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Zusammenfassung
Nina Groncke

Thema der Bachelorthesis
Konzeptionierung und Konstruktion des Aufbaus zur experimentellen Untersuchung
eines Stirlingmotors
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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit umfasst die Planung eines Versuchsstandes zum Stirlingmotor. Die HAW
Hamburg ist im Besitz eines Stirlingmotors, welcher bei Laborversuchen eingesetzt
werden soll. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Konzept fir den Aufbau dieses
Versuchsstandes zur experimentellen Untersuchung des Stirlingmotors erstellt. Die
Planung des Versuchsstandes beginnt mit einer didaktisch-methodischen Analyse und
der Ist-Aufnahme des Versuchsstandes. Ausgehend von dem vorhandenen Stirlingmotor
wird zunachst ein Konzept fir eine neue Heizung als Warmequelle erarbeitet. Da dieses
technisch nicht realisierbar ist, wird ein weiteres Konzept entworfen. Dieses umfasst die
Konzeptionierung eines neuen Stirlingmotors zusammen mit einer passenden Heizung.
Darauf basierend werden sinnvolle Messungen und Laborversuche erarbeitet und
dargestellt.

Nina Groncke

Title of the paper
Conception and construction of the structure for the experimental investigation of a
Stirling engine

Keywords
Stirling, Stirling engine, Stirling process, test-bed, concept, Laboratory, experiment,
investigation, cyclic process, experiment set-up, test-bench

Abstract

This paper encompasses the planning of a test-bed for a Stirling engine. Laboratory
experiments are to be carried out at HAW Hamburg, whose operation is in possession of
a Stirling engine. In the course of this work, a concept for the construction of a test-bed
for the experimental investigation of a Stirling engine is to be created. The planning of
this test-bed begins with a didactic-method of analysis and maintaining records of the
experimental-states. Beginning with the existing Stirling engine, a concept for a new
heater as heat-source is to be developed. As this is technically unfeasible, a further
concept will be conceived. This will encompass the conception of a Stirling engine in
conjunction with a suitable heater. Based on this, meaningful laboratory experiments and
measurements will be developed and outlined.
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Im Zentrum fiir Energietechnik des Instituts fur erneuerbare Energien und
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1. Einleitung

Im Zeitalter uniibersehbarer Umweltschaden, die auf die intensive Nutzung fossiler Energietrager zu-
rickzuflhren sind, ist die Suche nach umwelt- und sozialvertraglicheren Energietragern zwingend not-
wendig. Hier stellen die regenerativen Energien die einzig nachhaltige Alternative dar.

Doch auch bei der weiteren Nutzung fossiler Energietrager in einer Ubergangszeit bis zur konsequen-
ten Nutzung regenerativer Energien kénnen Effizienz gesteigert und Emissionen gesenkt werden. Eine
wichtige Technologie stellt die Kraft-Warme-Kopplung dar [1} S.11].

Stirlingmotoren sind Warmekraftmaschinen, d.h. sie wandeln Warme hoher Temperatur in mechani-
sche Energie und in Warme niederer Temperatur um. Die Warmezufuhr geschieht von auBen auf ein
im Motor eingeschlossenes Arbeitsgas. Durch metallische Wéande wird Warme hoher Temperatur in den
Motor gebracht (Erhitzer), an einer anderen Stelle (Kihler) wird Abwéarme bei niedrigerer Temperatur
abgegeben, am Schwungrad wird mechanische Energie frei. Sowohl die Abwarme als auch die mecha-
nische Energie lassen sich vielfaltig nutzen [2, S.1]. Der Stirlingmotor ist eine der altesten Warmekraft-
maschinen und erlebt, nachdem er fast in Vergessenheit geraten war, heute eine Renaissance. Seine
besonderen Eigenschaften machen ihn zu einer wichtigen Maschine fir die Nutzung regenerativer
Energien und fir die Realisierung von Kraft-Wéarme-Kopplung im Bereich kleiner Leistungseinheiten.
Er kann so einen Beitrag zur Sicherung unserer Existenzgrundlagen leisten [, S.5]. Der Stirlingmotor
kann aufgrund der Warmezufuhr mittels Warmetauscher solare Warme wie auch Wéarme aus Feue-
rungen mit Biobrennstoffen nutzen und kann beim Betrieb mit fossilen Energietragern wie Erdgas eine
hohe Effizienz und sehr niedrige Abgasemissionswerte erzielen [1}, S.11].

Dariiber hinaus geht eine besondere Faszination von der Einfachheit dieser Maschine aus. So kommt
die Stiringmaschine véllig ohne Ventile und dem damit verbundenen aufwendigen Ventiltrieb aus. Bei
Freikolbenmotoren (vgl. Kapitel entfallt sogar der Kurbeltrieb. Die mathematische Beschreibung
des realen Stirling-Prozesses ist dennoch duBert komplex und wird haufig aufgrund des einfachen Auf-
baus der Maschine unterschétzt [1} S.5].

Die Vorteile von Stirlingmotoren sind vielféltig. So zeichnet er sich durch seine Vielstofffahigkeit aus.
Durch die Art der Warmezufuhr kann jede Warmequelle benutzt werden, um den Motor anzutreiben,
daher sind alle gasférmigen, fliissigen und festen Brennstoffe, sowie Warmestrahlung (Sonnenenergie)
zum Antrieb geeignet, solange deren Temperatur ausreichend hoch ist. Der Stirlingmotor weist zudem
eine Emissionsarmut auf. Bei der Verwendung von Sonnenlicht als Antriebsenergie entstehen keine
Abgase. Bei der Verwendung von Brennstoffen kénnen durch die stetige Verbrennung auBerhalb des
Motors die besten Abgaswerte im Vergleich zu Motoren mit innerer Verbrennung erreicht werden. Da
keinerlei explosionsartige Vorgénge im Inneren des Motors ablaufen und auch keine Ventile vorhanden




1.1 Zielsetzung

sind, entstehen nur wenig Larm und Erschitterungen. Das Getriebedl wird nicht verbraucht und ver-
schmutzt, daher reicht eine Fillung auf Lebenszeit. Manche Motoren laufen véllig 6lfrei. Zudem weist
der Motor eine Langlebigkeit auf. Da keine Fremdstoffe in den Motor gelangen und die Einzelteile re-
lativ wenig belastet werden, kann man langere Laufzeiten erwarten als bei Otto- und Dieselmotoren.
Sind Stirlingmotoren korrekt konstruiert und gebaut, ist deren Wirkungsgrad (Wellenleistung zu Bren-
nerleistung) gleich oder héher als bei den besten Dieselmotoren. In Zukunft lassen sich Leistung und
Wirkungsgrad mit neuen Werkstoffen wie Keramik noch weiter steigern. Stirlingmotoren kénnen auch
als kleine Motoren und im Teillastbereich hohe Wirkungsgrade erreichen [2, S.1].

Trotz der vielen Vorteile von Stirlingmotoren hat der zivile Markt, von Spielzeugmotoren und den Mikro-
Heizkraftwerken einmal abgesehen, wenig anzubieten. Dafiir gibt es zum einen technische Griinde.
Wenn man bei kleiner BaugréBe und geringem Gewicht hohe Leistungen erzielen will, muss man das
Arbeitsgas unter hohen Druck (i.d.R. 50 bar) setzen, Wasserstoff oder Helium als Arbeitsgas verwen-
den und relativ hohe Drehzahlen erreichen (3000-4000 U/min). Die Schwierigkeiten dabei sind: trocken
laufende Lager und Dichtungen, Material fiir Erhitzer (bis zu 800°C hitze- und druckbestandig) und ein
hoher Aufwand fir schnelle Leistungsregelung. Zum anderen sind wirtschaftliche Griinde zu nennen.
Stirlingmotoren haben Uberall dort keine Chance zur Markteinfihrung, wo sie mit Otto- und Dieselmo-
toren konkurrieren missen, z.B. als Antrieb flir normale PKWs (ohne Hybridantrieb). Ein Stirlingmotor
mit vergleichbarem Leistungsgewicht wie ein Ottomotor wirde heute noch ca. zwei- bis dreimal teurer
sein. Des Weiteren gibt es politische Griinde. Die Preise flr fossile und atomare Energietrager sprechen
nicht die 6kologische Wahrheit, sie werden zu billig angeboten. Daher tun sich alle alternativen Tech-
nologien schwer bei der Markteinfiihrung, da sie gegen zwar umweltschadigende, aber vordergriindig
billigere Technologien konkurrieren missen. Darlber hinaus hat der Stirlingmotor nur einen geringen
Bekanntheitsgrad. Nur wenige kdnnen erklaren, wie ein Stirlingmotor funktioniert. Die meisten kennen
ihn nicht einmal, da er in der Ausbildung, wenn Gberhaupt, nur am Rande erwahnt wird [2], S.4].

An dieser Stelle setzt die vorliegende Bachelorarbeit an. Da der Stirlingmotor das Potenzial birgt, in der
zukinftigen Energiebereitstellung allgemein eine Rolle zu spielen, kann es von Interesse sein, dass
die Hochschulen den Stirlingmotor behandeln. In dieser Bachelorarbeit wurde ein Versuchsstand zum
Stirlingmotor entwickelt und ausgelegt, um Studierenden das thermodynamische Verhalten und ihre
Zusammenhange nahezubringen.

1.1. Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung eines Konzeptes und die Konstruktion des Aufbaus zur experimen-
tellen Untersuchung eines Stirlingmotors. Es soll ein Versuchsstand und zugehdrige Laborversuche
entwickelt werden, die besonders die Wirkungsweise des Stirlingmotors verdeutlichen. Optimalerweise
soll dafur der im Zentrum flr Energietechnik des Instituts fir erneuerbare Energien und energieeffizi-
ente Anlagen bereits vorhandene Stirlingmotor wieder in Betrieb genommen und mit einer Heizung als
Warmequelle betrieben werden.




1.2 Aufbau der Arbeit

Insbesondere soll die Wahl eines Moduls getroffen werden, in welcher der Stirlingmotor-Versuchsstand
eingebunden werden kann. Es soll eine Ist-Aufnahme des vorhandenen Versuchsstandes erfolgen und
die technischen Anforderungen an die Warmequelle erarbeitet werden. AnschlieBend wird ein ent-
sprechendes Konzept zur Realisierung des Versuchsstandes vorgelegt und sinnvolle Messungen und
Laborversuche prasentiert.

1.2. Aufbau der Arbeit

In Kapitel [2] werden die theoretischen Grundlagen des Stirlingmotors erklart und vorgestellt.

Kapitel[3|befasst sich mit der Planung des Versuchsstandes. Hierbei erfolgt eine didaktisch-methodische
Analyse und eine Ist-Aufnahme des Versuchsstandes.

Kapitel[4umfasst den konzeptionellen und und konstruktiven Anteil der Arbeit. Es werden zwei Konzep-
te fir den Aufbau des Versuchsstandes erarbeitet und eine Auswahl an Anlagenkomponenten getroffen

sowie eine Kostenanalyse durchgefiihrt.

In Kapitel [5] werden auf Basis des zweiten Konzeptes mdgliche Messungen und Laborversuche vorge-
schlagen und dargestellt.

In Kapitel [g] folgen abschlieBend ein Fazit und ein Ausblick dieser Arbeit.




2. Grundlagen des Stirlingmotors

Der Begriff Stirlingmotor wird als Sammelbegriff fir die vielfaltigen Varianten derjenigen Warmekraft-
maschinen bezeichnet, bei denen der Stirling-Prozess (vgl. Kapitel [2.3.4) noch erkennbar ist. Genau
genommen gehdrt die Stirlingmaschine zur Familie der HeiBgasmotoren [3], S.6].

Stirlingmotoren arbeiten im Gegensatz zu Explosionsmotoren ohne innere Verbrennung. Mechanische
Energie wird durch Gasdruck bereitgestellt. Es kénnen die unterschiedlichsten Warmequellen genutzt
werden, um den Motor anzutreiben, so alle flissigen, festen und gasférmigem Brennstoffe. Stirlingma-
schinen sind wie kein anderer Energiewandler in der Lage, Solarenergie und nachwachsende Rohstoffe
emissionsarm und klimaneutral fir unsere Zwecke umzuwandeln [4, S.5]. In der theoretischen Berech-
nung hat der Stirlingmotor nicht nur einen héheren Wirkungsgrad als Dampfmaschinen, sondern auch
als Verbrennungsmotoren wie Benzin- oder Dieselmotoren [4, S.11].

2.1. Geschichtliche Entwicklung

Der viele Jahrzehnte vergessene Stirling- oder HeiBgasmotor wurde in den letzten Jahren wieder ent-
deckt. Im ersten Drittel des 18. Jahrhunderts begannen seine Entwicklung und sein praktischer Einsatz.
Weit verbreitet und geschatzt war der Stirlingmotor im Kleingewerbe zum Antrieb von Maschinen mit
kleinem Leistungsbedarf, bis er vor etwa 60 bis 70 Jahren durch den Otto- und Dieselmotor und die
flachendeckende Versorgung mit elektrischem Strom verdrangt wurde [5], S.5].

1816 wurde der erste Stirlingmotor vom schottischen Geistlichen Robert Stirling zum Patent angemel-
det und erreichte bereits die Leistung der damals Ublichen Dampfmaschinen. Er arbeitet im Gegensatz
zu Dampfmaschinen oder heutigen Dieselmotoren mit einem abgeschlossenen Arbeitsgas, das auf be-
liebige Weise erhitzt werden kann [6, S.1]. Die erste Maschine arbeitete als Wasserpumpe zur Entwas-
serung eines Steinbruchs in Schottland. Zu dieser Zeit waren Kesselexplosionen bei Dampfmaschinen
relativ haufig. Stirling wollte die Arbeit in den Steinbriichen und Kohlengruben sicherer machen. Ne-
ben der wesentlich verbesserten Sicherheit spielte wohl auch der geringere Brennstoffverbrauch der
Stirlingmotoren gegenlber den Dampfmaschinen eine Rolle bei der Entwicklung der neuen Technik [2]
S.3]. Die ersten Stirlingmaschinen konkurrierten mit der Dampfmaschine. Mit der Erfindung von Mo-
toren mit innerer Verbrennung (Otto-Motor: 1876; Diesel-Motor: 1896) erwuchs der Stirlingmaschine
weitere Konkurrenz [7, S.IX].

Am Anfang des 20. Jahrhunderts waren weltweit ca. 250.000 Stirlingmotoren als Tischventilatoren,
Wasserpumpen und Antriebe fir Kleingerate wie z.B. Nahmaschinen im Einsatz. Sie versorgten Privat-




2.2 Aufbau und Funktionsprinzip

haushalte und kleine Handwerksbetriebe mit mechanischer Energie. Als sich Otto-, Diesel- und Elek-
tromotoren immer weiter verbreiteten, wurden die Stirlingmotoren zunehmend vom Markt verdrangt [2,
S.3].

1938 wurde die Stirlingmaschine von den niederlandischen Philips Gloeilampenfabriken in Eindhoven
wieder entdeckt. Philips suchte nach einem Antrieb flr einen Stromgenerator fiir Radios. Die Entwick-
lung des Philips-Stirlingmotors zum Antrieb kleiner Stromgeneratoren wurde 1946 erfolgreich abge-
schlossen. Aufgrund der Erfindung des Transistors kam es jedoch nicht zur Markteinfihrung.

