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Energie

Peter Beck, Osnabriick

Schweizer Ingenieur und Architekt

Neues von der Stirlingmaschine

Stand der Entwicklung und Zukunftschancen

Bereits zum fiinften Mal fand im Fe-
bruar 2000 in Osnabriick das Euro-
pdische Stirling-Forum statt. Aus
diesem Anlass gibt der folgende Be-
richt einen kurzen Uberblick iiber
den Entwicklungsstand, gegenwarti-
ge und zukiinftige Anwendungen
sowie aktuelle Aufgabenstellungen
bei der Fertigung von Stirlingma-
schinen.

Die Zukunftsaussichten fiir die Stirling-

maschine sind besser als je zuvor. In der

Forschung und Entwicklung wurde er-

kannt, dass wesentliche Marktchancen der

Sdrlingmaschine in Technikbereichen lie-

gen, die nicht in unmittelbarer Konkur-

renz zu herkémmlichen Aggregaten (zum

Beispiel Otto- oder Dieselmotoren,

Kaltdampfkiltemaschinen) stehen oder

wo der Stirlingmotor durch seine beson-

deren Eigenschaften den herkémmlichen

Technologien zur Energieumwandlung

(wie etwa Ottomotoren, Gas- und Dampf-

turbinenanlagen) tiberlegen sein kann. Als

wichtigste potentielle und bestehende An-
wendungsbereiche sind zu nennen:

«  Wirme-Kraft-Kopplungen (WKK):
zur Nutzung von Biomasse, Bio- und
Deponiegasen, Prozessabwirme

«  Direkte Umwandlung von Solarener-
gie in mechanische oder elektrische
Energie (Niedertemperatur-Stirling-
motoren, Dish/Stirling-Systeme)

=« U-Boot-Antriecbe

«  Hybrid-Antriebe von Fahrzeugen: bei
geringeren Schadstoffemissionen  als
beim Otto- und Dieselmotor

« Kilteerzeugung im Tieftemperatur-
bereich (kleiner -80°C): zur Gasver-
flissigung, zur Kihlung von mikro-
elektronischen Bauelementen, Infra-
rotsensoren, Squids, Laserdioden und
anderem.

«  Kilteerzeugung im umgebungsnahen
Temperaturbereich: wie zum Beispiel
Klimakilte

Fir den europiischen Raum ist neben der

Tieftemperatur-Kilteerzeugung vor allem

der Anwendungsbereich WKK und in

Stideuropa  zudem auch die dirckte

Umwandlung von Solarenergie in me-

chanische Energie oder elektrischen Strom

interessant. Eine Weiterentwicklung von

Stirlingmotorangetriebenen Hybrid-Fahr-

zeugen wird in Europa voraussichtlich von
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Miniatur-Split-Stirlingkthler, Masse | = 132 mm, @ = 60 mm, maximale Kalteleistung 1,7 W (bei 80 K)

(Bild: [11)

einer strengeren Reglementierung der Ab-
gasvorschriften (wie zum Beispiel der
kalifornische ULEV-Standard) abhingig
sein - diese ist in Europa jedoch zur Zeit
nicht in Sicht.

Verschiedene Konferenzen zur Stir-
lingmaschine haben gezeigt, dass es bereits
heute fiir unterschiedliche Anwendungs-
bereiche hochentwickelte Stirlingmaschi-
nen gibt, die bei einer entsprechenden Se-
rienfertigung zu geringeren Stiickkosten
fithren und damit einen wirtschaftlichen
Einsatz ermoglichen.

Kaltetechnik

Im Bereich der Tieftemperaturkiihlung
hat die Sdrlingmaschine weltweit einen
festen Platz am Markt eingenommen.
Neben der Gasverflissigung sind hier vor
allem  Miniatur-Stirling-Kryokiihler  zu
nennen, die bereits heute auf dem Gebiet
der Kiihlung von Infrarotsensoren eine
dominierende Stellung erlangt haben. Bei
diesen Miniatur-Stirlingmaschinen han-
delt es sich um hochentwickelte, serienge-

fertigte Aggregate, deren Eigenschaften
wie hohe Temperaturkonstanz, hohe Be-
triebssicherheit, Wartungsfreiheit (!) und
lange Lebensdauer (bis zu 20000 Stunden
bei 80K sind erreicht worden) vor allem
durch ihre urspriinglichen Anwendungen

im militirischen Bereich gekennzeichnet

sind. Thre aktuellen Anwendungsbereiche

liegen im zivilen Bereich:

« in der Medizintechnik, etwa zur
Kiihlung von hochstempfindlichen
Magnetfeldsensoren, den sogenann-
ten Squids

« in der Analysentechnik, wie die
Kithlung von Laserdioden zur Gas-
analyse

»  bei Anwendungen in der Elektrotech-
nik: wie in der supraleitenden An-
tennentechnik und Mikroelektronik.

