
man – bei jeweils gleicher Systemleistung – 
den Ausgangszustand ohne Nachverstro-
mung mit der Konfiguration mit nachge-
schalteter TGE, so ist bei 200 kW (el.) eine 
Steigerung des elektrischen Wirkungs-
grads um 1,7 Prozentpunkte zu 
 verzeichnen (Bild 6). Die Gesamtanlage 
erreichte in diesem Lastpunkt einen elek-
trischen Wirkungsgrad von über 43,0 %. 
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Auch im Teillastpunkt von 140 kW (el.) 
konnte der elektrische Wirkungsgrad ge-
genüber dem Ausgangs zustand ohne 
Nachverstromung um 1,3 Prozentpunkte 
gesteigert werden. Zu berücksichtigen ist 
hierbei, dass diese Ergebnisse noch ohne 
weitere Optimierungen im Abgassystem 
(zum Beispiel Beseitigung der Undichtig-
keiten über die  Bypassklappen) erzielt wur-
den, das heißt, es besteht Potenzial für wei-
tere Wirkungsgradsteigerungen.

Bild 6 Elektrischer Wirkungsgrad des BHKW 
und des Gesamtsystems (BHKW + TGE).

Fazit
Der Proof of Concept für das neu ent -

wickelte Abgasturbinensystem konnte er-
folgreich erbracht werden. Die experi-
mentellen Ergebnisse bestätigen das 
 Potenzial der Technologie. So konnte der 
in der Auslegung prognostizierte isen -
trope Wirkungsgrad der Turbine mit Wer-
ten von bis zu 85 % im Versuch sogar 
noch übertroffen werden. Der elektrische 
Wirkungsgrad der Gesamtanlage (BHKW 
+ TGE) konnte im Vergleich zum Aus-
gangszustand ohne Nachverstromung 
um bis zu 1,7 Prozentpunkte gesteigert 
werden.

Potenzial für weitere Optimierungen 
 besteht in der konstruktiven Ausführung 
und bei der Integration des Abgasturbi-
nensystems in das BHKW-Modul. So 
könnte durch einen Verzicht auf ein 
 Bypasssystem und eine motornahe An-
ordnung das Energieangebot für die Tur-
bine und damit die Leistungsausbeute ge-
steigert werden. Um die Verluste in der 
elektrischen Wandlerkette zu verringern, 
wäre es in einem nächsten Entwicklungs-
schritt denkbar, die Abgasturbine unter 
Verzicht auf einen eigenen Generator 
 direkt an den Kurbeltrieb des Motors zu 
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koppeln, sodass die gesamte elektrische 
Leistungsbereitstellung über den BHKW-
Generator erfolgt. Dies würde zudem  
den Platzbedarf und die Kosten weiter 
 verringern. Die im Rahmen des Proof of 
Concept identifizierten Potenziale könn-
ten im Zuge einer konkreten Produktent-
wicklung realisiert werden.
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