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Kompakt und montagefreundlich

Stirling-Mikro-BHKW
fiir den Einsatz im
Einfamilienhaus

Die Firma Enerlyt entwickelt zurzeit in Potsdam eine Mikro-KWK-An-
lage auf Basis eines Stirling-Motors. Gegentiber konventionellen
Stirling-Motoren weist die Eigenentwicklung einen deutlich verlustar-
meren thermodynamischen Kreisprozess auf. So sind etwa die Ex-
pansionskolben gréler ausgelegt als die Kompressionskolben. Ein
Betrieb ist mit unterschiedlichen Brennstoffen moglich. Der Autor
beschreibt Funktionsweise und derzeitigen Entwicklungsstand.

ikro-BHKW koénnen im
MGrundlastbetrieb einen

groBen Anteil der Strom-
und Warmeproduktion eines Einfa-
milienhauses {ibernehmen. Kon-
ventionelle Anlagen sind dafiir bis-
lang weitgehend zu grol$ ausgelegt.
Grofltes Problem ist, dass die er-
zeugte Warme in den Sommermo-
naten und in der Ubergangszeit
nicht genutzt werden kann. Um hier
zu wirtschaftlicheren Ergebnissen
zu gelangen, entwickelt die Enerlyt
Technik GmbH, Potsdam, derzeit
eine Mikro-KWK-Anlage mit einem
neuartigen Funktionsprinzip: Hier-
bei wird das im Motor eingeschlos-
sene Arbeitsgas in einem Bereich
erhitzt und in einem anderen ge-
kiihlt. Wahrend des Kreisprozesses
werden durch die Kolbenbewegun-
gen Druckdifferenzen bei hoher
Temperatur und steigendem Volu-
men ab- und bei niedrigerer Tem-
peratur und fallendem Volumen
wieder aufgebaut. So kann das Gas
iiber die Kolben und damit iiber die
Kurbelwelle Arbeit nach auflen ab-
geben. Ein Teil des eingeschlosse-
nen Arbeitsgases wird iiber einen
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Erhitzer mit einem Brenner er-
wdérmt. Das fiihrt wegen der beweg-
lichen Kolben jedoch nicht zu einer
Druckerh6hung, sondern zu einer
Kolbenbewegung, die den Druck

mindert und so gerichtet ist, dass
sich bei Leistungsabgabe an die
Kurbelwelle das Gesamtvolumen
des Gases im Motor vergrofert.
Normalerweise wiirde bei der Volu-
menvergroBerung neben dem
Druck auch die Temperatur des Ga-
ses sinken, durch die Warmezufuhr
bleibt sie jedoch konstant.

Nach dieser isothermen Expan-
sion wird das entspannte Gas, das
den Erhitzer verldsst, durch einen
Regenerator geschoben, der dazu
dient, die im Gas noch enthaltene
Wiérme intern zu speichern. Durch
die Warmeabgabe an diesen Kurz-
zeitwdrmespeicher fallen die Tem-
peratur und der Druck des Gases.
Das schafft beste Voraussetzungen
fiir die anschlieBende Verdichtung.
Ohne Regenerator wiirde die Ver-
dichtung gegen einen deutlich ho-
heren Druck erfolgen. Ein groRer
Teil der vorher gewonnenen me-
chanischen Energie wiirde wieder
in minderwertigere Warme zuriick-
gewandelt. Im Anschluss an die
interne Warmeabgabe an den Rege-

Bild 1. Grundanordnung des Stirling-Motors
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nerator verdichten die Kolben das
Arbeitsgas. Um die arbeitsaufwin-
dige ungewollte Druckerh6hung zu
mindern, wird ein Teil des Gases mit
den Kolben bei der Verdichtung
durch einen Kiihler gedriickt. Die
anfallende Kompressionswiarme
kann auf diese Weise bei konstant
niedriger Temperatur abgegeben
werden. Der Kiihler ist ein Warme-
ubertrager, der innen von Arbeits-
gas und aullen von Kiihlwasser
durchstrémt wird. Im Mikro-BHKW
ist das Kiihlwasser das Heizungs-
riicklaufwasser des Gebdudes, das
durch die Erwdrmung wohltempe-
riert zur Beheizung und Trinkwas-
sererwdrmung genutzt werden
kann.