Von Philips wurde die Entwicklung des Stirlingmotors unter Betrachtung unterschiedlichster Einsatzge-
biete weitergeflihrt. Sie flihrte zu groBen Erfolgen, aber auch zu heftigen Rickschlagen und Nieder-
lagen. Andere Firmen, insbesondere US-amerikanische Autohersteller, begannen sich flr den Stirling-
motor zu interessieren und wurden Lizenznehmer der niederldndischen Firma. Es gelang jedoch nicht
einen Durchbruch in der Entwicklung von Stirling-Automotoren zu erreichen. 1978 stellte die Firma
Ford, der damals wichtigste Philips-Lizenznehmer, seine Entwicklungsarbeiten am Stirlingmotor ein,
was die Beendigung der diesbeziiglichen Forschungsarbeiten des Philips’ Konzern nach sich fihrte.
Auch andere namhafte Unternehmen wie z.B. MAN zogen sich aus der Entwicklung der Stirlingmaschi-
nen zurlck.

Kommerziellen Erfolg hatte die Stirling-Maschine in anderen Einsatzgebieten. Stirling-Kaltemaschinen
fir die Gasverflissigung wurden von Philips seit 1955 in Serie hergestellt und verkauft. Von einer
aus dem Philips Konzern abgespalteten Firma werden sie auch heute noch produziert und vertrieben.
Miniatur-Stirling-Kaltemaschinen zur Kiihlung von Infrarotsensoren (Einsatz fir Militdrs und z.B. in der
Medizintechnik) werden heutzutage in hohen Stiickzahlen produziert und weltweit vermarktet [7, S.IX
f.].

Zahlreiche Maschinen haben mittlerweile einen hohen Entwicklungsstand erreicht, verschiedene Mo-
delle sind am Markt verfligbar [1, S.5]. Weltweit arbeiten heute Uber 100 Firmen, Universitaten und
andere Forschungseinrichtungen an der Entwicklung und Verbesserung der Stirlingmaschinen und de-
ren Anwendung [3, S.6].

2.2. Aufbau und Funktionsprinzip

2.2.1. Aufbau

Der Stirlingmotor ist eine Kolben-Warmekraftmaschine, die aus dem Temperaturgefalle zwischen dem
aufgeheizten und dem gekulhlten Teil der Maschine mechanische Arbeit erzeugt. Dabei wird eine in
der Maschine eingeschlossene Gasmenge, die sich nicht verbraucht, im Takt der Drehzahl des Stir-
lingmotors aufgeheizt und wieder abgekiihlt. Das Arbeitsgas besteht aus Luft, Stickstoff, Helium oder
Wasserstoff. Die Warmezufuhr und -Ubertragung erfolgt von auBen; bei einfachen Motoren durch die
Zylinderwand des heiBen Zylinders, bei leistungsfahigen Motoren in der Regel durch die Wand des Er-
hitzers. Die durch das Aufheizen und Abkihlen im Arbeitsgas entstehenden Druckdnderungen werden




2.2 Aufbau und Funktionsprinzip

von einem Kolben, der in der Regel lber einen Pleuel eine Kurbelwelle antreibt, in mechanische Arbeit
umgewandelt.

Um das zum Betrieb des Stirlingmotors nétige Temperaturgefélle zu erzeugen, muss der Motor ne-
ben dem Erhitzer einen Kihler besitzen. Der Wirkungsgrad des Stirlingmotors steigt mit zunehmendem
Temperaturgefalle zwischen Erhitzer und Kihler. Der Kihler fihrt den Teil der zugefihrten Warme, die
nicht in mechanische Energie umgewandelt und nicht im Regenerator zwischengespeichert wurde, mit
dem Kihlwasser ab. Diese Warme kann als Heizenergie durch den Kihlkreislauf ausgekoppelt werden.

Der Regenerator ist ein Kurzzeitwarmespeicher. Er ist dem Kihler vorgeschaltet und entzieht dem Ar-
beitsgas Warme, bevor es in den Kihler stromt. Auf dem Weg vom Kuhler zurlick zum Erhitzer wird
das Arbeitsgas vom Regenerator vorgewarmt. Der Regenerator ist eines der wichtigsten Bauteile des
Stirlingmotors [5, S.83].

Es gibt verschiedene Bauarten des Stirlingmotors (vgl. Kapitel [2.4). Abbildung [2:2.1] zeigt den Aufbau

eines schematischen Stirlingmotors, bei dem zwei Kolben, ein Verdrangerkolben und ein Arbeitskolben,
in einem Zylinder angebracht sind. Die beiden Kolben bewegen sich mit 90° Phasenverschiebung.

- Heizung

_— heiRer Zylinderteil
o

Regenerator —__ i ‘ —

Verdrd ngér— s
kolben h

Abfluss <-——54 | _ kalter Zylinderteil

Arbeits- —___
kalben T

| Kiihlwasser

-a—— 7ufluss

_— Schwungrad

Abbildung 2.2.1. — Schematischer Aufbau eines Stirlingmotors (Schnittdarstellung) [8, S.105]

Der Verdrangerkolben hat die Aufgabe, das Arbeitsgas zwischen dem heien und dem kalten Zylin-
derbereich hin- und herzuschieben. Zu diesem Zweck sind in dem Verdréngerkolben Uberstrémkanale
angebracht, welche mit dem Regenerator geflllt sind. Der Arbeitskolben wie der Verdrangerkolben sind
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Uber Pleuelstangen mit einem Schwungrad verbunden [8], S.105].

2.2.2. Funktionsprinzip und Wirkungsweise

Die theoretische Erklarung und die Grundlagen der Wirkungsweise basieren auf Druck- und Volumen-
anderungen in einem fortlaufenden Kreisprozess. Ein Prozess, bei dem ein System seinen Anfangs-
punkt wieder erreicht, ist ein Kreisprozess [4, S.14].

Der Stirlingmotor in Abbildung funktioniert, indem das Arbeitsgas durch den Verdrangerkolben
zwischen dem heiBen und dem kalten Zylinderteil hin- und hergeschoben wird. In dem heiBen Zylin-
derteil expandiert das Gas und verrichtet damit Arbeit an dem Arbeitskolben; im kalten Zylinderteil wird
das Gas von dem Arbeitskolben komprimiert. Am Verdranger wird keine Arbeit verrichtet. Da zur Kom-
pression des kalten Gases weniger Arbeit aufzuwenden ist als bei der Expansion des heiBen Gases
abgegeben wird, gibt der Stirlingmotor Nutzarbeit nach auBen ab [8] S.105].

Q. Q.

\ cht‘nt:rﬂloré
I

Kompressionsraum

1 — 2 Kompression

2 — 3 1sochore Erwiirmung

3 — 4 Expansion

4 — 1 isochore Kiihlung

Abbildung 2.2.2. — Funktionsprinzip des Stirling-Prozesses [1} S.17]

Der Stirlingmotor durchlauft den Kreisprozess mit zwei Kolbenhiiben; er ist somit ein Zweitaktmotor.
Anhand des Bewegungsablaufes in der Maschine erhdlt man eine anschauliche Vorstellung dieses
Prozesses. Abbildung zeigt den schematischen Aufbau einer Stirlingmaschine mit den Kolben in
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vier signifikanten Punkten des Zyklus. Die vier Prozessschritte und das daraus sich ergebende Ver-
gleichsdiagramm (p-V-Diagramm), welches Abbildung zeigt, sind im Folgenden dargestellt.

Up3
vom |
Regenator | T, = konst.
U4
zum
/ Regenerator
/ / \
zur ’/ \
Kiihlung \ T, = konst.
V

Abbildung 2.2.3. — Vergleichsprozesse des Stirlingmotors [8, S.106]

1. Prozessschritt (1 — 2)

Isotherme Verdichtung

Wahrend der Kolben im Expansionsraum in seiner Position unmittelbar vor dem Regenerator verharrt,
schiebt der Kompressionskolben das Arbeitsgas, dass sich zu diesem Zeitpunkt vollstdndig im Kom-
pressionsraum befindet, zusammen. Dadurch wird das kalte Gas komprimiert, was gleichbedeutend
mit einer VergréBerung der Dichte ist. Der Druck des Arbeitsgases nimmt zu. Da das Gas wahrend
dieser Kompression in thermischem Kontakt mit der Kiihlung steht, erfolgt die Verdichtung bei der unte-
ren Temperatur 7, ndherungsweise isotherm; die Warme (12 wird von dem Arbeitsgas an die Kiihlung
abgefihrt.

2. Prozessschritt (2 — 3)

Isochore Erwarmung

Kompressions- und Expansionskolben bewegen sich synchron in die gleiche Richtung. Das kalte kom-
primierte Arbeitsgas wird dadurch von dem kalten Zylinderteil (Kompressionsraum) in den heiBen Zylin-
derteil (Expansionsraum) verdrangt. Das Volumen im Expansionsraum vergréBert sich somit in genau
dem MaBe, in dem das Volumen im Kompressionsraum kleiner wird. In Abbildung kann man
erkennen, dass das Volumen des eingeschlossenen Arbeitsgases wahrend dieses Vorgans konstant
bleibt. Dabei stromt das Gas durch den Regenerator und nimmt von diesem isochor die Warme Q3
auf, wodurch es auf die obere Temperatur T, gebracht wird. Mit der Warmeaufnahme geht eine Erhé-
hung des Drucks des Arbeitsgases einher.
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3. Prozessschritt (3 — 4)

Isotherme Expansion

Wahrend der Kompressionskolben im Kompressionsraum in seiner Position verharrt, bewegt sich der
Expansionskolben nach links, so dass sich das Volumen des Arbeitsgases vergréBert und seine Dich-
te verringert. Dabei steht das Gas in thermischem Kontakt mit der Heizung und nimmt von dieser die
Warme (034 auf, so dass die Expansion bei der Temperatur T, isotherm erfolgt.

4. Prozessschritt (41 — 1)

Isochore Abkiihlung

Kompressions- und Expansionskolben bewegen sich synchron nach rechts. Dadurch wird das heil3e Ar-
beitsgas von dem heiBen Zylinderteil in den kalten verschoben. Beim Strémen durch den kalten Rege-
nerator gibt das Gas die Warmemenge ()41 isochor an den Regenerator ab, wodurch seine Temperatur
auf T, absinkt. Das Arbeitsgas erreicht somit den Kompressionsraum wieder auf dem tiefen Tempera-
turniveau, auf dem es ihn beim Uberschieben vom Zustandspunkt 2 zu Zustandspunkt 3 verlassen hat.
Der Druck im Zustandspunkt 1 liegt niedriger als im Zustandspunkt 2, weil das im Kompressionsraum
eingeschlossene Volumen gréBer ist [8, S.106f.] [7), S.3f.].

Indem das Gas wieder den Zustandspunkt 1 erreicht hat, ist der Kreisprozess geschlossen. Sein Nutzen
besteht in der netto erzeugten Arbeit, die dadurch entsteht, dass die vom Arbeitsgas bei der Expansion
abgegebene Arbeit groBer ist als die dem Arbeitsgas wahrend der Kompression zugefihrte Arbeit [/,
S.4].

2.2.3. Warmekraft- oder Arbeitsmaschine

Im Gegensatz zu den Verbrennungsmotoren, die nur in eine energetische Richtung funktionieren, kén-
nen Stirlingmotoren reversibel betrieben werden. Dadurch kann sowohl ein Temperaturpotenzial in me-
chanische Energie umgewandelt werden als auch durch mechanische Energie ein Temperaturpotenzial
erzeugt werden [4, S.12]. Eine Stirlingmaschine kann somit prinzipiell sowohl als Warmekraftmaschi-
ne wie auch als Kaltemaschine bzw. Warmepumpe benutzt werden. Ob die Maschine nun als Kraft-
oder Arbeitsmaschine wirkt, richtet sich danach, ob sie entweder beheizt und gekihlt wird und so als
Motor arbeitet oder ob sie extern angetrieben und als Arbeitsmaschine Warme von der kalten Seite
auf die warme Seite Ubertragt und so als Kéltemaschine oder als Warmepumpe genutzt wird. Wird sie
als Arbeitsmaschine betrieben, so behalten Expansions- und Kompressionsraum ihre Funktion bei. Im
Expansionsraum wird von auBBen weiterhin Warme aufgenommen, im Kompressionsraum wird Wéarme
nach auBen abgeflhrt. Allerdings ist in diesem Fall der Expansionsraum der kéltere, der Kompressi-
onsraum der warmere Raum [1], S.25].
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2.3. Thermodynamische Grundlagen

2.3.1. Hauptsatze der Thermodynamik

Um sich ein Bild von der Thermodynamik des Stirlingmotors machen zu kénnen, ist es notwendig, die
Hauptsatze der Thermodynamik zu kennen und zu verstehen.

0. Hauptsatz der Thermodynamik
Zwei geschlossene Systeme sind im thermischen Gleichgewicht miteinander, wenn sie beide die glei-
che Temperatur haben [3, S.17].

1. Hauptsatz der Thermodynamik

(Energiesatz)

Gesetz der Erhaltung der Energie: Energie kann von einer Form in eine andere umgewandelt werden,
sie kann aber weder erzeugt noch verrichtet werden. Die Anderung der inneren Energie U des thermo-
dynamischen Systems ist gleich der dem System zu- oder abgefiihrten Warme ) oder der am System
oder vom System geleisteten Arbeit W. In einem abgeschlossenen thermodynamischen System ist
daher die innere Energie konstant, da die Anderung der inneren Energie null ist [9] S.332].

dU = 6Q + oW (2.1)

2. Hauptsatz der Thermodynamik

(Entropiesatz)

Bei einer spontanen Zustandsanderung vergrdéBert sich die Entropie S.

Aussage Uber die Richtung der Energieumwandlung: Nach dem 1. Hauptsatz ist jede beliebige Ener-
gieumwandlung denkbar. Bei natirlichen Prozessen ist eine vollstindige Energieumwandlung niemals
mdglich. Alle realen Umwandlungen oder Ubertragungen von Energie in Maschinen und Apparaten
unterliegen dieser Einschrankung und sind somit nicht umkehrbar, sie sind irreversibel [9, S.336f.].

5Qrev

= 2.2

ds T (2.2)
5@1’7'7'

ds > T (2.3)

2.3.2. Der Carnot-Prozess

Der franzdsische Physiker und Ingenieur Sadi Carnot entdeckte, dass es sich bei der Arbeitsleistung
(Dampfmaschine und Stirlingmotor) um einen periodischen Vorgang handelt. Er gab daflr einen ideal
gedachten Prozess an, der als Carnot-Prozess bezeichnet wird. Der Carnot-Prozess liegt bis heute
jeder Konstruktion und Berechnung periodisch arbeitender Warmekraftmaschinen zugrunde [4, S.15].

Beim Carnot-Prozess wird der gréBte berhaupt mogliche Anteil der zugeflihrten Warme () in Nutzar-
beit W umgewandelt. Daher dient dieser Kreisprozess zur Beurteilung anderer Kreisprozesse. Neben
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2.3 Thermodynamische Grundlagen

dem Carnot-Prozess gibt es noch eine Reihe anderer Prozesse mit einem nahezu gleichen theoreti-
schen Wirkungsgrad 7.

Abbildung zeigt das p-V-Diagramm und das T-s-Diagramm des Carnot-Prozesses. Es besteht aus
zwei Isothermen (1 — 2, 3 — 4) und zwei Isentropen (2 — 3,4 — 1) [3] S.19].