Eine Erschliessung ziviler Mirkte erfordert

aber eine neue Preisorientierung, da die

Preise fiir die noch vorwiegend mili-

tirische Anwendung verhiltnismiissig

hoch einzustufen sind.
Die Chancen fir die Stirlingmaschine
zur Kilteerzeugung im umgebungsnahen

Temperaturbereich  (Klimakiilte, Kiihl-
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Die Stirlingmaschine

Die Stirlingmaschine ist eine Wirmekraft-
maschine, in der eine konstante Gasmenge
(Luft, Wasserstoff, Helium) zyklisch kom-
primiertund expandiert wird. Bei der Expansion
wird Arbeit geleistet, die zum Beispiel Gber ein
Kurbeltriebwerk, eine Membran oder einen
Stromgenerator ausgekoppelt wird. Die Funk-
ton ldsst sich fiir einen Stirlingmotor durch den
folgenden realen Kreisprozess beschreiben.

Verdichtung: In einem Zylinder wird das Ar-
beitsgas bei niedriger Temperatur komprimiert.
Die bei der Verdichtung entstehende Wirme
wird tiber einen Kuhler abgegeben.
Uberschieben zum Expansionsraum: Das Arbeits-
gas wird vom Kompressionsraum durch den
Kiihler in den Regenerator und weiter tiber den
Erhitzer in den Expansionsraum geschoben.
Hierbei bleibt das eingeschlossene Gasvolumen
zwar niherungsweise konstant, es nimmtjedoch
im Regenerator (der meist aus feinen Draht-
gewebelagen besteht) und im Erhitzer (Rohr-
biindel Wirmetibertrager, der von aussen mit
einem Wirmestrom beaufschlagt wird) Wirme
auf.

Expansion: Bei der Expansion wird nutzbare Ar-
beit geleistet. Der wihrend der Expansion zu-
zufithrende Wirmestrom wird dem Arbeitsgas
tber den Erhitzer zugefiihrt.

Uberschiehen in den Kompressionsraum: Ab-
geschlossen wird der Kreisprozess durch eine
Volumenverschiebung, bei der das Arbeitsgas
vom Expansionsraum durch die Wirmeiiber-
trager (Erhitzer, Regenerator, Kiihler) zum
Kompressionsraum bewegt wird. Hierbei wird
im Regenerator und im Kiithler Wirme abge-
geben, so dass sich das Arbeitsgas auf die Kom-
pressionsraumtemperatur abkiihlt.

Da dieser Kreisprozess auch umkehrbar ist, lisst
sich die Stirlingmaschine in Verbindung mit
cinem zusitzlichen Antrieb auch als Wirme-
pumpe bezichungsweise als Kiiltemaschine ein-
setzen.

Moderne Stirlingmaschinen erreichen als
Antriebsaggregat Wirkungsgrade von mehr als
30%. Sie zeichnen sich durch ein gleichmissiges
Drehmomentund einen leisen, vibrationsarmen
Betrieb aus. Da die Wirmezufuhr extern erfolgt,
konnen Schadstoffemissionen durch eine ge-
eignete Wahl von Brennern und Brennstoffen
minimiert werden. Nachteile sind die hohen Fer-
tigungskosten, da eine entsprechende Serien-
produktion noch weitgehend fehlt. Mit den
hohen Arbeitstemperaturen und -driicken sind
Material- und Dichtungsprobleme verbunden,
die jedoch weitestgehend losbar sind.

Schweizer Ingenieur und Architekt

schrinke, Kiihlhiuser) sind gegenwirtig
nur schwer abschitzbar. Dies ist durch die
grosse Konkurrenz von seit langem
etablierten sowie weiter- und hoch ent-
wickelten Kaltdampf-Kilteanlagen be-
grindet. Der Markt fur Kuhlanlagen
im umgebungsnahen Temperaturbereich
(Supermirkte, Kiihlschrinke, Prozess-
kithlung und anderes mehr) ist jedoch
gross genug, so dass in Grossserie produ-
zierte Stirlingkiltemaschinen abgesetzt
werden konnten. Stirlingmaschinen zur
Kilteerzeugung im umgebungsnahen
Temperaturbereich konnten in Zukunft
einen wichtigen Beitrag als Alternative zu
herkémmlichen Kiltemaschinen mit um-
weltgefihrdenden Kiltemitteln leisten. In
diesem Zusammenhang wird seit Januar
1998 am Institut fiir angewandte Thermo-
dynamik und Klimatechnik der Univer-
sitit Essen eine Stirlingkéltemaschine als
Kiihlaggregat fiir Supermirkte entwickelt.
Das Ziel dieses Projektes ist die Entwick-
lung einer Stirlingkiltemaschine mit einer
Leistung von maximal 10 kW fiir Tempe-
raturen bei minus 35 °C zu einem markt-
reifen Produkt. Erste Ergebnisse zeigen,
dass diese Stirlingkiltemaschine, die das