Nach der Kompression stromt das
verdichtete Gas, das aus dem Kiih-
ler kommt, diesmal in umgekehrter
Richtung wieder durch den Regene-
rator und erhélt die vorher gespei-
cherte Warme zurtiick. Das ist die
ideale Vorbereitung fiir die erneute
Expansion, denn Temperatur und
Druck sind nach dieser internen
Wirmezufuhr gestiegen und die Ar-
beitsfahigkeit des Gases wurde er-
hoht. Der Kreisprozess ist geschlos-
sen. Die gewonnene mechanische
Energie ist die Differenz des Ener-
gietiberschusses bei der Expansion
und des Energieaufwands durch
Kompression und Verluste. Die me-
chanische Nutzenergie wird bei die-
sem BHKW, dessen Kurbelwelle
auch die Generatorwelle ist, in elek-
trische Energie umgewandelt und
direkt in das Stromnetz eingespeist.

Der Motor besitzt jedoch nicht
nur einen Stirling-Prozess, sondern
gleich 4. Diese fithren immer mit ei-
ner Viertel Umdrehung Versatz den
beschriebenen Zyklus aus. Dadurch
wird der Drehkraftverlauf an der
Kurbelwelle sehr gleichférmig. Es
ist gelungen, die 4 Zyklen mit nur 2
Doppelkolben zu realisieren. Der
Motor hat dadurch einen kompak-
ten Aufbau. Das Getriebe ist einfach
und langlebig, weil nur 2 Kolben-
stangen die Kraft {ibertragen miis-
sen. Vergleichbar mit dem Fahrrad-
Tretmechanismus wird in direktem
Weg {iiber 2 Pleuel die Generator-
welle an beiden Enden angetrieben.

Ein vergleichbarer, bereits be-
kannter Stirling-Motor, der auch
mit 4 Zyklen arbeitet, ist der Sie-
mens-Motor. Hier miissen jedoch
die Kréfte der 4 Kolben {iber Getrie-
be (z. B. Schief- oder Taumelschei-
ben) abgefiihrt werden. Auerdem
wird bei diesen Motoren das Getrie-
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Bild 2. Aufbau des Stirling-Motors von Enerlyt

1 Expansionskolben der

1. Doppelkolbeneinheit
2 Kompressionskolben der

1. Doppelkolbeneinheit
3 Kolbenstange der

1. Doppelkolbeneinheit

4 Kolbenstangenverldngerung
der 1. DKE

5 Zylindergehduse

6 Expansionskolben der 2. DKE

7 Kompressionskolben 2. DKE

8 Kolbenstange der 2. DKE

9 Kolbenstangenverldngerung der
2. DKE

10 4-Zyklen-Erhitzer

11 Regenerator Zyklus 1

12 Regenerator Zyklus 2

13 Regenerator Zyklus 3

14 Regenerator Zyklus 4

15 Kiihler Zyklus 1

be durch groRere zu iibertragende
Krifte belastet. Die Arbeitsgaszy-
klen des Siemens-Motors befinden
sich in Reihe und sind hydraulisch
so verbunden, dass, wenn an einem
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16 Kiihler Zyklus 2

17 Kiihler Zyklus 3

18 Kiihler Zyklus 4

19 Kolbenstangenringe zur
Abdichtung

20 Thermische Isolation

21 Kolbenstangendichtung

22 Linearfiihrung

23 Pleuel

24 Kurbelwelle

25 Generator

26 Kurbelgehduse

27 Zyklenkurzschlussventil Zyklus 1
mit Zyklus 2

28 Zyklenkurzschlussventil Zyklus 3
mit Zyklus 4

Z1 Zyklus 1

72 Zyklus 2

Z3 Zyklus 3

Z4 Zyklus 4

der 4 Kolben die Expansion stattfin-
det, am tibernédchsten zeitgleich die
Kompression ablduft. Das bedeutet,
dass die Kompressionskrifte tiber
das Getriebe geleitet werden miis-
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falls behoben werden. Der Motor ist
durch seine kompakte und modula-
re Bauweise montagefreundlich
und gut geeignet fiir Grol3serien.