—>

—V —5

Abbildung 2.3.1. — p-V-Diagramm und T-s-Diagramm des Carnot-Prozesses [3, S.19]

Carnots fundamentaler Ansatz sagt aus, dass Uberall dort, wo ein Temperaturunterschied existiert,
bewegte Kraft erzeugt werden kann, da Wéarme stets bestrebt ist, von einem heiBen in einen kalten
Zustand Uberzugehen [4, S.15]. Der Carnot-Prozess beschreibt die ideale Umwandlung und liefert
folgende Ergebnisse [3] S.19]:

T
Wcarnot — _(1 - ?1) . Q34 (24)
3

n _ |Wcarnot| -1 Tl
= ——— =1— —
carno Q34 Tg

Aus den Hauptsatzen kann gefolgert werden:

Nearnot = 1 ist nicht erreichbar, weil T; praktisch nicht auf Null gebracht werden kann.
Nearnot = 0 wenn kein Temperaturunterschied besteht.

Der Wirkungsgrad n ist umso gunstiger, je niedriger T und je héher T3 ist.

2.3.3. Der ideale Stirling-Prozess

Die Stirlingmaschine ist ein mechanisches Gebilde, mit dessen Hilfe ein geschlossener, regenerativer
thermodynamischer Kreisprozess realisiert wird, in dessen Verlauf ein Arbeitsmedium auf verschie-
denen Temperaturniveaus komprimiert und expandiert wird (vgl. Kapitel [2.2.2). Die Strdomung des Ar-
beitsmediums wird dabei ausschlieBlich durch Anderungen des inneren Volumens in der Maschine
hervorgerufen. Das Ergebnis des thermodynamischen Kreisprozesses ist eine Netto-Umwandlung von

11



2.3 Thermodynamische Grundlagen

Waérme in Arbeit oder umgekehrt.

Abbildung zeigt eine Darstellung des idealen Stirling-Prozesses fiir den Motor im p-V-Diagramm
und im T-s-Diagramm.

M

1

—=V —*5

Abbildung 2.3.2. — p-V-Diagramm und T-s-Diagramm des idealen Stirling-Prozesses [3] S.21]

Wie in der Abbildung zu erkennen ist, besteht der Prozess aus zwei isothermen Zustandsanderungen
(1 = 2,3 — 4) und zwei isochoren Zustandsanderungen (2 — 3,4 — 1) [7, S.1f.].

Im T-s-Diagramm entspricht stets die Fl&ache unter einer Kurve der ausgetauschten Warme, und so lasst
die Abbildung[2.3.3|erkennen, dass die Warme )23 und die Warme Q4; betragsgleich sind. Sie lassen
sich also im Regenerator zwischenspeichern. Der Prozess tauscht also nur noch auf den Isothermen
Warme mit der Umgebung aus und entspricht damit effektiv dem Carnot-Prozess.

/|

Abbildung 2.3.3. — T-s-Diagramm des idealen Stirling-Prozesses [1}, S.20]

Auf den Isochoren ist definitionsgemaB das Volumen konstant, so dass keine Arbeit geleistet werden
kann. Aus dem 1. Hauptsatz folgt damit:

Qaz =m-c,- (T3 —Tv) fur die Erwarmung des Fluides (2.6)

12



2.3 Thermodynamische Grundlagen

Qu=m-c,- (Ty —T1) fur die AbkUhlung des Fluides (2.7)

Da die Isochoren wiederum Uber die Isothermen verbunden sind, gilt fir die Temperaturen:

T3 = T4 und Tg = Tl (2.8)

Daraus folgt unmittelbar:

Q23 = —Qu (2.9)

Lasst man die Flachen der Isochoren im T-s-Diagramm wegfallen, da diese Wéarme nur intern ausge-
tauscht wird, kommt man zu Abbildung links. Da die Positionen der beiden Flachen auf der Ab-
szisse fir die Warmemenge keine Bedeutung haben, lassen sich die Flachen lbereinanderschieben
(Abbildung rechts) und man erhalt so effektiv den Carnot-Prozess mit seinem idealen Wirkungs-
grad.

2 1

—

(3%

S

Abbildung 2.3.4. - Warmeaustausch des Stirling-Prozesses mit der Umgebung [1}, S.21]

Man kénnte annehmen, dass auch wahrend der isochoren Zustandsénderung ein Warmeaustausch
in Erhitzer und Klhler stattfindet, da diese beiden Warmeaustauscher gerade dann am intensivsten
durchstromt werden. Ein Warmetausch findet dort jedoch nicht statt, da bei einem idealen Regenerator
das Arbeitsgas schon mit der Temperatur in den Erhitzer bzw. Kiihler gelangt, die dieser besitzt. Es ent-
steht also kein Temperaturgefalle zwischen Gas und Wand und somit auch keine Warmeubertragung
[l S.20f.].

Wirkungsgrad des Idealprozesses

Als thermischer Wirkungsgrad 7, eines Kreisprozesses wird das Verhéaltnis von erzieltem Nutzen zu
erforderlichem Aufwand bezeichnet.

Da der ideale Stirling-Prozess nur auf den Isothermen Warme mit der Umgebung austauscht, sind auch
nur diese fir die Bestimmung des Wirkungsgrades relevant. Nach der allgemeinen Definition eines
Kreisprozesses befindet sich das Arbeitsgas nach einem vollstdndigen Durchlauf wieder in seinem
Ursprungszustand. Die innere Energie U am Ende entspricht damit wieder der urspriinglichen inneren
Energie. Nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik folgt damit:

13
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%d@—i—%dW:AU:O (2.10)
Q2 + Q3 =-W (2.11)
FUr den Stirling-Prozess folgt damit:
(Wl
= — 212
Tth O ( )
W Q2+ @z Q12
= = =14 == 213
T Qs Q34 Q34 (.13)

Die auf Isothermen ausgetauschte Warme lasst sich aus dem 1. Hauptsatz bestimmen. Da die Tempe-
raturdnderung geman der Definition einer Isothermen gleich null ist, gilt:

dQ +dW =m-c,-dT' =0 (2.14)
dQ = —dW (2.15)

So folgt aus der mechanischen Arbeit auch die Warme
2
Q=W = [ p-dv 2.16)
1

Mit Hilfe der allgemeinen Gasgleichung lasst sich der Druck p als Funktion des Volumens V aus-

driicken:
"R-T
p(V) = % mit T = konst. (2.17)
2 Vz
2
leZ/p-dV:m-R~T1~ln() (2.18)
1 Wi
4 V4
Q34:/p-dV:m-R-T3-ln<> (2.19)
3 V3
Da aus dem Prozessverlauf erkennbar ist, dass
Vo=V3 und Vi=W; (2.20)
sind, lasst sich die Warme ()34 Gber V; und V5 ausdriicken.
4 |4 Va
Q34=/p-dV:m-R-T3-ln<>:—m-R-T3-ln<> (2.21)
3 Va i

Eingesetzt in die Gleichung ergibt sich:

14
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m-R-T1-1n<%) T
mn =1+ VAR (2.22)

Vz T:

—m'R‘TS‘hl(vf) 3

Mit Ty =15 =Tx Kompressionsraumtemperatur
und T3 =Ty =T Expansionsraumtemperatur folgt:
Tk

=1-—— 2.23
Nth Ty ( )

Der Wirkungsgrad des Idealprozesses entspricht damit dem des Carnot-Prozesses und ist lediglich ei-
ne Funktion der beiden Prozesstemperaturen [7, S.4ff.] [1}, S.21f.].

Arbeit des Idealprozesses

Die von einem Kreisprozess geleistete Arbeit lasst sich berechnen als die Summe aller wahrend der
einzelnen Zustandsé&nderungen vom Arbeitsmedium oder am Arbeitsmedium geleisteten Volumenan-
derungsarbeiten. Da bei den Zustandsanderungen (2 — 3) und (4 — 1) keine Volumen&nderungen
stattfinden, ergibt sich die vom Kreisprozess geleistete Arbeit als die Summe der bei der Verdichtung
(1 — 2) am Arbeitsgas verrichteten Arbeit und bei der Expansion (3 — 4) geleisteten Arbeit. Ahnlich
der Bestimmung des Wirkungsrades l&sst sich somit auch die Arbeit des idealen Stirling-Prozesses
bestimmen. Ihr proportional ist die Leistung der Maschine.

W = —[Q12 + Q34] (2.24)

Mit den Gleichungen und folgt:

W=m-R- (Tg —Tl) - In (Vz) =—m-R- (T3 —Tl) - In <‘/1> (2.25)
Vi Va
Vi
Va

Die vom Kreisprozess geleistete Arbeit entspricht somit der in Abbildung im p-V-Diagramm ein-
geschlossenen Flache [7, S.4 f.] [1} S.23].

Arithmetischer Mitteldruck des Idealprozesses

Die Gleichung [2.26] fir die Arbeit des Idealprozesses ist fur die Anschauung etwas unibersichtlich, da
die Gasmasse m von den Volumina V; und V5 abhangt. Im Folgenden soll diese Gleichung in eine an-
dere Form Uberflihrt werden, die den arithmetischen Mitteldruck p,,, des Prozesses statt der Gasmasse
enthalt.

Der arithmetische Mitteldruck des Idealprozesses wird Uber das Volumen berechnet:

15
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 Jyp-dV+ fip-dv
Pm = 2AV

(2.27)

m-R-Tl-1n<%>+m-R-T3.1n(%) m-R~1n(%>-(T1+T3)
o - 2.28
y 2- (Vi 1) 2 (i~ 1) 229

Hinweis: Fir die isotherme Zustandsanderung (1 — 2) wird hier nicht von 1 nach 2, sondern von 2
nach 1 integriert, da sonst der Wert des Integrals negativ ware und nicht zum gewiinschten Mitteldruck
fahrt.

Durch Umformung erhalt man:

DPm <2 (Vl - ‘/2)
(Th + T3)

=m-R-1In (E) (2.29)

2

Eingesetzt in die Gleichung fur die Arbeit des Idealprozesses ergibt sich:

(15 — Th)

W:—2~pm-(V1—V2)~m

(2.30)

Fir ein gegebenes veranderliches Volumen V; — V5 und gegebenen Mitteldruck p,, ist die Arbeit kon-
stant und damit unabhé&ngig von V> [1}, S.23f.].

Der ideale Regenerator

Der Regenerator ist das Bauteil einer Stirlingmaschine, durch das dieser Maschinentyp theoretisch
den Carnot-Wirkungsgrad erreichen kann. Der Regenerator ist eine thermische Speichermasse, die
wahrend der einen Zyklushalfte Warme vom Arbeitsgas aufnimmt und wahrend der anderen Zyklus-
héalfte Warme an das Arbeitsgas abgibt. Im Allgemeinen werden als Regenerator mehrere aufeinander
gestapelte Lagen eines feinen Drahtgewebes eingesetzt. Besonders gut eignen sich sehr kleine Draht-
durchmesser von < 0,03-0,2 mm. Der Vorteil kleiner Drahtdurchmesser liegt in der groBen Oberflache
fur den Warmedibergang bei gleichzeitig relativ hohem Liickengrad des Regenerators.

Der ideale Regenerator in Abbildung hat auf seiner linken Seite die niedrige Temperatur des
Kompressionsraums und auf seiner rechten Seite die hohe Temperatur Expansionsraum. Innerhalb
des Regenerators verlauft die Temperatur linear von der tiefen Temperatur zur hohen Temperatur. Die
Warmekapazitdt des Regenerators ist so hoch, dass sich die Temperatur des Regeneratormaterials
beim Durchstrémen des Arbeitsgases nicht &ndert. Der Warmetibergang von dem Regeneratormaterial
auf das Arbeitsgas ist so gut, dass das den Regenerator durchstromende Gas an jeder Stelle des
Regenerators exakt die gleiche Temperatur wie das Regeneratormaterial hat. In der idealen Theorie hat
der Regenerator kein Volumen, das Durchstrémen erfolgt verlustfrei und der thermische Wirkungsgrad
des Regenerators ist ny, = 1 [7, S.3, 102ff.].
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Abbildung zeigt das lineare Temperaturprofil des idealen Regenerators.

Kompressionsraum Regenerator Expansionsraum

]

T,

Abbildung 2.3.5. — Ideales Temperaturprofil im Regenerator [1], S.26]

2.3.4. Der reale Stirling-Prozess

Der ideale Stirling-Prozess ist, wie alle anderen idealen Kreisprozesse auch, nicht zu realisieren. In die-
sem Kapitel sollen die wichtigsten Abweichungen vom Ideal-Prozess genannt werden und gleichzeitig
auch eine Einflihrung in die Problematik des Stirlingmotors erfolgen.

Kolbenbewegung

Der Bewegungsablauf des idealen Stirling-Prozesses ist diskontinuierlich. Die Kolben werden fir be-
stimmte Prozessphasen angehalten. Wahrend der Kompression verharrt der Expansionskolben in Ruhe
und wahrend der Expansion bewegt sich der Kompressionskolben nicht. Wenn sich die Kolben bewe-
gen, so erfolgt ihre Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit [7), S.71.].

Sich einem solchen Bewegungsablauf in der Praxis auch nur anzunahern wirde eine komplizierte
Kinematik des Kurbeltriebs erfordern und sehr hohe Beschleunigungen und somit auch hohe Kréafte mit
sich bringen. Im Allgemeinen werden in der Praxis daher konventionelle Kurbeltriebe verwendet, die
eine kontinuierliche, annahernd sinusférmige Bewegung der Kolben erzeugen [1], S.25].
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diskontinuierliche
Kolbenbewegung
Expansionsraum

Regenerator e

kontinuierliche
Kolbenbewegung

Kompressionsraum

Abbildung 2.3.6. — Vergleich von kontinuierlicher und diskontinuierlicher Kolbenbewegung [7, S.8]

Abbildung [2.3.6] zeigt einen Vergleich von kontinuierlicher und diskontinuierlicher Kolbenbewegung. In
dieser Abbildung sind die Volumenanderungen von Expansionsraum und Kompressionsraum in Ab-
hangigkeit vom Kurbelwinkel o dargestellt. Die Phasenverschiebung zwischen der Bewegung des Ex-
pansionskolbens und der Bewegung des Kompressionskolbens liegt (iblicherweise im Bereich von 90°.
Die Phasenverschiebung kann aber auch ebenso gut, wie in Abbildung[2.3.6]dargestellt, 120° betragen
[7, S.9].

Abbildung zeigt die Auswirkungen der Bewegungsarten auf den Kreisprozess. Da die Ecken im
p-V-Diagramm ,verrundet werden, reduziert sich die Leistung der Maschine.

1 1

'_,_V —y

Abbildung 2.3.7. — Auswirkungen der Bewegungsarten auf den Kreisprozess. links: sinusférmige Bewe-
gung; rechts: diskontinuierliche Bewegung [3, S.22]
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Die sinusférmige Bewegung (Abbildung[2.3.7]links) bewirkt, dass der Wirkungsgrad der Stirlingmaschi-
ne geringer ist. Die Fldche des ovalen Kreises entspricht dem nutzbaren Bereich. Bei der diskontinu-
ierlichen Bewegung (Abbildung rechts) sind der nutzbare Bereich und damit der Wirkungsgrad
(entsprechend der gréBeren Flache) hier deutlich gréBer [4, S.19].

