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Kraft-Warme-Kopplung
mit Stirlingmotor

Wilhelm Wilming

Kleinen Blockheizkraftwerken (Mikro-BHKWs) fiir die gleichzeitige Versorgung
mit Strom und Warme steht nach Meinung vieler Energieexperten eine
erfolgreiche Zukunft bevor. Wurden sie in der Vergangenheit in erster Linie

mit Ottomotoren betrieben, kommen jetzt mehr und mehr auch Stirlingmotoren
als Antriebsmaschinen zum Einsatz.
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Bei der Vielfalt an Ratschlagen und Werbebotschaften aus dem
Bereich erneuerbare Energien geht schnell die Ubersicht ver-
loren: Geht es um das Klima und das geflrchtete CO,? Oder soll
die Abhangigkeit von Energieimporten gemindert werden? Die-
nen Forderprogramme dazu, Technologien zum Durchbruch zu
verhelfen oder sollen sie heimische Markte starken? Sind gar
ethische Bedenken im Spiel, weil die Menschheit die Energievor-
rate plindert? Oder geht es ganz einfach nur um den Geldbeutel
von Investoren und Produzenten? Es ist schwer, im globalen
Energie-Monopoly den Durchblick zu behalten.

Gut beraten ist, wer trotz aller Appelle und Verlockungen einen
klaren Kopf behalt, die Spreu vom Weizen trennt und sich die
Frage stellt, warum er tUberhaupt diesem oder jenem Verspre-
chen einer Energiesparlosung Glauben schenken soll. Beim
Thema dieses Beitrags muss die Frage ganz niichtern lauten:
Was bringt denn nun eine Mikro-BHKW-Anlage mit Stirlingmotor
fur die Energieversorgung meines Wohnhauses, Birogebaudes
oder kleinen Gewerbebetriebs?

Vor- und Nachteile
von Mikro-BHKWs mit Stirlingmotor

Der Stirlingmotor wandelt Warme unterschiedlicher Temperatur
(also ein Warmegefélle) in mechanische Rotationsenergie um.
Dabei wird die thermische Energie von auBen an die Zylinder des
Motors herangefiihrt, muss also nicht wie beim Benzin- oder
Dieselmotor im Inneren durch Verbrennung von Brennstoffen
erzeugt werden. Damit 6ffnet sich eine Reihe von Mdglichkeiten:
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Der Stirlingmotor, auch HeiBluftmotor genannt, kann mit belie-
bigen Warmequellen arbeiten, z. B. mit Sonnenenergie, mit der
Abwérme technischer Prozesse oder mit Warme aus der Ver-
brennung von Holzpellets sowie Bio- oder Deponiegas, um nur
einige zu nennen. Mikro-BHKWs mit Stirlingmotor sind auf dem
Markt noch relativ selten anzutreffen und befinden sich zum Teil
erst in der Probephase.

Ein Stirlingmotor benétigt fir sich wegen des hohen Innendrucks
und der hohen Gastemperatur teure Materialien. Erst neuent-
wickelte keramische und metallische Werkstoffe verschafften
ihm die Moglichkeit, sich beispielsweise um einen Platz in den
Heizungskellern von Ein- und Zweifamilienhdusern zu bewerben,
trieben aber gleichzeitig seinen Preis in die Hohe.

Es gibt aber auch technische Nachteile, die sich in Pilotprojekten
gezeigt haben. So hat ein Stirling-BHKW im Vergleich zu einem
BHKW mit Ottomotor einen geringeren elektrischen Wirkungs-
grad, der zudem kontinuierlich sinkt, weil Kolbendichtungen
verschleiBen. Diese mussten, wie ein Pilotprojekt zeigte, schon
nach etwa 6.000 bis 8.000 Betriebsstunden erneuert werden.
Stirlingmotoren sind auBerdem etwas schwieriger zu regeln, da
sie die zugefuhrte Energie nicht wie ein Ottomotor zeitgenau
dosiert im Zylinderinneren freisetzen, sondern etwas trage von
auBen zufiihren. Sie kdnnen also nicht dort eingesetzt werden,
wo héufige und starke Drehzahldnderungen erforderlich sind,
wie beispielsweise in Automobilen.