Innovation und technische
Vorteile des Motors

Gegeniiber konventionellen Stir-
ling-Motoren wird ein verlustdrme-
rer thermodynamischer Kreispro-
zess (Ericsson) angestrebt. So sind
die Expansionskolben gréRer aus-
gelegt als die Kompressionskolben.
Auflerdem wird zugelassen, dass die
beiden Expansionszylinder wéh-
rend des Betriebs gliihen. Durch
diese MaBnahmen werden die iibli-
cherweise adiabaten Zustandsin-
derungen mehr isotherm und die
isochoren Zustandsdnderungen
anndhernd isobar. Im Ergebnis ist
die Arbeitsausbeute der Maschine
hoher. Die Maschine ist zugleich

Bild 3. Enerlyt-Stirling auf einem Holzpelletkessel lle: Enerl
v g P Quelle: Enetyt dullerst kompakt, es konnte ein
Y _ o montagefreundlicher Aufbau in
Motor 4-Zyklen-Stirling  Teritzerwand 800°C samtlichen Ebenen realisiert wer-
Hubraum 1640 cm3 Tkihlerwand 70°C den:
Brennstoff Erdgas, Biogas Verdichtungsverh. 1,4 * Getriebeebene, )
- - - ¢ Kiihlerebene mit Kompressions-
Arbeitsgas Helium Brennstoffleistung 6,0 kW riumen,
Mitteldruck 7 bar elektrische Leistung 1,0 kw * Regeneratorebene mit thermi-
Drehzahl 1100 U/min thermische Leistung 4,5 kw sgher Entkopplung der EXp?nSIO?S'
rdume von den Kompressmnsrau-
Generator 3-Phasen-Asynchron elektrischer Wirkungsgrad 17 % men,
Gewicht 150 kg Gerdusch <40 dB (A) -"Erhitzer];ebene mitd ELx;}ansior}s-
5 5 raumen, brenner un uttvorwar-
GroBe (HxTxB) 150x70x50 CO,-Reduktion (Biogas) 6000 kg/a mer.

Das Getriebe verrichtet seine Ar-
beit unkompliziert. Fiir 2 Kolben in
Form einer Doppelkolben-Einheit
wird nur ein Pleuel bendétigt. Ent-

Tafel 1. Technische Daten des Stirling-Motor-BHKW fiir Einfamilienhduser
(Da sich das Produkt noch in der Entwicklung befindet, sind die technischen
Parameter vorldufig und unverbindlich) Quelle: Enerlyt

sen. Der Stirling-Motor von Enerlyt
hingegen tibertrdgt den Grofteil
der Krifte bereits iiber die Doppel-
kolben ohne die Kurbelwelle zu be-
lasten. Durch diese Anordnung
steht fiir jede Kompression an der
gleichen Kolbeneinheit auch eine
Expansion zur Verfligung. Jeder
Doppelkolben erzeugt einen Dreh-
kraftiiberschuss, der tiber rund zwei
Drittel der Gesamtzeit einer Um-
drehung anhélt. Dadurch, dass der
Drehkraftverlauf beider Doppelkol-
ben gegeneinander genau um eine
halbe Umdrehung versetzt ist, ist
der Gesamtdrehkraftverlauf des
Motors konstant. Beide Doppelkol-
ben ergédnzen sich dabei ideal.

Bis vor kurzem erzielten Stirling-
Motoren noch keine guten isother-
men Prozesswerte. Bei der Expan-
sion fiel die Temperatur starker und
bei der Kompression stieg die Tem-

peratur stéarker als gewiinscht. Das
schmailerte die Arbeitsausbeute.
Dadurch, dass bei dem Enerlyt-Mo-
tor die thermischen Bereiche klar
getrennt sind, wird eine deutlich
bessere Isothermie erreicht. So glii-
hen beispielsweise die Expansions-
Zylinder bei einer Temperatur von
630 °C und sorgen neben dem Er-
hitzer fiir eine zusétzliche Warme-
zufuhr. Gleichzeitig werden die
Wiérmeleitungsverluste zwischen
Expansions- und Kompressions-
rdumen reduziert, da es jeweils ge-
trennte Zylinder fiir Expansions-
und Kompressionskolben und kei-
ne gemeinsamen gibt, wie beim Sie-
mens-Motor oder anderen Stirling-
Motoren. Shuttle-Verluste durch
ungewollten Warmetransport der
Kolben konnten durch die thermi-
sche Trennung von Expansions-
und Kompressionsrdumen eben-

sprechend einfach aufgebaut sind
Kurbelwelle und Linearfiihrungen.
Durch die Systemgrundanordnung
wird die Generatorwelle als Kurbel-
welle genutzt. Damit entfallen die
sonst notwendige Kurbelwellenfer-
tigung und deren Lagerung.