Totraum

In Abbildung erkennt man noch eine weitere Abweichung realer Stirlingmaschinen; das Vorhan-
densein von Totraum. Im Idealfall befindet sich das gesamte Arbeitsmedium im Expansions- und Kom-
pressionsraum. In Abbildung beschréankt sich der Totraum auf das Regeneratorvolumen, das -
anders als in der Theorie - nicht gleich null ist. In ausgeflhrten Maschinen missen weitere Volumina
zu dem Totvolumen des Regenerators hinzuaddiert werden (z.B. Uberstréomleitungen oder zusétzli-
che Warmetauscher). Gemeinsames Merkmal aller Totrdume ist, dass sich ihr Volumen wéhrend eines
Kreisprozesszyklusses in der Maschine nicht &ndert. Damit verringert sich das Verhaltnis von maxi-
malen zu minimalen Volumen (V.,q2/Vimin) Und damit das Druckverhaltnis p,.qz/Pmin in der Stirlingma-
schine. Die Folge davon ist eine Verringerung der Leistungsausbeute im Motor, welches in Abbildung

dargestellt wird [7, S.9].

Abbildung 2.3.8. — Auswirkungen des Totraums auf den Kreisprozess im p-V-Diagramm [3, S.23]

Zusitzliche Warmetauscher

Die meisten Stirlingmaschinen weisen zu beiden Seiten des Regenerators zusatzliche Warmetauscher
auf. Diese werden erforderlich, um am Kompressionsraum die bei der Kompression anfallenden War-
memengen aus der Maschine herauszubekommen und um am Expansionsraum die bei der Expan-
sion vom Gas aufzunehmende Wéarme in die Maschine hineinzubekommen. Bei dem idealen Stirling-
Prozess erfolgt die Warmeabgabe bzw. -aufnahme Uber die Zylinderwédnde vom Kompressions- bzw.
Expansionsraum. Leider sind die dabei flir die Warmeulbertragung zur Verflgung stehenden Flachen
auBerordentlich klein. Stehen fiir den Warmelbergang aber nur kleine Flachen zur Verfligung, so sind,
um die Ubertragung einer bestimmten Warmemenge zu ermdglichen, groBe Temperaturdifferenzen
zwischen den beiden Seiten der Wand erforderlich. GroBe Temperaturdifferenzen bei der Warmeuber-
tragung fuhren aber gemaB dem 2. Hauptsatz zu Energieverlusten und damit zu einer Verschlechterung
der Leistungszahl. Um dies zu vermeiden, werden bei den meisten Stirlingmaschinen mit den Arbeits-
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2.3 Thermodynamische Grundlagen

rdumen verbundene Warmeubertrager eingesetzt.

Obwohl die Warmetauscher zur Verbesserung der Leistungszahl gedacht sind, fihren sie doch unver-
meidlicherweise zu einem der bedeutendsten Verluste der Stirlingmaschine: dem adiabaten Verlust. Er
resultiert daraus, dass der Warmeibergang vom Arbeitsgas auf ein Kiihimedium oder von einer War-
mequelle auf das Arbeitsgas im Wesentlichen in den Warmetauschern ablauft. In den Arbeitsraumen
verlauft daher die Kompression bzw. Expansion eher adiabat als isotherm. Somit kommt es in den
Arbeitsrdumen oft zu erheblichen Temperaturdnderungen des Arbeitsgases, die die Leistungszahl der
Stirlingmaschine verringern [7, S.9ff.].

Regeneratorverhalten

Der thermische Wirkungsgrad von 7, = 1 ist in real existierenden Regeneratoren nicht erreichbar.
Es ist unmdéglich, dass der Regenerator das Arbeitsgas aufheizt oder abkihlt, ohne dass sich seine
eigene Temperatur andert. AuBerdem ist der Warmelbergang von dem Regeneratormaterial auf das
Arbeitsgas bzw. vom Arbeitsgas auf das Regeneratormaterial stets kleiner als unendlich, so dass sich
die Temperatur das Gases und des Regeneratormaterials an jeder Stelle im Regenerator geringfligig
unterscheiden. AuBerdem tritt im Regenerator in Langsrichtung eine mehr oder weniger ausgepragte
Warmeleitung auf, durch die sich die Temperaturen an den Regeneratorenden einander ann&hern. Da-
her hat das Arbeitsgas beim Eintritt in den Expansionsraum nicht die Expansionstemperatur und beim
Eintritt in den Kompressionsraum nicht die Kompressionsraumtemperatur. [7, S.11f.]. Das Arbeitsgas
erreicht den Kompressionsraum etwas warmer und den Expansionsraum etwas kélter, was dazu fihrt,
dass der Kuhler eine gréBere Warmemenge abfihren und der Erhitzer eine gréBere Warmemenge zu-
fihren muss [3], S.23].

Waérmeleitung

In der Realitat findet entlang der Zylinderwéande und entlang der Kolben Wéarmeleitung statt, so dass
ein Teil der Warme aus dem warmen Arbeitsraum durch einen Warmestrom in Richtung des Tempera-
turgefélles in die kiihleren Bereiche der Maschine gelangt [3, S.24].

Shuttle-Verlust

Der Shuttle-Verlust entsteht durch die Bewegung des Verdrangerkolbens entlang der Zylinderwand, die
im oberen Bereich eine andere Temperatur als im unteren Bereich hat. Der Verdranger nimmt Warme
dort von der Wand auf, wo die Temperatur héher ist, und gibt diese Warme an anderer Stelle an die
dort kéltere Wand wieder ab. Dadurch wird Warme aus den warmeren Zonen der Stirlingmaschine in
die kalteren Bereiche ,eingeschleppt” [7, S.12].

Dissipation

Beim Stirlingmotor soll die vom expandierten Gas geleistete Arbeit fiir Antriebs- oder Stromerzeugungs-
zwecke genutzt werden. Wenn das Gas am Kolben vorbeistrémt, anstatt eine Kraft auf ihn auszuiiben
und damit Arbeit an ihm zu verrichten, verringert sich die erzeugte Arbeit. Die Energie des am Kolben
vorbeistromenden Gases wird unterhalb des Kolbens dissipiert und belastet nutzlos das Kihlsystem.
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Dissipation von Druckenergie ergibt sich auch als Folge von Druckverlusten des in der Maschine stré-
menden Arbeitsgases und von mechanischer Reibung der bewegten Teile einer Stirlingmaschine [7,
S.12].

Die Auswirkungen aller genannten Verluste auf den realen Stirling-Prozess sind in Abbildung
dargestellt.

Abbildung 2.3.9. — Tatsachliches und theoretisches p-V-Diagramm des Stirling-Prozesses [3] S.24]

2.4. Maschinentypen

Grundsatzlich gibt es viele Méglichkeiten, Stirlingmaschinen zu realisieren. Tabelle 2.1 zeigt eine mog-
liche Klassifizierung der HeiBgasmotoren. In dem Ordnungssystem sind die HeiBgasmaschinen in vier
Grundschemata unterteilt.

21



2.4 Maschinentypen

Maschinenbauart

Zylinderraumzuordnung

Art des Zusammenwirkens
der Kolben

Kolbenart

Abtriebs- und
Getriebespezifikation

Kinematische Freikolben- - Hybrid-
Heifigasmataren HeilBgasmotoren HeiBgasmotoren
| |
o Q B iﬁ:l Y 'ﬂﬂ-m
l |
| +
einfach- doppelt-
wirkenil wirkend
| 1
¥
¥ ¥
Hubkolben- Rotationskolben-
Maschinen Maschinen
— Kurbeltriebwerk Drehkolbentrieb
— Kurbelwinkeltriebwerk Kreiskolbentrieb
— Rhomentriebwerk Umlaufkolbentrieb

= Schiefscheibentriebwerk

— Taurnelscheibentriebwerk

— Hydrostatisches Triebwerk

=+ fremdangetriebener Verdranger
=+ Zahnradtriebwerk

=+ Membrantriebwerk

=+ Generatorabirieb

= Pumpentriebwerk

=+ Kombinationen

— diverse Antriebe der Flissigkolbenmaschinen
—+ Sonstiges

Tabelle 2.1. — Kriterien zur Klassifizierung von HeiBgasmaschinen [3, S.109]

Im Folgenden sollen kurz die am meisten verbreiteten Bauarten von Stirlingmaschinen vorgestellt wer-

den [3 S.109f.].

2.4.1. Zylinderraumzuordnung

Die Unterscheidung erfolgt nach der Art der Arbeitsraumkonfiguration. Es gibt Alpha-, Beta- und Gamma-

Maschinen.

Alpha-Typ

Stirlingmaschinen ohne Verdranger und mit zwei Arbeitskolben werden im Allgemeinen als Maschine
vom a-Typ bezeichnet. Eine solche Maschine ist in Abbildung schematisch dargestellt.
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Kiihler- Erhitzer-
wirmetauscher wirmetauscher

Kompressionsraum Regenerator Expansionsraum

Abbildung 2.4.1. — Schema einer a-Typ Stirlingmaschine [1], S.34]

Bei der a-Maschine tragen die beiden Arbeitskolben die Namen Kompressions- und Expansionskolben.
Sie ist sehr Ubersichtlich und kommt mit konventionellen Kurbeltrieben (vgl. Kapitel aus. Zwei-
Kolben-Maschinen kdnnen als einfach oder als doppelt wirkende Maschinen ausgefliihrt werden. Bei
der in Abbildung [2.4.1] dargestellten Maschine handelt es sich um eine einfach wirkende Ausflhrung.
Einfach wirkend bedeutet, dass nur eines Seite des Arbeitskolben auf die Druckschwankungen im Ar-
beitsraum reagiert. Man spricht allgemein von doppelt wirkenden Maschinen, wenn auf beiden Seiten
des Kolbens ein thermodynamischer Prozess ablauft [1, S.34, 37].

Beta-Typ

Maschinen vom 3-Typ besitzen einen Arbeitskolben und einen Verdrangerkolben, welche innerhalb ei-
nes gemeinsamen Zylinders angeordnet sind. Eine solche Maschine ist in Abbildung[2.4.2]schematisch
dargestellt.

Kompressionsraum Verdringerkolben

mit Arbeitskolben ) .
Expansionsraum

Kiihler-
wirmetauscher

Erhitzer-

Regenerator -
wiirmetauscher

Abbildung 2.4.2. — Schema einer g-Typ Stirlingmaschine [}, S.35]

Der gemeinsame Zylinder ermdglicht es, dass ein Teil des Zylinders sowohl vom Verdranger als auch
vom Kolben Uberstrichen wird. Damit ist das erreichbare Verhéltnis von maximalem zu minimalem Vo-
lumen in der Maschine gréBer als in Maschine vom ~-Typ. Somit kann auch ein gréBeres Druckverhalt-
nis realisiert werden, was zu einer hdheren Leistungsausbeute fihrt. 5-Maschinen haben jedoch den
Nachteil, dass sie entweder als zwei gegeniberliegende, miteinander verbundene Kurbeltriebe oder
z.B. ein Rhombengetriebe (vgl. Kapitel [2.4.2) bendtigen [1], S.35] [7, S.31].
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Gamma-Typ

Maschinen vom ~-Typ besitzen einen Arbeitskolben und einen Verdranger, welche in separaten Zylin-
dern untergebracht sind. Die Zylinder sind Gber ein Rohr miteinander verbunden. Eine solche Maschine
ist in Abbildung [2.4.3]schematisch dargestellt.

Kompressionsraum
mit Arbeitskolben

Verdridngerkolben

Erhitzer-
wirmetauscher

Kiihler-
wirmetauscher

1]

Regenerator

Abbildung 2.4.3. — Schema einer y-Typ Stirlingmaschine [1, S.34]

Ein Vorteil der Anordnung von Kolben und Verdranger in getrennten Zylindern ist, dass dadurch die
Verdrangerstange nicht wie bei Maschinen des $-Typs durch den Kolben geflihrt werden muss. Wie
auch die Maschine vom «a-Typ kann die v-Maschine mit konventionellen Kurbeltrieben arbeiten.
Nachteilig ist, dass das Kompressionsvolumen auf zwei verschiedene Zylinder aufgeteilt ist und bei
kontinuierlicher Kolbenbewegung niemals zu Null werden kann. Dementsprechend werden das Kom-
pressionsverhaltnis und die Leistungsausbeute reduziert [7, S.311.].

2.4.2. Maschinenbauart

Die Unterscheidung erfolgt nach der Art der Kolbenfiihrung.

Maschinen mit kinematischem Getriebe (Kurbeltrieb)

Bei Stirlingmaschinen mit kinematischem Getriebe wird die Art der Bewegung von Kolben und Verdrén-
gern durch eine wie auch immer geartete Verbindung der sich hin- und herbewegenden Elemente mit
Stangen, Pleueln, Kurbeln, Schwungradern und Ahnlichem festgelegt. Durch die Art der mechanischen
Kopplung von Kolben und Verdrédngern an eine Welle sind der Hub und die Form der Bewegung vorge-
schrieben. Lediglich die Drehzahl und damit die Frequenz der Auf- und Abbewegung von Kolben und
Verdrangern kann in Abh&ngigkeit von den Betriebsbedingungen variieren [7, S.35].

Schubkurbelgetriebe

Das auch bei Stirlingmaschinen am haufigsten eingesetzte Getriebe ist das Schubkurbelgetriebe, das
haufig auch als Kurbelgetriebe oder Kurbeltriebwerk bezeichnet wird. Ein solches Kurbelgetriebe ist in
Abbildung[2.4.4]fir zwei in Reihe angeordnete Zylinder dargestellt.
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2.4 Maschinentypen

Abbildung 2.4.4. — Schematisiertes Schubkurbelgetriebe [7), S.35]

Ein Schubkurbelgetriebe ist durch den Kurbelradius r (2), der flr beide Zylinder gleich lang sein kann,
aber nicht gleich lang sein muss, die Pleuelldange L (3) und den Phasenverschiebungswinkel ¢ (4) ge-
kennzeichnet.

Schubkurbelgetriebe fur Stirlingmaschinen werden im Allgemeinen mit Kreuzképfen zur Aufnahme der
Querkréfte ausgeflhrt, da die Kolben in den Zylindern trocken laufen und daher ohne eine axiale Fiih-
rung durch Kreuzkdpfe die mechanische Reibung zu gro ware. Durch die Verwendung von Kreuzkép-
fen bauen Stirlingmaschinen mit Kurbeltriebwerk meistens recht hoch [7], S.35f.].

Rhombengetriebe
Abbildung[2.4.5] zeigt den Aufbau eines Rhombengetriebes. Es wurde 1953 von R.J. Meijer, dem Leiter
der Stirlingmotoren-Entwicklung bei Philips, erfunden.

Abbildung 2.4.5. — Schematisiertes Rhombengetriebe [1, S.41]
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Bei dem Rhombengetriebe sind die zwei Arbeitsolbenstangen (2) mit dem oberen Joch (3) verbunden.
Die Verdrangerstange (7) ist am unteren Joch (8) angelenkt und wird zwischen den zwei Kolbenstan-
gen und den Arbeitskolben (1) hindurchgeflhrt. Die beiden gegenlaufig rotierenden Kurbelwellen (5, 5°)
sind Uber Zahnrader (10, 10°) miteinander gekoppelt.

Ein wesentlicher Vorteil des Rhombengetriebes ist, dass nur axiale Krafte auf die Kolben wirken, wo-
durch sich eine Kreuzkopfflihrung ertbrigt. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass mit einem Rhom-
bengetriebe ein vollstdndiger Massenausgleich von Stirlingmaschinen in g-Bauweise mdglich ist.
Nachteilig ist der hohe Bauaufwand mit zwei Kurbelwellen und vier Pleuelstangen (4, 4', 9, 9'), die eine
hohe Anforderung an die Fertigungsgenauigkeit stellen [3, S.44] [7, S.37f.].