Noch einmal zuriick zum Wirkungsgrad: Das Verhaltnis der elek-
trischen zur thermischen Leistung liegt bei Mikro-BHKWs mit
Stirlingmotoren bei etwa 1:5, wahrend solche mit Verbrennungs-
motoren 1:2,5 erreichen. Sie sollten deshalb nur dann eingesetzt
werden, wenn hauptsachlich Raumwéarme erzeugt werden soll.
Auf der anderen Seite bieten Stirlingmotoren eine Reihe von
Vorteilen: Den geringen elektrischen Wirkungsgraden von etwa
15 % stehen dank geringer Warmeverluste hohe thermische
Wirkungsgrade gegeniiber, so dass sich Gesamtwirkungsgrade
von uber 90 % einstellen konnen. Bei der stetigen duBeren Ver-
brennung entstehen weniger Schadstoffe als bei der inneren
Verbrennung im Otto- oder Dieselmotor. AuBerdem lauft der
Stirlingmotor vergleichsweise leise und vibrationsarm. Und da
im Inneren nichts verbrennt, bilden sich auch keine Ablagerun-
gen, was eine sehr hohe Lebensdauer verspricht. Der Wartungs-
aufwand ist gering, weil es keine Ventile und Ziindeinrichtungen
gibt und auch kein Olwechsel erforderlich ist.

Ein besonderer Reiz von Stirlingmotoren liegt darin begriindet,
dass sie so zahlreiche Energiequellen nutzen konnen: Technisch
am einfachsten ist die Nutzung von Brenngasen hoher Qualitat,
also von Erdgas, Bioerdgas oder Flussiggas. Technisch etwas
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aufwandiger wird es, wenn Pellets, Holzhackschnitzel oder
Scheitholz verfeuert oder Sonneneinstrahlung zu mechanischer
und elektrischer Energie umgewandelt werden sollen. Bei der
Verwendung von Solarenergie beispielsweise muss ein Parabol-
spiegel das einfallende Sonnenlicht konzentrieren und auf den
Antrieb des Stirlingmotors lenken. Neben diesen mehr tech-
nischen Vorteilen gibt es weitere: Ein Mikro-BHKW, ob mit Otto-
oder Stirlingmotor, kann den eingesetzten Brennstoff in einem
hdéheren MaBe nutzen, arbeitet also energieeffizienter als ein
Strom- oder Warmeerzeuger ohne die Technik der Kraft-Warme-
Kopplung.

Dezentrale Energieversorgung
als Chance fiir den Stirlingmotor

Die Stromerzeugung des zwanzigsten Jahrhunderts war geprégt
durch die Entwicklung sehr groBer zentraler Kraftwerksanlagen,
ausgelost durch einen rasanten Anstieg des Strombedarfs im
Verlauf der Industrialisierung. Nur eine solche Struktur konnte
damals die gewinschte Versorgungssicherheit gewahrleisten.
Im Gegensatz dazu zeichnete sich der Warmemarkt schon im-
mer durch dezentrale Systeme aus. Hier wurde die Versorgung
durch kleine standardisierte Einheiten sichergestellt, die eine
hohe Wirtschaftlichkeit mit sich brachten. Beide Systeme, also
sowohl die zentrale Stromversorgung als auch die dezentrale
Warmeerzeugung, gewahrleisteten bis in die Gegenwart hohe
Verfligbarkeit und Versorgungssicherheit.