umweltfreundliche  Arbeitsgas Helium
nutzt, den Wettbewerb mit kon-
ventionellen  einstufigen  Kaltdampf-

Kiltemaschinen aufnehmen kann.

Kraft und Warme

Im Bereich der WKK zeichnet sich in
Mitteleuropa durch den Einsatz von festen
Brennstoffen (Biomasse) eine Einsatz-
nische fiir Stirlingmotoren ab. Hinsichtlich
niedriger Emissionen und flexibler Ver-
wendung unterschiedlicher Brennstoffe
stellt der Stirlingmotor fiir den Leistungs-
bereich bis etwa 200kW eine hoffnungs-

Biomasse-Stirlingmaschine mit vier Erhitzer-
kopfen zur Strahlungsaufnahme in einer quadra-
tischen Brennkammer. Leistung der Maschine
etwa 35 kW,,. (Entwicklung: Technical University
of Denmark; Bild: [3])
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volle Technologie-Alternative dar. Dieser
Anwendungsbereich ist vor allem fiir In-
dustriezweige interessant, die einen hohen
Anfall an Holzabfillen bei einer kont-
nuierlichen  Stromgrundlast aufweisen
(zum Beispiel in der Mobelindustrie).
Hinzu kommt, dass der Einsatz von Ener-
gietrigern wie etwa Biomasse (Holz-
schnitzel, Raps und dhnliches) durch seine
tendenziell CO,-neutrale Verbrennung
eine Verminderung des Treibhauseffektes
bewirkt und Ressourcen schont. Da alter-
native Technologien zur Verstromung von
Biomasse erstab etwa 500 kW Leistung zur
Verfiigung stehen (wie bei Dampfkolben-
motoren und Dampfturbinenanlagen) ist
der Stirlingmotor in Verbindung mit einer
Biomasse-Feuerung im kleineren Lei-
stungsbereich nahezu konkurrenzlos.

Bei der Verwendung gasformiger
Brennstoffe wie Deponiegas und Biogas
konnen beim Strlingmotor-Blockheiz-
kraftwerk aufgrund der Z4usseren Ver-
brennung im Gegensatz zum Ottomotor
Abgasschadstoffe (wie etwa CO, und un-
verbrannte Kohlenwasserstoffe) weitge-
hend vermieden werden.

Sonnenenergie

Fir eine solare Stromerzeugung in
Lindern mit hoher Sonneneinstrahlung
im Leistungsbereich von ungefihr 10 kW
bis 10MW ist das Dish/Strling-System
eine der aussichtsreichsten Technologien.

Allein fiir die Mittelmeeranrainer-
staaten belegen erste Marktanalysen ein
Potential von mehr als 550 MW. Kosten-
schitzungen zeigen, dass bei entsprechen-
der Serienfertigung ein Kostenniveau von
3000-4000 Franken pro installiertem kW
erreicht werden kann [5]. Damit erreichen
die spezifischen Stromerzeugungskosten
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von Dish/Strling-Anlagen die Grossen-
ordnung von heutigen dezentralen Diesel-
anlagen gleicher Leistung, die zur Zeit die
Stromversorgung in diesen Bereichen
sicherstellen. Hier kénnte mit der schad-
stoffarmen und ressourcenschonenden
Stirling-Technologie ein neuer Export-
markt fiir die Industrienationen erschlos-
sen werden. Die erreichbaren System-
wirkungsgrade liegen im Bereich von
20-30%, mittlere Tageswirkungsgrade von
16-25% (Sonne in Strom) und liegen damit
hoher als bei konventionellen Pho-
tovoltaikanlagen. Die Dish/Stirling-Tech-
nologie ist somit die zur Zeit effizienteste
solare Technologie [5].