Taumelscheibengetriebe

Die Taumelscheibe ist tber ein Lager oder eine Kugel mit dem Motor und ebenso mit dem Abtriebs-
rad exzentrisch verbunden. Am Umfang der Taumelscheibe sind die Pleuel kugelgelagert befestigt. Die
Taumelscheibe selbst dreht sich nicht, sondern fihrt lediglich eine sinusférmige Prézessionsbewegung
um die eigene Achse aus. Das Taumelscheibengetriebe unterscheidet sich vom Schiefscheibengetrie-
be dadurch, dass die Taumelscheibe auf einer gekropften Welle drehbar gelagert ist und nicht mit der
Welle umlauft. Das Funktionsprinzip eines Taumelscheibengetriebes zeigt Abbildung

rotierende

Walls \

Kolben j [

Kelben

nicht rotierende
Taumelscheibe

j [\ Wellenlager

Abbildung 2.4.6. — Schematisiertes Taumelscheibengetriebe [1], S.43]

Vorteile des Taumelscheibengetriebes sind seine Kompaktheit und die mit ihm realisierende sinus-
formige Bewegung der Kolben. Es besteht die Mdglichkeit mehrere Zylinder Gber dem Umfang der
Taumelscheibe verteilt anzuordnen.

Ein Nachteil des Getriebes ist, dass die auf die Pleuelstangen wirkenden Querkrafte von Kreuzkdpfen
aufgefangen werden missen [3, S.42] [7, S.38].

Schie f scheibengetriebe
Das Schiefscheibengetriebe ist eng mit dem Taumelscheibengetriebe verbunden. Das Getriebe besteht
im Wesentlichen aus einer gegenlber der Welle schief gestellten Scheibe, die mit der Welle fest ver-
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bunden ist und mitrotiert, so dass die Schiefscheibe gleichzeitig als Schwungscheibe dient. Auf der
Schiefscheibe gleiten die Gleitstiicke, lber die die Kolbenstangen in Bewegung versetzt werden. Auch
bei dem Schiefscheibengetriebe ist eine Kreuzkopffihrung zur Aufnahme der Querkréfte vorzusehen.
Abbildung zeigt das Aufbauschema.

Kolben

Schiefscheibe

|
Kolben Ulr
|
|
|

Abbildung 2.4.7. — Schematisiertes Schiefscheibengetriebe [1], S.43]

Bei Stirlingmaschinen mit drei oder mehr Zylindern kann mit einem Schiefscheibengetriebe ein voll-
stédndiger Massenausgleich erreicht werden. Ein besonderer Vorteil des Getriebes besteht darin, dass
durch eine Verstellung der Schiefscheibe eine Variation des Hubs erreicht werden kann [1), S.42] [7,
S.39].

Freikolbenmaschine

Lasst man in Stirlingmaschinen den Kurbeltrieb weg und fiihrt die Kolben einzig Gber Federn bzw. als
Feder wirksame Gasvolumina, spricht man von so genannten Freikolbenmaschinen. Bei Freikolbenma-
schinen werden die Auf- und Abbewegungen von Kolben und gegebenenfalls Verdrdngern ausschlie3-
lich durch das Zusammenspiel von Druckkraften, Massenkréaften, Reibungskraften sowie eventuell Fe-
derkréften hervorgerufen. Damit ist eine starke wechselseitige Kopplung zwischen den Bewegungen
von Kolben und Verdrangern und der Thermodynamik der Stirlingmaschine gegeben. Kolbenhub, Fre-
quenz und die Phasenbeziehung zueinander stellen sich frei ein. Einerseits werden die Druckanderun-
gen in der Maschine durch die Bewegung von Kolben und Verdrangern hervorgerufen und andererseits
sind es eben diese Druck&nderungen, durch die die Bewegung von Kolben und Verdrangern verursacht
werden.

Freikolbenmaschinen haben eine Reihe von Vorteilen gegenliber Stirlingmaschinen mit kinematischem
Getriebe. lhre Arbeitsfrequenz ist, unabhangig von ihrer Belastung, immer mehr oder weniger kon-
stant. Mit unterschiedlicher Belastung andert sich die Amplitude (Hub) der sich auf und ab bewegen-
den Elemente von Freikolbenmaschinen. Somit kénnen diese Maschinen als (in gewissen Grenzen)
selbst regelnd bezeichnet werden. Ein sehr wichtiger Vorteil ist, dass auf Kolben und Verdranger keine
Querkréafte wirken. Dadurch wird die seitliche Fihrung von Kolben und Verdrangern auBerordentlich
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erleichtert. Im Allgemeinen reicht zur Fihrung von Kolben und Verdrangern eine ,Gaslagerung” aus.
Der gréBte Nachteil von Freikolbenmaschinen ist das Fehlen einer Welle, tiber die mechanische Leis-
tung Ubertragen werden kann. Die Energie wird mit Hilfe eines Linearregenerators ausgekoppelt, wel-
cher eine teure Sonderanfertigungen ist [1}, S.51] [7, S.40, 44f.].

Hybrid-Maschine

Kann auf eine rotierende Welle zur Leistungsibertragung nicht verzichtet werden, so bietet sich als
Kompromiss die Hybrid-Maschine an. Diese wird nach seinem Erfinder Ossian Ringbom auch als
Ringbom-Maschine bezeichnet. Bei ihr wird der Arbeitskolben kinematisch angetrieben und ist daher
mit einer rotierenden Welle verbunden, wahrend der Verdranger in Freikolbenbauweise ausgefiihrt ist
[7, S.45].

2.5. Anwendungsfelder fiir Stirlingmaschinen

Die HeiBgas- und Stirlingmotoren finden heute in vielen Bereichen beispielhafte Anwendung. Im Prinzip
kénnen die meisten Verbrennungsmotoren unter 300 kW pro Zylinder durch HeiBgasmaschinen ersetzt
werden. Doch hier spielen wirtschaftliche und anwendungsspezifische Uberlegungen eine groBe Rolle.
Der Schwerpunkt der Entwicklungsarbeiten liegen derzeit in den USA, Japan, Europa und Neuseeland.
Die Arbeiten werden von zahlreichen kleinen privaten Firmen, éffentlichen Forschungseinrichtungen,
dem Militdr und GroBkonzernen getragen. Tabellegibt einen Uberblick iiber den Entwicklungsstand
und die Anwendungsbereiche [3] S.65].

Entwicklungsstand
Studien

theoretische Forschung
praktische Forschung
Prototypen, Pilotprojekte

Varserienmodelle
Serienmodelle
Anwendungsbereiche
Pkw-,Lkw-Antrieb X
Schiffsantriebe, bis 250 kw __ [X
Unterseefahrzeuge Uber 250 kW X
Lokomotiven X
Raumfahrt bis 5 kw X
iiber 5 kw X
Bergbau X
Generatorantrieb his 1kW X
bis 15 kw X
iiber 15 kW X
Vuilleumiermaschinen X
Einfachmotaren fiir Entwicklungslander X
kiinstliches Herz X
Kaltemaschinen X
Madell- und Lehrmotoren  his 200 W X

Tabelle 2.2. — Anwendungsbereiche und Entwicklungsstand der Stirlingmotoren (Stand 2013) [3, S.65]
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2.5.1. Der Stirlingmotor im Automobil

Bisher wurden die Hoffnungen, die in den Stirlingmotor als alternativen Automobilantrieb gesetzt wur-
den, nicht erflllt. Zwar zeigten in technischer Hinsicht erfolgreiche Entwicklungsprogramme wie das
Automotive Stirling Engine Development Progranﬂ dass der Stirlingmotor grundsatzlich mit gebrauch-
lichen Automobilantrieben wie dem Diesel- oder Ottomotor konkurrieren kann, es fehlen ihm jedoch
entscheidende Vorteile gegenliber eingefiihrten Technologien, die das Risiko einer Markteinfihrung
der in vielen Punkten technisch unkonventionellen Stirlingmotoren rechtfertigen wiirde. Der einzig klare
Vorteil der Stirling-Technik im Vergleich zu Motoren mit innerer Verbrennung, die deutlich niedrigeren
Schadstoffemissionen, wird so lange nicht zur Geltung kommen, wie geltende Abgasbestimmungen
auch mit herkémmlichen Motoren erflllt werden kénnen.

Bei PKWs wird es aus heutiger Sicht voraussichtlich zur Entwicklung von reinen Elektrofahrzeugen fir
den Stadtverkehr kommen. Sofern von europdischen Herstellern bisher Prototypen von Hybridautos
vorgestellt wurden, handelte es sich dabei um Fahrzeuge, bei denen Elektroantrieb mit Diesel- oder
Ottomotoren kombiniert wurden. Erhebliche Schadstoffreduktionen verspricht man sich hier vor allem
von der Substitution von Dieselkraftstoff oder Benzin durch Erdgas bzw. in fernerer Zukunft durch Was-
serstoff. Da diese Energietrdger auch in Motoren mit innerer Verbrennung genutzt werden kénnen, ist
kein dringender Grund flr die intensive Auseinandersetzung mit der Stirlingmotor-Technologie gegeben
[7, S.197].

2.5.2. Der Stirlingmotor in der Kraft-Warme-Kopplung

Stirlingmotoren sind fiir den Einsatz in der Kraft-Wéarme-Kopplung geeignet. Anlagen zur Kraft-Warme-
Kopplung kombinieren die Erzeugung von Strom mit der gleichzeitigen Nutzung der entstehenden Ab-
warme und erhéhen somit die Brennstoffausnutzung im Vergleich zur getrennten Warmeerzeugung
mittels Heizwerk und zur reinen Stromerzeugung mittels Kraftwerk [10, S.551].

Der 6kologische Nutzen von Blockheizkraftwerken (BHKW) ist heute in der Wissenschaft weitgehend
unumstritten. Fir BHKW kleinerer LeistungsgréBen sind Motoren mit innerer Verbrennung weniger gut
geeignet, da diese in Bezug auf ihre erreichbaren Betriebsstunden eingeschrankt sind und relativ ho-
he Schadstoffemissionen aufweisen. Es herrscht daher in der Fachwelt weitgehende Einigkeit dar-
Uber, dass Stirlingmotoren ,dem Einsatz kleiner BHKW unter 50 kW,; neue Impulse* verleihen kann [7,
S.199].

Insgesamt zeichnet sich ein Trend zu kleinen Stirlingmaschinen im Bereich von ca. 1 bis 3 kW elektri-
scher Leistung ab, die in der Lage sind, Strom und Warme im Grundlastbereich fir Ein- und Mehrfa-
milienh&user bereitzustellen. Die derzeitigen Entwicklungen und Serienfertigungen reichen dabei von
ein- und mehrzylindrigen kinematischen Maschinen bis bin zu Freikolbenmaschinen. Die kommerzielle

'US-Amerikanisches Programm, welches zwischen 1978 und 1989 zur Entwicklung eines beinahe serienreifen Stirling-
Automotors flihrte. Beteiligt waren das Department of Energy, die NASA und die Firma Mechanical Technology Incorpora-
ted.
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Nutzung der Freikolbenmaschine als Antriebsaggregat fur Kraft-Warme-Kopplung steht dabei erst am
Anfang. Neben erdgasbetriebenen Stirling-BHKW sind bereits erste Mikro-BHKW fiir den Betrieb mit
Biomasse auf dem Markt [7, S.265].

2.5.3. Warmepumpen mit Stirlingmotor-Antrieb

Neben dem Stirling-Prozess gibt es viele weitere Prozesse, die Warme ,pumpen* kénnen. Zu den wich-
tigsten zahlen der Clausius-Rankine- oder Kompressionswarmepumpen-Prozess und der Absorptions-
warmepumpen-Prozess. Beide Prozesse arbeiten im Prinzip &hnlich. Erwédhnenswert sind diese Warme-
pumpen-Prozesse, weil der Verdichter der Kompressionswarmepumpe auf irgendeine Weise angetrie-
ben werden muss. Fir die Stirlingmaschine ergeben sich damit drei verschiedene Mdéglichkeiten, in ein
Warmepumpensystem eingebunden zu sein. Sie kann als Antriebsmotor den Verdichter antreiben, sie
kann von einer Arbeitsmaschine als Warmepumpe angetrieben werden und sie kann als Stirlingmo-
tor eine Stirling-Warmepumpe antreiben. Die beiden letztgenannten Mdglichkeiten besitzen also einen
Stirling-Warmepumpenanteil, was thermodynamisch bedeutet, dass der Stirling-Prozess links herum
durchlaufen wird und damit als Kaltemaschine arbeitet (vgl. Kapitel [2.5.6).

Besonders in Japan kann in diesem Gebiet auf eine beachtliche Entwicklung zuriickgeblickt werden.
In Japan werden nicht Uberwiegend Klimaanlagen, sondern einfache sogenannte Luftkonditionierer
benutzt, welche einen akzeptablen Raumluftzustand herstellen kdnnen. Gasbefeuerte Absorptionsan-
lagen werden in groBen Gebauden und gasbetriebene Kompressionswarmepumpen in mittleren und
kleinen Gebauden eingesetzt. Durch kleine mit gasbefeuertem Stirlingmotor betriebene Warmepum-
pen, die eine hohen Wirkungsgrad haben, hofft man in Japan, einen Markt fir stiringmotorbetriebene
Luftkonditionierer zu schaffen [7, S.270f.]. In Deutschland gibt es keine erwdhnenswerten Aktivitéten in
dem Bereich Warmepumpenantrieb mittels Stirlingmaschinen [7, S.291].

2.5.4. Dish/Stirling-Systeme

Eines der aussichtsreichsten Anwendungsgebiete flir Stirlingmotoren ist der Einsatz in einem solaren
Dish/Stirling-System. Mit diesem System ist der Stirlingmotor in einen Technikbereich vorgedrungen,
dem durch die erhéhten Anforderungen an ,saubere” Energiewandlungssysteme gute Entwicklungs-
moglichkeiten vorausgesagt werden. Unter den bekannten Verfahren zur Erzeugung von elektrischer
Energie aus Sonnenenergie weisen die Dish/Stirling-Systeme bisher die besten gemessenen Ergeb-
nisse fir den Umwandlungsgrad auf. Aufgrund der relativ hohen Kosten fir einzelne Anlagen gab es
bisher vorwiegend staatlich geférderte Testanlagen, die allerdings die in sie gesteckten Erwartungen
voll erfillen. Der groBe Schritt in Richtung Serienfertigung soll in nachster Zeit durch verbilligte Ferti-
gung der Systemkomponenten erreicht werden.

Bei Anlagen mit DisrﬂStirIing-System werden parabolische Teller genutzt, um das in den Teller ein-
fallende Sonnenlicht auf einen Empfénger im Brennpunkt des Tellers zu fokussieren. Ein Fihrungs-
system dreht den Sonnenkollektor Giber zwei Achsen immer so, dass er senkrecht zu den einfallenden

2Dish: konkaver, parabolischer Sonnenkollektor
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2.5 Anwendungsfelder fiir Stirlingmaschinen

Sonnenstrahlen steht. Der Empfénger absorbiert die konzentrierte Sonnenenergie und leitet sie an den
Erhitzerkopf des Stirlingmotors weiter, welcher mit einem Generator gekoppelt ist. Der Vorteil bei der
Verwendung eines Stirlingmotors liegt in der Mdglichkeit, die Sonnenstrahlen mehr oder weniger direkt
zur Beheizung des Erhitzers zu nutzen. Die Leistungsklasse von Dish/Stirling-Systemen liegt im Be-
reich von 5 bis 50 kW,;.