Das dirfte sich allerdings in Zukunft andern: Viele Experten
stimmen darin lberein, dass sich die wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen derart verschieben und die Risiken des Rohstoff-
markts in einem solchen MaRBe wachsen werden, dass die Be-
reitschaft von Investoren, ihr Geld in kapitalintensiven Kraft-
werken anzulegen, drastisch sinken kdnnte. Hinzu komme eine
schwindende Akzeptanz von Kohle- oder gar Kernkraftwerken in
weiten Teilen der Bevélkerung. Ein dritter Grund fiir eine Ande-
rung bestehender Kraftwerksstrukturen bestehe darin, so die
Experten weiter, dass zunehmend regenerative Energien genutzt
wirden, wobei die fluktuierende Energieabgabe von Windkraft-
und Solargeneratoren durch dezentral angeordnete Energie-
erzeuger mit augenblicklich verfligharer Leistung kompensiert
werden misse. Zusammengefasst: Alle bis hierher genannten
Einfliisse - abnehmende Investitionsbereitschaft, nachlassende
Akzeptanz auf Seiten der Bevdlkerung und eine fir die Zukunft
geforderte hohere Anlagenflexibilitat - werden den Neubau von
groBen Kraftwerken einschréanken und stattdessen zu einer ver-
starkten Nachfrage nach dezentralen Energiesystemen fir die
Strom- und Warmeversorgung fiihren.
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Zunachst einmal ist allerdings festzustellen, dass kleinere dezen-
trale Stromerzeugungssysteme groBen zentralen Anlagen in
mehreren Punkten unterlegen sind:
* Sie haben eine wesentlich geringere thermodynamische
Effizienz.
* Sie bedingen hohere Investitions- und Wartungskosten.
* Sie verursachen spezifisch hohere Schadstoffemissionen.
Glucklicherweise lassen sich diese Handicaps kompensieren,
namlich durch eine konsequente Verbesserung der Brennstoff-
ausnutzung durch die Anwendung des Prinzips der Kraft-Warme-
Kopplung (KWK).
Diese Technologie kommt auch in Mikro-BHKWs zur Wirkung, so
dass sich mit deren Hilfe auch fiir kleinere Geb&udeeinheiten
wirtschaftlich Strom erzeugen lasst, wobei die Verlustwarme fiir
Heizzwecke genutzt werden kann.
Es gibt bei den Stirlingmotoren unterschiedliche Ausfiihrungen.
Zunachst ware der B-Typ zu nennen. Er besteht aus einem Zy-
linder, in dem sich ein Arbeitskolben und ein Verdréangungskol-
ben mit einer Phasenverschiebung von 90° bewegen. Im oberen
Teil des Zylinders wird das Arbeitsmedium Luft (oder auch He-
lium) erhitzt, im unteren abgekuhlt. Der Verdrangungskolben hat
die Aufgabe, die eingeschlossene Luft vom oberen in den unte-
ren bzw. vom unteren in den oberen Teil des Zylinders zu ver-
schieben. Er besitzt eine Offnung, die mit Kupferwolle ausgefiillt
ist. Beim , Luftverdrangen® strémt die Luft durch die Kupferwol-
le, die dabei je nach Position Warmeenergie aufnimmt oder
wieder abgibt. Flr mittlere bis groBe Leistungen gedacht ist der
a-Typ. Er arbeitet nach demselben Prinzip mit zwei V-férmig auf-
gebauten Zylindern. Aus dieser Konstruktion ist dann spéater
noch eine vierzylindrige Ausfiihrung entwickelt worden.
Neben diesen ein-, zwei- und vierzylindrischen Maschinen
kommt in jingster Zeit vorrangig der Freikolben-Stirlingmotor
zum Einsatz (siehe Grafik Seite 12 ,Freikolben-Stirlingmotor®).
Es handelt sich dabei um eine Erfindung, die das bewahrte
Stirlingprinzip mit einem modernen Lineargenerator kombiniert.
Der Freikolben-Stirlingmotor hat zwei bewegliche Teile: den Ar-
beitskolben und den Verdrangerkolben. Die erzeugte Leistung
wird am Arbeitskolben freigesetzt, der anschlieBend den Anker
des Lineargenerators antreibt. Uber den Anker wird die mecha-
nische Energie schlieBlich in Elektrizitdt umgesetzt. Alle beweg-
lichen Teile machen eine schwingende Bewegung in axialer Rich-
tung, kommen also ohne Rotation aus, was einen sehr gerausch-
und wartungsarmen Betrieb gewahrleistet.
Der Stirlingmotor selbst besteht aus einer warmen und einer
kalten Zone. Die warme Zone (in der Grafik rot) wird von einem
Gasbrenner erwarmt, die kalte Zone (blau) mit Wasser gekiihit.
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ssmann Werke

Der lion-Powerblock, betrieben mit
Erd- oder Fliissiggas

Das Arbeitsgas (Helium) wird vom Verdrangerkolben zwischen
der warmen und kalten Zone hin- und hergeférdert, wobei das
Gas an der Grenze beider Zonen einen Regenerator durchquert.
Der Regenerator funktioniert wie ein Warmespeicher, der das
kalte Gas erwarmt, wenn es in die heiBe Zone stromt und ab-
kihlt, wenn es wieder in die kalte Zone zuriickgelangt.