Da der Stirlingmotor im Gegensatz zu
herkémmlichen  Verbrennungsmotoren
extern beheizt wird, bietet er die Moglich-
keit, die Wirme nicht nur tiber direkte
Solarstrahlung zu beziehen sondern auch
- zum Beispiel nach Sonnenuntergang -
von einem Brenner (Erdgas, Erdél, nach-
wachsende Brennstoffe wie zum Beispiel
Rapsél, Biogas und so weiter). Dieser
Hybridbetrieb des Dish/Stirling-Systems
fuhrt zu einer erhohten Verfiigbarkeit der
Anlage sowie durch die vergrosserte An-
zahl der Jahresbetricbsstunden zu einer
weiteren Verbesserung der Wirtschaftlich-
keit und zur Verkirzung der Amortisa-
tonsdauer des Systems. Die potentiellen
Anwendungsbereiche fir diese Technolo-
gie sind die solare oder solar/hybride
Stromerzeugung im:
=  Verbundnetz, wo viele einzelne Mo-

dule zu einer Anlage von 1 bis 10 MW

zusammengefasst werden
= Inselnetz (Anlagen von 0,1 bis 1 MW/)
» Einzelanlagen (Stand-alone-System)
ohne Netzanbindung im Leistungs-
bereich von 10 bis 200 kW.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Fir die direkte Umwandlung von Solar-
energie in mechanische Energie - etwa
zum Antrieb von Wasserpumpen - ist der
Niedertemperatur-Stirlingmotor  interes-
sant. Die Absicht, brauchbare solar an-
getriebene Pumpensysteme fiir Entwick-
lungslinder zu finden, fithrte nicht zuletzt
aufgrund des einfachen Aufbaus und der
moglichen Reproduzierbarkeit der Kom-
ponenten zur Weiterentwicklung des
Niedertemperatur-Stirlingmotors.

Gegenwirtig werden von verschiede-
nen Herstellern Feldtests fiir Motoren im
Leistungsbereich von etwa 50 bis 200 W
durchgefiihrt. Die erforderliche Tempera-
turdifferenz zwischen Erhitzer- (Kol-
lektor) und Kiihlerseite betrigt etwa 40 bis
80K, je Quadratmeter Einstrahlfliche wer-
den ungefihr 50 W mechanische Leistung
abgegeben. Der Motor kann vor allem
dort eingesetzt werden, wo mechanische
Energie im kleinen Leistungsbereich
bendtigt wird, eine ausreichende Sonnen-
scheindauer vorhanden ist und ein mog-
lichst wartungsarmer Betrieb gewtinscht
ist.

Der Stirlingmotor im Fahrzeug
Obwohl Otto- und Dieselmotor einen
inzwischen bemerkenswerten Entwick-
lungsstand erreicht haben und ihr Platz im
Automobil langfristig gesichert sein wird,
ist dennoch der Aufwand, der zur Erful-
lung von Abgas- und Gerduschvorschrif-
ten notig ist, augenfillig. Der reine Elek-
troantrieb stellt zwar eine mogliche Lo-
sung dar, jedoch ist die noch unbefriedi-
gend geldste Speicherung der elektrischen
Energie ein entscheidender Nachteil. Aus
diesem Grund wird heute weltweit an der
Umsetzung des Hybridantriebes gearbei-
tet, der Kombination von Verbrennungs-

Nr. 14, 7. April 2000 311

Sonnenstrahlung
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Konzentrator

Nachfiihrung

3
Schematische Darstellung eines Dish/Stirling-
Systems [5] (Bild: Schlaich Bergermann und
Partner)

motor, Generator und Elektromotor.
Neue Emissionsrichtlinien fiir Automobi-
le machen neben dem Einsatz von Otto-
und Dieselmotor im Hybrid-PKW auch
Alternativen wie den Stirlingmotor at-
traktiv.

Die positiven Eigenschaften des Stir-
lingmotors, seine geringen Abgas- und
Geriuschemissionen, und seine Flexibi-
litit gegeniiber den unterschiedlichsten
Brennstoffen haben in den vergangenen
funfundzwanzig Jahren immer wieder
dazu gefiithrt, dass Strlingmotoren als
Hybridantrieb von Fahrzeugen (PKW
und Omnibusse) entwickelt wurden. Ver-
schiedene aktuelle Arbeiten lassen erwar-
ten, dass der Stirlingmotor auch in Zu-
kunft eine Rolle bei Hybridfahrzeugen
spielen kann.