Abbildung[2.5.] zeigt ein Dish/Stirling-System in Almeria, Spanien.

Abbildung 2.5.1. — EuroDish-Prototyp auf der Plataforma Solar de Almeria, Spanien [11]

Aufgrund der Leistungsklasse werden die Einsatzgebiete fir diese Anlagen jedoch zunachst auf eini-
ge spezielle Anwendungen beschrankt bleiben. Dies sind z.B. die Bereitstellung elektrischer Energie
fr abgelegene Bauernhofe/Dorfer in Sonnengebieten, Wasserpumpensysteme und Ersatzanlagen fiir
Kleingeneratoren, die heute mit Dieselmotoren betrieben werden. Aber auch Kleinkraftwerke im Leis-
tungsbereich von mehreren Megawatt sind bereits in Planung. Hierzu werden Dish/Stirling-Anlagen in
einem Anlagenpark zusammengefasst, welche von einer zentralen Station aus gesteuert wird.

Ein wichtiger Schritt, um einen kommerziellen Erfolg von dezentralen Dish/Stirling-Systemen zu errei-
chen, ist die Weiterentwicklung der Anlagen dahingehend, dass sie neben der Sonnenenergie auch mit
fossilen Brennstoffen betrieben werden kénnen. Diese sogenannte Hybridisierung hat den Vorteil, dass
die Stromversorgung ohne Batterien auch dann aufrecht erhalten werden kann, wenn die Sonne nicht
scheint [7, S.293ff.].

Ob die Dish/Stirling-Technologie ihren festen Platz zur Stromerzeugung aus solarer Energie auf dem
Weltmarkt einnehmen wird, héngt sicher noch von vielen Faktoren ab. Ein wesentlicher Vorteil der
Dish/Stirling-Technologie gegentiber den meisten Konkurrenztechnologien liegt in der Kompaktheit des
Systems und im relativ hohen Systemwirkungsgrad, vorausgesetzt natirlich, sie wird im sogenannten
Sonnengirtel der Erde eingesetzt [7), S.342].
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2.5 Anwendungsfelder fiir Stirlingmaschinen

2.5.5. Unterseeboote mit Stirlingmotor-Antrieb

Ein weit weniger bekanntes und auch weniger groBes Einsatzgebiet fir den Stirlingmotor liegt im An-
trieb von Unterseebooten wahrend der Tauchfahrt. Doch gerade hier hat der Stirlingmotor das Ziel der
Marktreife erlangt und wird weltweit verkauft. Der Erfolg in diesem Technikbereich beruht vor allen Din-
gen darauf, dass der Stirlingmotor ein sehr ruhiges, gerduscharmes Laufverhalten aufweist und die
dem Erhitzer zugeflhrte Warme nicht unbedingt aus der Verbrennung mit Luft erzeugt werden muss.
Vor allem der zweite Grund ist fir dieses Anwendungsgebiet besonders wichtig, da die Verwendung
des Stirlingmotors zu erheblich langeren Tauchzeiten des U-Bootes und damit zu geringerer Entde-
ckungsgefahr flhrt [7, S.345].

2.5.6. Die Stirlingmaschine in der Kéltetechnik

Bei der Kuhlung von Infrarotsensoren, wie sie beispielsweise in Nachtsichtgeraten oder Lenk-Waffen-
Steuerungen eingesetzt werden, hat sich die Stirling-Kéltemaschine inzwischen bewahrt. Miniatur-
Stirling-KryokUhIerﬁ haben heutzutage eine dominierende Stellung auf dem Gebiet der Kihlung von
Infrarotsensoren erlangt. Auf diesem Gebiet konkurriert sie mit Kéltemaschinen, die nach dem Linde-
Hampson-Prozess arbeiten. Neue Méarkte entwickeln sich gegenwartig im Bereich der Elektronikkih-
lung.

Bei der Luftverflissigung und Luftzerlegung kénnen Stirlingmaschinen (Stirling-Kryokuhler) mit gutem
Erfolg eingesetzt werden. Die erste Stirling-Kaltemaschine zur Luftverfliissigung wurde von Philips 1955
auf den Markt gebracht. Stirling-Kaltemaschinen zur Luftzerlegung werden auch heute noch von einer
aus dem Philips Konzern abgespaltenen Firma produziert und vertrieben.

Fir den Bereich der ,traditionellen Kaltetechnik{| bei Temperaturen iiber ca. -80°C werden bisher kei-
ne in Serie hergestellten Stirling-Kaltemaschinen angeboten. Mit dem Verbot von FCKW-Kaltemitteln
sind die Marktchancen in der Kaltetechnik bei ,umgebungsnahen Temperaturen® inzwischen besser
geworden. Grundsatzlich muss fiir den Einsatz von Stirling-Kéltemaschinen fiir die Kélteerzeugung bei
umgebungsnahen Temperaturen noch erhebliche Forschungs- und Entwicklungsarbeit geleistet wer-
den [7, S.372, 4171ff.].

8Kryotechnik, zu der alle Anwendungen bei Temperaturen unterhalb von ca. -80°C zu zahlen sind.
4, Umgebungsnahe Kaltetechnik®, die den Temperaturbereich von ca. -80°C bis ca. +100°C umfasst.
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3. Planung des Versuchsstandes

Im Zentrum fir Energietechnik (ZET) des Instituts fir erneuerbare Energien und energieeffiziente An-
lagen der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften (HAW) Hamburg befindet sich ein Stirlingmotor,
welcher seit Jahren nicht mehr in Betrieb ist. Der Motor soll wieder in Betrieb genommen und bei La-
borversuchen eingesetzt werden.

3.1. Didaktisch-methodische Analyse

In diesem Kapitel erfolgt eine didaktische Einordnung des Themas ,Stirlingmotor” in das Curriculum
der HAW und eine didaktisch-methodische Begriindung fir den Einsatz eines Labors.

3.1.1. Curriculum der HAW

Der Stirlingmotor als eigenstédndiges Thema wird in keinem Modul der HAW als Schwerpunkt behan-
delt und dennoch kommt er in verschiedenen Vorlesungen zur Anwendung und kénnte innerhalb eines
Labors eingesetzt werdenE] Dabei werden sicherlich jeweils andere Aspekte des Motors zum Tragen
kommen und im Labor betrachtet.

Modul: Technische Thermodynamik 1

Die Lerninhalte befassen sich mit den allgemeinen Grundlagen und der Aufgabe der Thermodynamik.
Insbesondere werden die Hauptsétze der Thermodynamik vermittelt, Energiebilanzen und Energiebi-
lanzgleichungen fiir geschlossene und offene Systeme betrachtet und erarbeitet. Unter anderem wer-
den die Themen innere Energie, kalorische Zustandsgleichungen, Arbeit, Warme, Volumenanderungs-
arbeit, Warmestrom und Warmedurchgang sowie Enthalpie und Entropie behandelt. Und vor allem
werden auch die Inhalte beschrankte Umwandelbarkeit der Energie, Warmekraftmaschinen, Kreispro-
zesse und Zustandsanderungen gelehrt [12]. An dieser Stelle kénnte der Stirlingmotor zur Anwendung
kommen und als praktisches Anwendungsbeispiel dienen.

Modul: Technische Thermodynamik 2

Dieses Modul ist eine Vertiefung und Weiterfiihrung der eben genannten Lehrveranstaltung. Es wird
thematisch dort angesetzt, wo das andere Modul aufgehért hat. Die Lerninhalte befassen sich mit ther-
mischen ZustandsgréBen, Zustandsgleichungen und Zustandsdiagrammen (z.B. p-V-Diagramm und
T-s-Diagramm). Es werden unter anderem die Berechnung von Enthalpie und Entropie, Zustandséande-
rungen eines strdmenden Fluids und Arbeitsprozesse behandelt. Kreisprozesse und Warmekraftma-

'Anmerkung: Es werden nur diejenigen Themeninhalte der entsprechenden Module genannt, die fiir den Stirlingmotor von
Relevanz sind.
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3.1 Didaktisch-methodische Analyse

schinen sowie die Warmepumpe und die Kaltemaschine werden erneut aufgegriffen und vertieft. Das
Thema Verbrennungsprozesse und Energetik der Verbrennung werden gelehrt [13]. Da der Stirling-
motor durch alle flissigen, festen und gasférmigem Brennstoffe als Warmequelle angetrieben werden
kann, ist hier sicherlich auch ein interessanter Aspekt gegeben, den Stirlingmotor als Labor in das Mo-
dul mit einzubinden.

Die Studierenden waren durch die erworbenen Kenntnisse aus den Modulen Technische Thermodyna-
mik 1 und/oder 2 in der Lage, thermodynamische Beziehungen bei der Berechnung und dem Betrieb
des Stirlingmotors anzuwenden und den thermodynamischen Prozess berechnen zu kénnen. Dabei
kdénnten sie die Bedeutung und Wertigkeit des Motors verstehen und sich Kenntnisse tber thermody-
namische Eigenschaften des eingesetzten Arbeitsfluids aneignen. Dadurch kénnen diese Lehrveran-
staltungen in Kombination mit einem Labor zum Thema Stirlingmotor sowohl Fachkompetenz als auch
Methodenkompetenz vermitteln. Die zuvor von praxisnahen Beispielen erarbeiteten Methoden der Be-
rechnung wiirden mit dem Labor vertieft und ergénzt werden.

Modul: Kolbenmaschinen

Dieses Modul befasst sich mit den Grundlagen und gemeinsamen Eigenschaften der Kolbenmaschi-
nen, deren Einteilung, Arten und Wirkungsweise, den Arbeitsverfahren von Kinematik und Dynamik
des Kurbeltriebs sowie mit Kolbenpumpen und Kolbenverdichtern. Unter anderem werden die Themen
KenngréBen, Kennfelder und Last, Wirkungs- und Giitegrade sowie die Grundlagen der motorischen
Arbeitsprozesse (idealisierte Prozesse, Vergleichsprozesse, reale Prozesse) vermittelt. Das Hauptau-
genmerk liegt auf den Verbrennungsmotoren und deren Thermodynamik, aber auch der Stirlingmotor
ist Teil dieser Lehrveranstaltung und wird gelehrt [14]. Daher ist die Berechtigung eines Labors zum
Stirlingmotor zweifelsfrei gegeben und gerade als Abgrenzung zu Motoren mit innerer Verbrennung als
ein gutes, anschauliches und praktisches Anwendungsbeispiel anzusehen.

Die Studierenden wéren durch die erworbenen Kenntnisse des Moduls in der Lage, die Arbeitsweise,
die verschiedenen Gestaltungsmdglichkeiten und die Problematik der Stirlingmaschine zu verstehen
und zu beurteilen. Durch das Modul sind die Studenten mit den wesentlichen thermodynamisch und
mechanisch ablaufenden Prozessen sowie mit den Kennfeldern und KenngréBen von Kolbenmaschi-
nen vertraut. Innerhalb eines Labors kénnten sie diese fiir die Auslegung und Berechnung des Stirling-
motors anwenden und vertiefen. Die Lehrveranstaltung wirde somit sowohl Fachkompetenz als auch
Methodenkompetenz vermitteln unter Einbeziehung eines praktischen Anwendungsbeispiels.

Modul: Solare Energiebereitstellung

Die Lerninhalte befassen sich mit den Grundlagen der solaren Energiebereitstellung. Dazu gehdren
die Globalstrahlung, die Direktstrahlung, diffuse Strahlung, Strahlungsgesetze und Strahlungsverluste
sowie das Sonnenbahndiagramm. Zu den behandelten Themen gehdren auch solarthermische Syste-
me wie etwa Solarkraftwerke. Es wird explizit das Dish/Stirling-System betrachtet und erarbeitet. Dabei
werden der Aufbau und die Wirkungsweise der Kollektoren, Energiebilanzen und Wirkungsgrade so-
wie Aufbau der Anlagen gelehrt und vermittelt [15]. An dieser Stelle kénnte der Stirlingmotor zur An-
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3.1 Didaktisch-methodische Analyse

wendung kommen und als praktisches Anwendungsbeispiel dienen. Stirlingmaschinen sind wie kein
anderer Energiewandler in der Lage, Solarenergie und auch nachwachsende Rohstoffe emissionsarm
und klimaneutral umzuwandeln. Gerade solare Dish/Stirling-Anlagen sind eines der aussichtsreichsten
Anwendungsgebiete fiir Stirlingmotoren (vgl. Kapitel 2.5.4). Daher ist die Einbindung eines Labors zum
Thema Stirlingmotor in diesem Modul geradezu qualifiziert.

Die Studierenden waren durch die erworbenen Kenntnisse des Moduls in der Lage, grundlegende Glei-
chungen und Beziehungen der solaren Energiebereitstellung bei der Berechnung und dem Betrieb des
Stirlingmotors anzuwenden. Sie kdnnten mit dem Labor die Bedeutung der verschiedenen Arten der
Bereitstellung von solarer Energie vertiefen und festigen und Probleme der solaren Energiebereitstel-
lung grundsétzlich verstehen und I6sen. Die Lehrveranstaltung kann in Kombination mit einem Labor
zum Thema Stirlingmotor sowohl Fachkompetenz als auch Methodenkompetenz vermitteln. Anhand
praxisnaher Beispiele wéhrend des Moduls werden Methoden der Berechnung erarbeitet und kénnten
mit dem Labor ergénzt und gefestigt werden. Fiir die Ubertragung von Kenntnissen auf dem Gebiet der
solaren Energiebereitstellung und der Thermodynamik in die Anwendungsfécher und in die Berufsta-
tigkeit wird der Sinn fiir das Wesentliche gescharft.

3.1.2. Didaktisch-methodische Entscheidung

In der Ausbildung zu technischen und naturwissenschaftlichen Berufen gibt es eine Unterrichtsform,
welche in anderen Bereichen nicht zu finden ist: das Labor, auch Ubungslabor oder Praktika genannt.
Hier wird der Lernende mit der realen Welt seines spateren Berufs in Kontakt gebracht, mit Geraten und
Maschinen, Verfahren und Methoden. Labor/Praktikum ist der Bereich von Seminar und Fallstudien in
Technik und Naturwissenschaft [16] S.15].

In der klassischen Vorlesung wird die Information von den Studierenden durch das Ohr aufgenommen.
Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass nur 20% der Information, die allein liber das Ohr aufge-
nommen wurde, auch (im Langzeitspeicher) behalten bleibt. Wird dieselbe Information zuséatzlich Gber
das Auge aufgenommen, werden Uber den visuellen Kanal zusatzlich 30% sicher behalten. Was mit
Ohr und Auge Ubertragen wird, bleibt somit zu 50% im Langzeitspeicher. Die genannten Untersuchun-
gen zeigen aber auch, dass nahezu 100% der Informationen behalten werden, die Uber Ohr, Auge
und die Erfahrung aufgenommen wurde. Als Erfahrung wird hier die technische Realisierung der zu
lernenden Zusammenhange verstanden, das Experiment. Dies ist ein sehr theoretischer Zusammen-
hang, dessen Zahlenwerte nur Anhaltspunkte sein kbnnen. Andererseits ist dies Anlass genug, darlber
nachzudenken, wie die Vorlesung mit ihrer vorwiegend auditiven und ggf. auch visuellen Ubertragung
durch Erfahrung, also durch Labor, erganzt werden kann [16], S.56].