Foérderung

KWK-Anlagen zahlen zu den Energieerzeugern, die der Staat for-
dert, weil sie dank der gekoppelten Strom- und Warmeerzeu-
gung den eingesetzten Brennstoff sehr viel effizienter nutzen als
bei der Erzeugung in getrennten Anlagen und deshalb weniger
klimaschéadliche CO,-Emissionen anfallen. Fir die Férderung zu-
standig ist das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhr (BAFA).
Es zahlt an den Anlagenbetreiber auf Antrag einen einmaligen
Investitionszuschuss. Grundlage ist die Richtlinie zur Forderung
von KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung bis 20 kW. Der
Antragsteller darf den Auftrag zur Lieferung der Anlage erst ver-
geben, nachdem der den Zuschussantrag gestellt hat. Fr solche
Anlagen (> 20 kW) kann der Betreiber eine weitere Férderung
beantragen: Nach dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG)
zahlt der Stromnetzbetreiber auf Grundlage des Zulassungs-
bescheids des BAFA fir den erzeugten KWK-Strom Uber einen
bestimmten Zeitraum einen Zuschlag. Fir sehr kleine KWK-
Anlagen mit einer elektrischen Leistung bis 2 kW kann der An-
lagenbetreiber alternativ auch die Auszahlung des KWK-Zu-
schlags in einer Summe wahlen.

Stirling-BHKWs im Markt

Mit einem patentierten Lineargenerator, Linator genannt, ar-
beitet der lion-Powerblock der lion energy GmbH & Co. KG. Das
Unternehmen aus Olsberg beschreibt die Technik folgenderma-
Ben: In einem Brenner erzeugter Dampf ldsst im Linator einen
Doppelfreikolben hin- und herschwingen. Diese Bewegung nutzt
die Maschine, um elektrischen Strom zu erzeugen. Die dabei
anfallende Wéarme wird parallel zur Stromerzeugung dem
Heizungskreislauf und der Warmwasserversorgung zugefihrt.
Dieser Prozess der Umwandlung von Dampf in Strom sei altbe-
wahrt und in heutigen GroBkraftwerken tblich, heiBt es dazu auf
der Firmen-Website. Als Brennstoff dient Erdgas oder Flissig-
gas, auch Solarenergie lasst sich einspeisen. Der Jahresnut-
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Mikro-BHWK Vitotwin 350-F

Der eVita als ,,Strom erzeugender Gas-
Brennwertkessel*

zungsgrad soll laut Unternehmensangaben bei maximal 94 %
liegen. Die elektrische Leistung des Geréts reicht von 0,3 bis
1,5 kW, die thermische von 4,0 bis 16,0 kW. Lion-Powerblocks
dirften also vor allem in kleinen bis mittleren Wohngeb&uden
ihren Einsatz finden.

Auch das Herzstiick des Dachs Stirling SE von der SenerTec
Kraft-Warme-Energiesysteme GmbH besteht aus einem Ein-
zylinder-Freikolben-Stirlingmotor und einem 1 kW-Lineargene-
rator fiir die Erzeugung elektrischer Energie. Diese wird im Haus
genutzt, Uberschissiger Strom gegen Vergiitung ins 6ffentliche
Netz eingespeist. Die thermische Leistung des Geréts liegt, ab-
héngig von der Ricklauftemperatur, zwischen 3 bis 5,8 kW. Be-
darfsspitzen lassen sich mit einem integrierten 18 kW-Zusatz-
brenner abdecken. Als Brennstoff kommen Erdgas, Propan oder
Biomethan in Frage.

Zum Komplettsystem gehort der Pufferspeicher SE 530 mit ei-
ner Kapazitdat von 530 I, der ausreichend Warme fiir die Hei-
zungsanlage und die Warmwasserversorgung vorhalten kann
und auBerdem die Einschaltfrequenz des Stirlingmotors be-
grenzt. Optional lieferbar sind das Warmwassermodul SE 20 und
das Solarmodul SE 20 inklusive Solarregelung. Fiir den Dachs
Stirling SE spreche u. a., so heift es bei Senertec, dass der
Stirlingmotor hermetisch gekapselt, emissionsarm und nahezu
wartungsfrei sei, und ferner die Moglichkeit, ihn in jedes be-
stehende Heizungssystem integrieren zu konnen.