U-Boot-Antriebe

Ein weitaus weniger bekanntes Ein-
satzgebiet, in dem der Stirlingmotor je-
doch bereits Marktreife erlangt hat, ist der
Antrieb von Unterseebooten wihrend der
Tauchfahrt. Hier sind vor allem zwei

4

9 kW Dish/Stirling-Einheit auf der Plataforma
Solar in Almeria, Spanien, Entwicklung [5] (Bild:
Schlaich Bergermann und Partner)
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positive Eigenschaften des Strlingmotors
fur seinen Einsatz ausschlaggebend: sein
ruhiges gerduscharmes Laufverhalten und
die Tatsache, dass die dem Erhitzer zu-
gefiihrte Wirme nichtunbedingtaus einer
Verbrennung mit Luft erzeugt werden
muss. Dadurch kann das sonst notwendige
Auftauchen zum Luftholen vermieden
werden, was zu lingeren Tauchzeiten und
damit auch zu geringerer Entdeckungs-
gefahr fithrt.

Tests von Stirlingmotoren haben die
Eignung als Unterseebootantrieb bestitigt
und das steigende Interesse von Lindern
wie Japan, Australien, Kanada und Gross-
britannien zeigt, dass ein wachsender
Markt zu erwarten ist. Ein schwedisches
Unternehmen hat sich durch den Export
von U-Booten mit Stirlingmotoren ver-
pflichtet, diese fiir einen Zeitraum fir
mehr als 30 Jahre zu bauen. Der Antrieb
erfolgt iiblicherweise hybrid (Stirlingge-
nerator-Elektromotor-Einheit) die Lei-
stungen liegen bei 75-100 kW je Antriebs-
modul [6].

Forschungs- und
Entwicklungsbedarf

Obwohl viele Stirlingmaschinen
heute eine hohe technische Reife mit er-
zielbaren guten Wirkungsgraden erreicht
haben, bestehen noch Defizite in der Her-
stellung von Komponenten aus der
Peripherie der Maschine. Hier ist zum Bei-
spiel das Zusammenwirken von Brenner
und Erhitzerkopf zu nennen. Probleme
wie Materialermiidung, Korrosion bei
aggressiven Gasen und unerwiinschte Ab-
lagerungen an den Erhitzerkopfen bei
der Feststoffverbrennung sind nur einige
Hindernisse, die gegenwirtig noch zu
hohen Entwicklungs-, Erprobungs- und
Fertigungskosten von Stirlingmaschinen
insbesondere bei der WKK fithren. So ist
zur Uberwindung von Problemen, die ein
Hersteller von Stirlingmaschinen oft selbst
nicht hinreichend 16sen kann (wie etwa die
Anwendung effektiver Lottechniken fiir
Wiirmeiibertrager) verstirkt die Einbe-
zichung von Zulicferbetrieben gefragt.
Auch im Bereich der Steuer- und Regel-
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technik zum Aufladen und zur Uber-
wachung, der Leistungsregelung sowie
zum Abschalten einer Stirlingmaschine ist
von Entwicklern und Herstellern der
Wunsch nach mehr Information und Ko-
operation gedussert worden.

Fazit

Die Stirlingmaschine ist heute techno-
logisch beherrschbar. Wichtige Probleme,
die tiber lange Zeit die Entwicklung von
Stirlingmaschinen verzogert haben, wie
zum Beispiel die Abdichtung bewegter
Teile zum Kurbelgehduse konnen als
gelost betrachtet werden. Anwendungs-
bereiche sind vor allem die Einsatzgebiete,
in denen die Stirlingmaschine den her-
kémmlichen Aggregaten durch ihre be-
sonderen Eigenschaften, wie zum Beispiel
eine emissionsarme dussere Verbrennung
und ein wartungsarmer Betrieb, iberlegen
ist.

Viele Entwickler und Hersteller von
Stirlingmaschinen haben daher gegenwiir-
tig einen Stand erreicht, in dem der Uber-
gang vom fertigen und laborgetesteten
Prototypen zum serienreifen Aggregat er-
folgt. Damit wird jedoch auch eine ver-
stirkte Zusammenarbeit im Verbund
mit Zulieferindustrien notwendig.

Hier kénnten im Rahmen von Kon-
taktveranstaltungen tiber die Zielsetzung
bisheriger Konferenzen hinaus gezielt Pro-
blemfelder der Anlagenhersteller aufge-
griffen und die daraus resultierenden The-
men vor allem zum Zweck der Anbahnung
von moglichen Firmenkooperationen dar-
gestellt werden. Dieses Ziel hat sich auch
das Europiische Stirling-Forum 2000 ge-
setzt. Die Konferenz wurde in Zusam-
menarbeit mit Instituten und Unterneh-
men aus Deutschland und den Niederlan-
den veranstaltet und durch das Interreg-II
«People-to-People Aktionsprogramm> der
Europiischen Union gefordert.

Adresse des Verfassers:
Peter Beck, Dipl.-Ing., Ecos GmbH, Westerbrei-
te 7, D-49084 D-Osnabriick
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