Labor war urspriinglich darauf konzipiert, das in der Vorlesung Gehérte dadurch zu vertiefen, dass
es selbst ,erfahren” werden konnte. Heute ist Labor eine Unterrichtsform mit ungeahnter didaktischer
Bandbreite. Folgend sind die wesentlichen Begriindungsebenen fiir Labor aufgelistet [16] S.64f.]:
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1. Lernpsychologische Begriindung
Hier sind vor allem die psychologisch guinstigen Auswirkungen von Labor zu sehen, wie Motiva-
tion, Individualisierung, Erfolgserlebnisse, méglicher Abbau von Leistungsdruck und Erfahrung.
Man merkt sich am besten, was man selber getan hat.

2. Medien-theoretische Begriindung
Das Labor wird als ein Medium, als ein unterrichtstechnologisches Hilfsmittel betrachtet.

3. Wissenschaftstheoretische Begriindung
Technik und Naturwissenschaft arbeiten experimentell: Das Experiment begriindet die Theorie,
experimentieren folgt der wissenschaftlichen Tradition. Also gehdrt zu jeder Vorlesung auch ein
Labor.

4. Bildungstheoretische Begriindung
Dies ist die Ubliche und didaktisch zentrale Begriindung. Die Arbeit im Labor férdert die Persén-
lichkeit der Studierenden. Problemléseverhalten, Sachkompetenz, Handlungs-, Entscheidungs-
und Kommunikationsfahigkeit werden getbt und erlernt.

5. Praxis/Niitzlichkeits-orientierte Begriindung
Laborarbeit vermittelt notwendige und nitzliche, z.T. betont motorische Fahigkeiten: Umgang mit
Geréaten und Anlagen und deren Beurteilung; Fehler suchen und finden; Messungen durchfiihren
und protokollieren.

6. Industrie-soziologische Begriindung
Labor fordert das Denken in Systemen und Modellen und das Verstehen komplexer Zusammen-
hange. Interdisziplindres Arbeiten kann mit Labor geférdert werden. Diese Begriindungsebene
findet im Zeitalter der Digitalisierung immer mehr an Bedeutung.

Haufiger Kontakt zwischen Studierenden und Dozenten innerhalb und auBerhalb der Lehrveranstaltung
ist der wichtigste Faktor fir die Motivation und das Engagement der Studierenden. Wenn Studierende
einige Mitglieder des Lehrkdrpers naher kennen lernen, dann hilft dies auch durch schwierige Zeiten
des Studiums und vermittelt ihnen einen Eindruck von den Werten und der Lehr-, Lern- und Forschungs-
kultur im Studienfach. Das Lernen wird erheblich erleichtert, wenn es ein gemeinsames Unterfangen ist
und keine Solonummer. Wie im Arbeitsleben auch ist effektives Lernen kollaborativ und sozial. Wenn
Studierende miteinander arbeiten, férdert dies ihren eigenen Lernprozess. Gemeinsam Gedanken zu
entwickeln und auf Ideen anderer zu reagieren, férdert die Denkféhigkeit und vertieft das Verstandnis
des Gelernten. Wenn Studierende in einer Veranstaltung sitzen und die meiste Zeit nur zuhéren mis-
sen, um danach das Gelernte in Priifungen detailgetreu wiederzugeben, dann lernen sie daraus wenig.
Sie mUssen darlber reden, schreiben, es an ihre Erfahrungen anknipfen kénnen und auf ihr tagliches
Leben oder reale Situationen beziehen. Mit dem Einsatz eines Labors wird den Studierenden die Ge-
legenheit gegeben, das Gelernte zu Uberprifen, zu diskutieren, in Projektgruppen zu arbeiten und sich
der Kritik ihrer Kommilitonen zu stellen [17), S.170f.].
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In ihrem Engagement fur erfolgreiches Lehren und Lernen sollten Universitaten und Hochschulen nicht
zuletzt darauf setzen, die Begeisterung der Studierenden fiir technische Phdnomene zu wecken und
weiter zu férdern. Das gemeinsame Arbeiten an kleinen Aufgaben und Projekten und das forschende
Erkunden von Zusammenhangen sind dabei Faktoren, die Studierende zum Lernen motivieren und
aus denen Studienerfolg wachst. Laborpraktika sind Veranstaltungen, in denen sich dies besonders
gut umsetzen lasst. Gerade auch in ihnen wird die Faszination fiir die Studienfacher einer technischen
Universitat lebendig und greifbar. Denn fir die Studierenden ist das Laborpraktikum die Gelegenheit,
relevante theoretische Phanomene auch mithilfe von praktischen Erfahrungen zu verstehen. Die Labo-
re ergdnzen und erweitern damit die Lernméglichkeiten, die durch die klassischen Lehrformate geboten
werden. Doch gerade auch praktische Tatigkeiten missen mit Bedacht in Lernprozesse integriert und
mit theoretischer Reflexion eingerahmt werden [18] S.3].

Laborpraktika eréffnen durch die Kleingruppenarbeit und einen guten Betreuungsschliissel die Méglich-
keit, individueller als in anderen Veranstaltungen auf Studierende einzugehen. Sie geben auBerdem die
Gelegenheit, Arbeiten eines Ingenieurs bzw. einer Ingenieurin zu lben, berufstypische Arbeitsablaufe
zu erleben und, nicht zuletzt, das vielbeschworene kritische Denken zu férdern. Kritisches Denken
kann auch im Rahmen der Gestaltung ingenieurwissenschaftlicher Lernprozesse definiert werden als
die Untersuchung einer Frage oder eines Problems mit Blick auf die Bildung einer Hypothese oder einer
Schlussfolgerung. Dabei kdnnen bzw. sollen im Untersuchungsprozess alle Annahmen aktiv hinterfragt
werden. Kritisches Denken ist somit Voraussetzung und Néhrboden jeglicher wissenschaftlichen Arbeit.
Als grundlegender Bestandteil von Forschung und Lehre gehdért es zu den Hauptzielen von Universita-
ten und Hochschulen, die Fahigkeit der Studierenden zu kritischem Denken zu férdern. Dies vollzieht
sich nicht automatisch, sondern erfordert kontinuierliche Ubung und die Unterstiitzung durch Lehrme-
thoden, die konkrete Probleme und deren Diskussion fokussieren.

Von der Foérderung kritischen Denkens ist es kein weiter Weg zur Gestaltung der Laborarbeit als For-
schungsprozess. Denn im Laborpraktikum kénnen Studierende forschend lernen, indem sie allein oder
in der Gruppe Schritte eines Forschungsprozesses selbststéndig erfahren. Laborpraktika geben einen
passenden Rahmen, Studierende friih an Fragen, Themen und Methoden von Forschung und Entwick-
lung des jeweiligen Fachs heranzufiihren. Vor allem geht es darum, dass Studierende selbst forschend
agieren und Prozessschritte immer selbststéandiger durchlaufen, begonnen bei der Identifikation eines
Forschungsproblems bis hin zur Présentation und Diskussion von Ergebnissen [18], S.6ff.].

3.2. Ist-Aufnahme des Versuchsstandes

Im ZET steht der Experimental-Stirlingmotor ST 05 G mit einer Leistung von 300 — 500 W. Es handelt
sich hierbei um eine Gamma-Typ Maschine mit Kurbeltriebwerk. Der Motor wurde 1992 von Dieter Vie-
bach als Demonstrationsmaschine fiir die Mikro-Kraft-Warme-Kopplung mit Biomasse entwickelt.

An der HAW wurde der ST 05 G vor Jahrerﬂ bestehend aus 13 Alugussteilen nach dem Zeichnungs-

2Eine genaue Jahresangabe liegt nicht vor.
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satz 3. Ausgabe vom November 1999 von Dieter Viebach zusammengebaut. Die Abbildungen [3.2.7]
und zeigen den Zusammenbau des Stirlingmotors im Quer- und Langsschnitt. Eine Zusammen-
bauzeichnung mit Positionsnummern und zugehériger Stiickliste ist im Anhang[A und [B]zu finden.
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2ylinderkopf

Arbeitskolben
mit Pleuel

Kihlwassereinlass
zum Kihlkreislauf

Schwungrad

Abbildung 3.2.1. — ST 05 G im Querschnitt [5, S. 78]
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3.2 Ist-Aufnahme des Versuchsstandes

Erhitzerkopf mit
24 Erhitzerrihren

Verdrangerkolben

Regeneratar

Kreuzkopf
2 Verdrangerpleusl

] : Manometer

Kurbel|zapfen
\ Uberdruckventil

\\. = §
Kurbehwelle  Kurbehwange Kurbelgehause
Wellendichtung

Abbildung 3.2.2. — ST 05 G im Langssschnitt [5, S. 79]

Als Arbeitsgas wird Luft verwendet, welches unter einem Druck p von maximal 10 bar steht. Bei einer
Drehzahl n von 600 min ' wird eine Motorleistung Py, von ca. 300 W abgegeben, maximal kénnen
etwa 500 W erreicht werden. Der Verdranger hat einen Durchmesser d von 96 mm, der Arbeitskolben-
durchmesser betragt 85 mm. Der Hub s wird mit 75 mm angegeben. Die erforderliche Prozesstem-
peratur am Erhitzerkopf liegt fir 500 W Leistungsabgabe bei ca. 650°C. Der Maschinenwirkungsgrad
(ohne Brenner) 1, liegt bei 22 %. Der Kihler ist ein Wassermantel, in den ca. 320 Kupferlamellen ein-
gelegt werden, um die Warmeutbertragungsflache zu vergréBern. Der Regenerator besteht aus einem
Edelstahl-Drahtgeflecht, in dem einzelne Drahte einen Durchmesser von 0,06 mm besitzen [7), S.229].
In Tabelle 3.1]sind die technischen Daten zusammengefasst.
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3.2 Ist-Aufnahme des Versuchsstandes

Parameter Einheit Wert

Abmessungen mm 300x350x600

Gewicht ohne Schwungrad kg 20

Masse Schwungrad kg 7,5

Durchmesser Schwungrad mm 280

Bohrung Arbeitszylinder mm 85

Bohrung Verdrangerzylinder mm 96

Hub mm 75

Betriebsdruck bar max. 10

Arbeitsgas trockne Luft, Helium oder Stickstoff
Wirkungsgrad % 22

mechanische Leistung w 500

max. Erhitzertemperatur °C 650

Leerlaufdrehzahl min~! 800

Drehmoment Nm 8

Warmequelle beliebig, idealerweise feste Biomasse
Kuhlung Wasser

Tabelle 3.1. — Technische Daten des ST 05 G [19]

Der Erhitzer des Stirlingmotors im ZET entspricht nicht der Abbildung Er scheint die Ausfih-
rung der Bauart Uwe Moch zu sein. Eine Zeichnung mit MaBen liegt nicht vor. Unter Beibehaltung
der Gesamtkonstruktion sind von Uwe Moch der Verdrangerkolben, der Kuhler und der Erhitzerkopf
entsprechend seiner Fertigungsmoglichkeiten modifiziert worden. Der als SchweiBteil ausgefliihrte Er-
hitzerkopf ist in der Art wie der als Edelstahlfeingussteil gegossene Kopf aufgebaut. Die Erhitzerrohre
munden bei dieser Ausfiihrung unmittelbar in den Regenerator [20]. Der Erhitzer besitzt 24 Erhitzer-
rohrbdégen, wovon 12 die Abmessungen ca. 8 x 410 mm und und die anderen 12 die Abmessungen ca.
8 x 390 mm habenE] Der kleinste Abstand zwischen den Erhitzerrohren betragt ca. 7 mm. Abbildung
[3.2.3| zeigt den Erhitzerkopf des ST 05 G im ZET.

3Gemessen vom Regenerator bis zur Miindung in die Erhitzerhaube.
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3.2 Ist-Aufnahme des Versuchsstandes

Abbildung 3.2.3. — Erhitzerkopf des ST 05 G im ZET

Die Abbildungen [3.2.4]und [3.2.5| zeigen den aktuellen Versuchsstand im ZET. Der Motor wurde gasbe-
feuert gefahren.

Abbildung 3.2.4. — Aktueller Experimentalmotor ST 05 G im ZET
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3.2 Ist-Aufnahme des Versuchsstandes

Abbildung 3.2.5. — Aktueller Versuchsstand im ZET

Der Stirlingmotor ist auf einer Aluminiumplatte befestigt. Die Platte ist mit einem Rolltisch verschraubt.
Der Versuchsstand ist daher mobil bewegbar. Das Schwungrad des Motors ist (iber einen Keilriemen
mit einem Gleichstromgenerator der Firma Perma-Drive (L56/167-242, P = 550 W, n = 2400 min—1, | =
30 A, U =24 V DC, Motor-Nr. 599394) verbunden. Dieser ist ebenfalls mit der Platte verschraubt. Un-
terhalb der Tischplatte befindet sich ein Relais, welches mit dem Generator und mit zwei Autobatterien
verbunden werden kann. An der Seite des Tisches befindet sich ein roter Knopf. Mit entsprechender
Verkabelung des Relais’ kann hiertber der Stirlingmotor gestartet werden. An dem Kiihlwassereinlass
und - auslass sind je ein Thermoelement vorhanden und ein Schlauch angebracht, welche mit dem
Tisch verbunden sind. Die Kuhlschlduche werden daher (iber den Tisch mit dem Stirlingmotor ver-
bunden. Fir die Gasbefeuerung bzw. die Gasflasche ist ein Manometer am Tisch angebracht und ein
Ringbrenner vorhanden. Dieser kann Uber den Erhitzerkopf geflihrt werden. Zum Schutz und zur ge-
zielten Warmeubertragung ist eine zylinderartige Haube verfigbar, welche ebenfalls ber den Erhitzer
samt Ringbrenner gesetzt werden kann. Abbildung [3.2.6] zeigt diesen Aufbau. Im unteren Bereich des
Rolltisches befindet sich ein weiterer Boden. Hier ist ein einfacher Platzhalter (Kreisring aus Holz) fur
die Gasflasche angebracht.
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3.2 Ist-Aufnahme des Versuchsstandes

Abbildung 3.2.6. — ST 05 G mit Ringbrenner und Haube
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4. Konzeptvarianten des Versuchsstandes

4.1. Konzept I: Vorhandener Stirlingmotor mit neuer Warmequelle

Als Warmequelle fir den Stirlingmotor im ZET wurde ein Gasbrenner eingesetzt. Aus rechtlichen Griin-
den ist dieser Einsatz nicht mehr méglich. Daher soll eine Elektroheizung als Warmequelle verwendet
werden. Ein westlicher Vorteil dabei ist die bessere Regulierbarkeit der Temperatur am Erhitzer. Im
Folgenden wird der Versuch beschrieben, eine passende Heizung zu realisieren. Parallel dazu wurde
mit einfachen Mitteln erprobt, ob der ST 05 G generell zum Laufen zu bringen ist.

4.1.1. Technische Anforderungen

Der Stirlingmotor ST 05 G ist flr eine Leistung Pys von 300 — 500 W ausgelegt. Um die maximale Leis-
tung von 500 W zu erlangen, muss am Erhitzerkopf eine Prozesstemperatur von 650°C' vorliegen. Der
Motorwirkungsgrad 7 ist mit 22 % angegeben. Dieser wurde jedoch mit Gasbefeuerung nie erreicht.
Laut dem wissenschaftlichen Mitarbeiter Herrn Dipl.-Ing. Jurijs Tjunikost] wurde ein Wirkungsgrad von
1 — 2 % erzielt. Angenommen wird daher ein Wirkungsgrad von 7y, = 5 %. Als benétigte Leistung der
Heizung Py ergibt sich:

py = T (4.1)
Ny

300 W

Plin = ——— = 6000 W = 6 kW
H, 0,05
500 W

P maw = ———n = 10000 W = 10 k
H, 005 — 10000 0 kW

Als Ubertragungsflache fiir die Warme von der Heizung auf den Erhitzer des Stirlingmotors stehen 24
Erhitzerrohre zur Verflgung. Die gemessenen MaBe und berechneten Werte der Erhitzerrohrbégen
sind in Tabelle [4.7] aufgelistet.