,Holen Sie sich Ihr eigenes Kraftwerk ins Haus!“ - So bewerben
die Viessmann Werke GmbH & Co. KG ihre Stirling-Mikro-KWKs.
Das Wandgerat Vitotwin 300-W erreicht eine elektrische Leis-
tung von 1 kW und eine Warmeleistung von 3,6 bis 26 kW. Das
Vitotwin 350-F beinhaltet zuséatzlich einen Heizwasser-Puffer-
speicher mit einem Fassungsvermégen von 175 I. Der Stirling-
motor sei hermetisch geschlossen und deshalb besonders leise,
schreibt Viessmann. Einer Montage in Wohnraumnéhe stehe
also nichts entgegen. Beide Gerate beinhalten zusatzlich eine
Gas-Brennwertheizung, um Spitzenlasten abdecken zu kénnen.
Der Stirlingmotor kann uber eine Zeitschaltuhr oder eine Taste
auf der Fernbedienung manuell eingeschaltet werden. Das er-
moglicht eine Eigenstromversorgung zu Zeiten eines hohen
Strombedarfs. Und fiir wen kommen die Vitotwins in Frage? Die
Antwort von Viessmann: ,,Besonders wirtschaftlich arbeitet ein
Mikro-KWK bei einem jahrlichen Gasverbrauch von mindestens
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20.000 Kilowattstunden und einem Stromverbrauch von mehr
als 3.000 Kilowattstunden pro Jahr. Das entspricht genau dem
Bedarf eines durchschnittlichen Ein- oder Zweifamilienhauses
bei der Modernisierung®.

Wie viele Heizungsbauer vor ihr hatte auch die Brotje GmbH
lange Zeit kein Mikro-BHKW im Programm. Erst im Jahr 2011
stellte man auf der ISH in Frankfurt/Main offiziell das KWK-
System ,,EcoGen WGS 20.1“ dem Fachpublikum vor. Brotje wirbt
mit einem Stirlingmotor, der mit einem Leistungsvermdgen von
1 kW elektrische Energie erzeugt und dabei gleichzeitig ther-
mische Energie produziert, die sich fir Heizzwecke und die Be-
reitstellung von Trinkwarmwasser nutzen |4sst. Sollte die zur
Verfligung gestellte thermische Leistung einmal nicht ausrei-
chen, kommt zusatzlich ein konventioneller Brenner zum Einsatz.
Hier weitere Zahlen aus dem Datenblatt: Fiir den Stirlingmotor
ist ein Nennwarme-Belastungsbereich von 3,8 bis 6,7 kW ange-
geben, flir den Zusatzbrenner ein solcher von 5,2 bis 13,2 kW;
der elektrische Wirkungsgrad liegt bei 15 %, der Normnutzungs-
grad bei 107,4 % (bei 50/30 °C) und der Gerauschpegel in 1 m
Entfernung bei < 45 dB (A).

Die De Dietrich Remeha GmbH (wie Brotje zur BDR Thermea
Group gehorig) bezeichnet ihr Mikro-BHKW Remeha eVita als
»,Strom erzeugenden Gas-Brennwertkessel®, dessen hauptsach-
licher Einsatzbereich das Einfamilienhaus sei.

Die Leistung des integrierten Freikolben-Stirlingmotors ist mit
5 kW thermisch und 1 kW elektrisch angegeben. Mit einem Zu-
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satzbrenner von 18 kW lassen sich Lastspitzen zuverlassig ab-
decken. Remeha weist auf einen wichtigen Aspekt hin: ,Der
Stirlingmotor ist im Gegensatz zum bekannten Ottomotor kein
Verbrennungsmotor. Er arbeitet durch standiges Aufheizen und
Abkiihlen eines eingeschlossenen Edelgases. Daher sind laufen-
de Wartungen wie bei Verbrennungsmotoren nicht nétig. Genau
das macht den eVita zu einer sehr bequemen und kostengiins-
tigen Losung®.

Fazit

Nach Ansicht vieler Experten hat die Erhdhung der Energie-
effizienz die gleiche Prioritdt wie der Ausbau der erneuerbaren
Energien, denn damit kann zumindest die zeitliche Verfligbarkeit
der fossilen Energietrager verlangert und die mit deren Umset-
zung verbundene Umweltbelastung in Grenzen gehalten werden.
Mit der Kraft-Warme-Kopplung steht dafiir eine Energie sparen-
de Technologie zur Verfligung, die sich in der Gestalt von als
Stirling-Mikro-BHKWSs auch in kleinen Einheiten und damit in
Ein- und Zweifamilienhdusern einsetzen lasst. Ob das Argument
~hohe Energieeffizienz zugunsten einer langeren Verfligbarkeit
fossiler Energietrager und andere Argumente flr eine nach-
haltige Energieversorgung einem ansonsten profitorientierten
Kunden geniigen (die Amortisationszeiten flr hohere Investi-
tionskosten sind bei BHKWs relativ hoch), ist allerdings noch
langst nicht ausgemacht. [wet
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