Die Arbeitszyklen unterstiitzen
sich gegenseitig. Jede Doppelkolbe-
neinheit liefert zum groBen Teil
Nettoarbeit an die Kurbelwelle. Die
Kompression wird durch die Expan-
sion auf der jeweils anderen Kol-
benseite realisiert ohne das Getrie-
be zu belasten. Damit sind die Bela-
stungen der Kurbelwelle und die
Seitenkréfte geringer als beim Sie-
mens-Stirling. Der Kraftverlauf an
der Kurbelwelle ist sehr gleichfor-
mig. Konventionelle Stirling-Ma-
schinen besitzen komplizierte Er-
hitzer. Der 4-Zyklen-Motor hat eine
einfache, Einrohr-Erhitzeranord-
nung. Dadurch, dass der Erhitzer-
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kopf austauschbar ist, kann er pro-
blemlos dem jeweiligen Brennstoff
angepasst werden.

Die Maschine hat geringe Shuttle-
und Wéarmeleitungsverluste, weil je-
weils ein doppelt wirkender Expan-
sionszylinder mit seinem Kolben
thermisch getrennt vom Kompres-
sionszylinder mit seinem Kolben
angeordnet ist. Das Getriebe muss
gegeniiber den Arbeitsgasraumen
nur mit 2 Kolbenstangendichtun-
gen abgedichtet werden. Aullerdem
kann es einfach verschlossen und
unter Druck gesetzt werden.

Einsatzbereich Stirling-Mikro-
BHKW im Einfamilienhaus

Konventionelle Blockheizkraft-
werke sind fiir den thermischen
Grundlastbetrieb im Einfamilien-
haus deutlich zu gro dimensio-
niert. Da die Warme in den Som-
mermonaten und in der Uber-
gangszeit nicht verwertet werden
kann, ist deren Wirtschaftlichkeit
im EFH eingeschrédnkt. Dies redu-
ziert auch den CO,-Einspareffekt.
Die Diesel- und Otto-Motortechno-
logie ist wartungsaufwéndig, ge-
rduschintensiv und aufgrund der
inneren Verbrennung schlecht ge-
eignet, nachwachsende Brennstoffe
zu nutzen.

Die Stirling-Technologie beginnt
sich gerade in diesem Marktseg-
ment zu entwickeln. Die Sunmachi-
ne GmbH, Wildpoldsried, bietet ei-
nen Holzpellets-Stirling an, der mit
einem Stirling-Zyklus arbeitet. Die
Maschine mit einem innovativen
Pellet-Brenner wiegt 410 kg. Der
neuseeldndische Hersteller Whi-
sperGen bietet einen Siemens-Stir-
ling kleiner Leistung mit Erdgasfeu-
erung an. Der elektrische Wirkungs-
grad dieses sehr leisen Motors mit
einem besonderen Wobble-Yoke-
Getriebe-Mechanismus liegt nach
Aussage von Feldtestpartnern aller-
dings bei unter 10 %.

Das Mikro-BHKW kann im
Grundlastbetrieb den Loéwenanteil
der Strom- und Warmeproduktion
eines Einfamilienhauses {iberneh-
men. Markterhebungen weisen un-
ter anderem laut Andreas Prohlvon
der Arbeitsgemeinschaft fiir sparsa-
men und umweltfreundlichen
Energieverbrauch, Berlin, ein Po-
tenzial von rd. 5 Mio. Heizungen
aus, die allein in Deutschland zu er-
neuern sind. Durch die Anpassbar-
keit der Enerlyt-Maschine auf ver-
schiedene Brennstoffe und wegen

Hersteller Mikro-BHKW  Sunmachine WhisperGen Enerlyt
Stirling-Motor 1 Zyklus (Alpha) 4 Zyklen (Alpha) 4 Zyklen (Alpha)
Brennstoff Holzpellets Erdgas Erdgas
Leistung elektrisch 1,5 kW (3,0 kw) 0,8 kw 1,0 kw
Leistung thermisch 4,5 kw (10,5 kw) 8,0 kw 4,5 kw
Kaufpreis (netto) 23000 € 2 11991€3 13000 <€ (geplant)
Preis/kW elektrisch’ 15 333 €/kW 14 989 €/kW 13 000 €/kw

1 Um eine Vergleichbarkeit der Preise im Grundlastbetrieb des Einfamilienhauses zu ermég-
lichen, ist die Bezugsbasis die Minimallast

2 Quelle: www.bhkw-prinz.de/sunmachine-pellet-bhkw-mit-stirlingmotor (25.01.2010)

3 Quelle: Vortrag WisperGen auf der Fachtagung Renexpo Augsburg, 25.09.2009

Tafel 2. Preise vergleichbarer Blockheizkraftwerke

der kleinen Leistung kann das ge-
samte Einfamilienhaus-Segment
erschlossen werden. Weitere An-
wendungsgebiete sind Hilfs- und
Notstromaggregate, Bootsantriebe
und FCKW-freie Wirmepumpen
und Kiithlmaschinen (Umkehrpro-
Zess).

Die Kunden des Mikro-BHKW
sind die Bewohner von Ein- und
Mehrfamilienhdusern sowie Ge-
werbetreibende. Prinzipiell kom-
men jegliche Nutzer beheizter Ge-
bédude als Kunden in Betracht. Ent-
scheidend fiir den wirtschaftlichen
Betrieb ist, dass der Jahreswidrme-
bedarf des Gebdudes groBer oder
gleich dem eines typischen deut-
schen Einfamilienhauses ist.

Bestehende konventionelle Hei-
zungsanlagen, die nur Warme an-
stelle von Strom und Warme produ-
zieren, werden beim Einsatz eines
BHKW energetisch und 6kologisch
aufgewertet. Eine Gebdudeheizung
dient dazu, die Rdume zu temperie-
ren und das Trinkwasser zu erwér-
men. Mit einem Mikro-BHKW ldsst
sich neben der Beheizung aufgrund
der Stromproduktion und der ge-
setzlich geschiitzten Einspeisever-
giitung fiir Strom (KWK-Gesetz und
EEG) ein finanzieller Gewinn er-
wirtschaften. Die Amortisationszeit
liegt unter 10 Jahren. Durch die
Kraft-Warme-Kopplung lassen sich
zentrale Kraftwerkskapazitidten mit
hohem CO,-Aussto und ohne
Wirmeverwertung einsparen. Das
entlastet die Umwelt.

Verglichen mit anderen Stirling-
Motoren treten eine Reihe von Kos-
tenvorteilen auf, die nachfolgend
kurz erldautert werden. Anstelle von
4 Kolben werden 2 Doppelkolben
genutzt. Diese bendtigen auch
nicht 4 Kolbenstangen zum Getrie-
be, sondern nur 2. Das Gleiche gilt
fiir die Kolbenstangendichtungen
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zum Getriebe. Es werden nicht 4,
sondern nur 2 benotigt. 2 einfache
Pleuel treiben direkt die Generator-
welle an, eine Kurbelwelle entfallt.
So kann aufgrund des gleichférmi-
gen Drehkraftverlaufs auf die
Gleich- und nachfolgend geregelte
Umrichtung des Stroms in Netz-
qualitét verzichtet werden. Ein kos-
tengiinstiger handelstiblicher Asyn-
chrongenerator speist den qualita-
tiv hochwertigen Drehstrom direkt
in das Niederspannungsnetz ein.
Der Erhitzer eines Stirling-Motors
ist bisher aufgrund seiner kompli-
zierten Geometrieund seiner Hoch-
temperaturfestigkeit oft das teuers-
te Bauteil. Beim Enerlyt-Motor ist es
gelungen, einen kostengiinstigen
Einrohr-Erhitzer auszulegen, der
mit einem einfachen Rohrbiegever-
fahren gefertigt wird. Eine dullere
Berippung wird mit anschliefen-
dem Hochtemperatur-Lotverfah-
ren hergestellt. Das senkt den Erhit-
zer-Preis auf unter 50 % technisch
vergleichbarer Ausfiihrungen.
Durch die Langlebigkeit und War-
tungsfreundlichkeit der Maschine
betragen die Betriebskosten weni-
ger als die Halfte derer vergleichba-
rer Verbrennungsmotoren. Olwech-
sel, Ventileinstellungen sowie
Zindkerzen- und Filterwechsel
entfallen ganzlich. Im Vergleich mit
den Wettbewerbern liegt der An-
schaffungspreis des BHKW bei
Enerlyt im mittleren Marktsegment.
Bezogen auf die elektrische Leis-
tung ist der Preis jedoch am Giins-
tigsten. Bei Serienproduktion geht
Enerlyt von einem Stiickpreis von
deutlich unter 10 000 € aus. [ |

gimsa@enerlyt.de