"Wissenschaftlicher Mitarbeiter im Labor fiir Kolbenmaschinen am Department Maschinenbau und Produktion der Fakultat
Technik und Informatik, HAW Hamburg
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4.1 Konzept I: Vorhandener Stirlingmotor mit neuer Wirmequelle

Parameter Einheit Erhitzerrohr A Erhitzerrohr B
Durchmesser mm 8 8

Lange mm 410 390

Umfang mm 25,13 25,13

Anzahl 12 12

Flache m? 0,1237 0,176

Tabelle 4.1. — MaBe der Erhitzerrohrbdgen

Daraus resultiert eine vorhandene maximale Gesamtflache fiir die Warmelbertragung am Erhitzer von:

Ages = AErhitzerrohrA + AErhitzerrohrB (42)

Ages = 0,1237 m* +0,1176 m? = 0, 2413 m?

4.1.2. Angebote und Realisierung

Als mdégliche Warmequelle kommt eine Begleitheizung in Frage. Eine Begleitheizung ist eine Vorrich-
tung, mit deren Hilfe man ein Rohr von auBen beheizen kann. Sie wird mit Strom betrieben und wandelt
Elektrizitat in Warme um.

Das Heizelement besteht aus einem speziellen Kunststoff mit eingebetteten Kohlenstoffteilchen, die
zwischen den beiden parallelen Kupferleitern die Strompfade bilden. Steigt die Temperatur, so dehnt
sich der Kunststoff aus, die Kohlenstoffpartikel entfernen sich mehr und mehr voneinander. Dadurch
werden die Strompfade unterbrochen und die Heizleitung warmt nicht mehr. Kihlt die Heizleitung ab,
so ziehen sich die Kunststoffteilchen wieder zusammen und die Strompfade werden wiederhergestellt
(die Heizleitung produziert Warme). Durch diese Selbstlimitierung reagiert die Heizleitung auf Tempe-
raturschwankungen an jedem beliebigen Punkt des Leitungssystems [21].

Bei den in Tabelle 4.2 aufgelisteten Firmen wurden folgenden Begleitheizungen inklusive Zubehér an-
gefragt:

Begleitheizungen

e (MI-P|Heizkabel
e (MI-) Heizleitungen

Heizbander

Heizmanschetten

Mikanit/Keramik-Heizelemente

2MI: mineralisoliert
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4.1 Konzept I: Vorhandener Stirlingmotor mit neuer Wirmequelle

Firma Angebot Preis [€]

ve//ingenieure GmbH Standard-Heizhaube fir den Erhitzerkopf 16.875
des Stirlingmotors ST05G-CNC, Schalt-
schrank zum Betrieb der Heizhaube

Pro Therm GmbH Absage -
eltherm GmbH Absage -
FLEXELEC Dept, OMERIN GmbH Absage -

Pentair keine Antwort -
Hillesheim GmbH Absage -
PSG Petro Service GmbH & Co.KG Absage -
MiL Heating Systems GmbH Heizleiter MIL-HC-INC gewickelt als Spirale, 1.059
Digitaler Industrieregler Serie MIL-RD 1011-
24 A
Watlow GmbH keine Antwort -

Eugen Mickenhagen GmbH & Co.KG Absage -

Tabelle 4.2. — Ubersicht Anfragen und Angebote fiir Begleitheizung

Die Angebote und Datenblatter der Heizungen sind im Anhang[C|zu finden.

Das Angebot der Firma MiL Heating Systems GmbH ist fir den Erhitzer unbrauchbar. Bei dem Angebot
handelt es sich um einen Heizleiter gewickelt als Spirale. Weder die Geometrie ist passend noch ist die
Heizleistung von 5510 W ausreichend.

Das Angebot der Firma ve//ingenieure GmbH scheint auf den ersten Blick passend. Das Unterneh-
men hat den ST 05 G Zeichnungssatz von Dieter Viebach Uberarbeitet und bietet den Experimental-
Stirlingmotor in der Version STO5G-CNC an. Passend fiir den Erhitzerkopf des STO5G-CNC wurde
die elektrische Heizhaube EHH70 entwickelt. Die Heizhaube EHH70 beheizt den Stirlingmotor ST05G-
CNC unter reproduzierbaren Bedingungen. Sie verfligt (iber 3-phasige elektrische Mantel-Heizelemente
mit einer Leistung von ca. 7 kW, einen Temperatursensor sowie elektromechanisch angetriebene LUf-
ter fir das HeiBgas und fiir die Kihlung der Oberflachen. Gegenliber der Umwelt ist die Heizhaube
thermisch isoliert. Die Heizhaube ist fiir Temperaturen innerhalb bis max. 800°C ausgelegt. Die Heiz-
haube musste fiir den Stirlingmotor der HAW angepasst werden, da der Erhitzer in Abbildung[4.1.1]|der
Serienausfihrung 2013 des ST05G-CNC entspricht und somit nicht mit den MaBen des Erhitzers der
Bauart Uwe Moch Ubereinstimmt.
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4.1 Konzept I: Vorhandener Stirlingmotor mit neuer Wirmequelle
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Abbildung 4.1.1. — Schnittansicht der Heizhaube EHH70

Ein Vergleich beider Erhitzer ergibt, dass der aktuelle Erhitzerkopf der Stirlingmotors im ZET mit einem
maximalen Durchmesser von 155 mm zu groB fir die Heizhaube EHH70 ist. Auch der Durchmesser des
Regenerators mit 145 mm ist nicht fir die Heizhaube passend und die maximale Héhe des Erhitzers
mit 308 mm ist grenzwertig. Abbildung [4.1.2] zeigt den aktuellen Erhitzerkopf mit BemaBung.
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4.1 Konzept I: Vorhandener Stirlingmotor mit neuer Wirmequelle

Abbildung 4.1.2. — Erhitzerkopf Bauart Uwe Moch mit BemaBung

Hinzu kommt der sehr hohe Preis der Heizhaube von 9.975 €. Somit ist auch dieses Angebot nicht
brauchbar.

Alle anderen angefragten Firmen konnten kein Angebot unterbreiten. Als Begriindung nannten sie kei-
ne passenden Mittel. Sie gaben an, dass die zur Verfligung stehende Warmeulbertragungsflache des
Erhitzers fir den Leistungsbedarf viel zu klein ist. Hinzu kommt der kleine Radius der Erhitzerrohre von
4 mm und der Abstand von 7 mm zwischen ihnen. Die Heizkabel dirften somit nur einen maximalen
Durchmesser von < 3,5 mm mit einem Biegeradius von 4 mm besitzen. Diese Anforderungen samt
der gewiinschten Leistung von 6 — 10 kW und der Prozesstemperatur von 650°C sind nicht realisierbar.

4.1.3. Versuch der Inbetriebnahme

Zeitgleich zu dem in Kapitel [4.1.2) dargestellten Bestreben wurde getestet, ob der Stirlingmotor tber-
haupt zum Laufen zu bringen ist. Dafiir wurde das in Abbildung [4.1.3] dargestellte Ersatzschaltbild
realisiert.
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4.1 Konzept I: Vorhandener Stirlingmotor mit neuer Wirmequelle
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Abbildung 4.1.3. — Darstellung des Versuchsaufbaus

Im ZET steht ein Geblasepriifstand fir die Messung eines RuBBsensors mit direkt regelbaren Temperatur-
und Strémungsbedingungen (Motorbox Nr. 3). Das Geblase arbeitet mit der umgebenden reinen Luft.
Ein Radialgeblase beschleunigt die reine Luft bei einer maximalen Drehzahl von 1500 min~! durch
eine nachgeschaltete Diise. Die Frequenz des Geblases ist liber ein Bedienpult bis maximal 1,5 kW
steuerbar, damit kann der Luftmassenstrom stufenlos gewéhlt werden. Zur Erwarmung des Luftmas-
senstromes durchlauft die Luft einen Lufterhitzer mit einer Leistung von 17 kW vor Austritt aus der
Dise. Ein Thermoelement nimmt die Ablufttemperatur auf und gibt diese an die dSpaceBox. Mit einem
Regler wird die Temperatur des Luftmassenstromes an einem konstanten Sollwert gehalten. Die Luft
kann maximal auf 650°C' erhitzt werden. Ein Luftmengenmessgerat am Eingangsrohr des Geblases
erm@glicht die Messung des Luftmassenstroms [22] S.29].

Die Abgasrohrsegmente des Prifstandes wurden so zusammengesetzt und aus der Motorbox heraus-
gefuhrt, dass der Ausgang des Geblases auf den Erhitzerkopf des Stirlingmotors zeigt. Der Erhitzer
wurde unmittelbar durch die Geblaseabluft bei definiertem Massenstrom und geregelter Temperatur
von 600°C' angestromt. Zur gezielteren WarmeUlbertragung wurde aus Aluminiumblech ein Zylinder ge-
formt und Gber den Erhitzer gesetzt.

Der Motor wurde mit Luft mit einem Betriebsdruck von 8 bar aufgeladen. Zwei Kiihischlauche wurden
am Versuchsstand angebracht und mit dem Wasseranschluss der Motorbox verbunden.

Der Stirlingmotor wird Uber den Generator elektrisch angelassen. Dafur werden lber ein Relais zwei
12 V Batterien mit dem Generator verschaltet (vgl. Abbildung|4.1.3). Uber den roten Knopf (“Schalter)
am Rolltisch des Versuchsstands wird der Motor gestartet.
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4.2 Konzept II: Neuer Stirlingmotor inklusive Heizung

Die rot gezeichnete Schaltung wurde nicht realisiert. Sie zeigt einen mdglichen Versuchsaufbau zur
Messung der Leistung des Generators und folglich des Stirlingmotors als auch eine Regulierbarkeit der
Drehzahl des Stirlingmotors durch eine regelbare Last.

Es wurde mehrere Male versucht, so den Motor zu starten. Nach der Schaltkreisunterbrechung durch
den roten Knopf ist es nicht ein einziges Mal gelungen, den Stirlingmotor auch nur ansatzweise zum
Laufen zu bringen. Es kann also nicht sichergestellt werden, dass der Motor Gberhaupt noch funktions-
tlchtig ist.

4.1.4. Ergebnis

Ein passendes Angebot fir eine elektrische Heizung kann nicht erbracht werden und die Realisierung
einer neuen Warmequelle fiir den vorhandenen Stirlingmotor ST 05 G wird daher nicht weiter verfolgt.
Da es auBerdem nicht gelungen ist, den Motor generell zu starten, wurde an dieser Stelle entschieden,
dass die Konzeptionierung und Konstruktion des Aufbaus zur experimentellen Untersuchung eines Stir-
lingmotors mit dem vorhanden Experimentalmotor des ZETs nicht weiter in Betracht gezogen wird.

Um die Funktionstiichtigkeit des Stirlingmotors zu garantieren, wurde beschlossen, Angebote flr einen
komplett neuen Experimentalmotor zusammen mit passender Heizung auszuarbeiten.

4.2. Konzept II: Neuer Stirlingmotor inklusive Heizung

Es ist leider nicht mdglich, mindestens drei passende Angebote auszuarbeiten und an dieser Stelle zu
prasentieren. Die Schwierigkeiten liegen darin, dass es nur wenige bzw. keine Anbieter fir Experimen-
talmotoren in der GréBenordnung wie des vorliegenden ST 05 G gibt. Stirlingmotoren als kleine ,Tisch-
varianten® gibt es zahlreich, bei gréBeren Motorleistungsklassen inklusive Warmequelle ist die Auswahl
gering. Es kann daher nur ein Angebot der Firma ve//ingenieure GmbH vorgelegt werden. Erschwerend
kommt hinzu, dass ve//ingenieure GmbH seinen Experimental-Stirlingmotor derzeit (iberarbeitet. Daher
sind die Datenblatter der Positionen 1 und 4 des Angebots als vorlaufig gekennzeichnet[| Tabelle
zeigt die angefragten Komponenten und Preise der Leistungen. Die Angebote und die zugehdrigen
Datenblatter| sind im Anhang [D] zu finden.

®Die angegebenen Leistungsdaten stammen von der Vorldufermaschine.
“Fiir den Messgenerator STD20 (vgl. Tabelle Pos. 4b) ist kein Datenblatt vorhanden. Die Daten wurden erfragt.
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4.2 Konzept II: Neuer Stirlingmotor inklusive Heizung

Pos. Komponente Menge Preis [€]

1 Stirlingmotor STO5G-CNC-Il, Standard-Ausflihrung 1 23.650

1a zusétzliches Thermoelement Typ "K", im Motor fertig montiert 1 150

1b zusétzlicher Standard-Drucksensor, im Motor fertig montiert 1 435

2 Standard-Heizhaube EHH70 fiir den Erhitzerkopf des Stirling- 1 9.175
motors STO5G-CNC-II

3 Schaltschrank zum Betrieb der Heizhaube (Pos.2) 1 6.700
4a Asynchron Generator / Motor AGM-10 1 6.800
4b Messgenerator STD20 1 22.050

Tabelle 4.3. — Ubersicht Komponenten und Netto-Preise des Angebots der Firma ve//ingenieure GmbH

4.2.1. Stirlingmotor

Der STO5G-CNC-II (vgl. Abbildung[4.2.1) ist ein Labor-Stirlingmotor in Gamma-Bauweise mit einer ma-
ximalen Leistung Py; von ca. 500 W bei einer Drehzahl n von ca. 600 — 700 min~' und ca. 600°C
Gastemperatur im Erhitzerkopf. Als Arbeitsgas wird Stickstoff verwendet, welcher unter einem Druck
p von maximal 10 bar steht. Der Verdranger und der Arbeitskolben haben einen Durchmesser d von
96 mm. Der Hub s wird mit 64 mm angegeben. Der Maschinenwirkungsgrad n,, liegt bei 20 %. Der
STO5G-CNC-II ist fur den motorischen Betrieb als Warmekraftmaschine optimiert, kann jedoch in 4-
Quadranten, also auch als Kéltemaschine bzw. Warmepumpe betrieben werden. Er ist mit einem Ex-
pansionswarmetauscher (Erhitzerkopf) fiir die Verwendung in staubarmer, schwefelfreier Brennraumat-
mosphare unter Sauerstoffliberschuss ausgeristet, kann aber auch optional elektrisch mit der Heizhau-
be EHH70 beheizt werden. Der mechanische Ab- bzw. Antrieb erfolgt schwungradseitig durch einen
Riementrieb oder direkt Uber den Wellenstummel. Neben der grundlegenden Ausristung, wie Mano-
meter zur Fllldruckkontrolle, Sicherheitsventil und Beflllarmaturen fiir das Arbeitsgas, ist der Motor mit
zahlreichen Zugangen fir Temperatur- und Drucksensoren ausgestattet.

Standard-Sensorik

e 1 Zylinderdrucksensor Arbeitszylinder
e 2 Thermoelemente Typ "K" flr Kiihimitteltemperatur
e 1 Thermoelement Typ "K" fUr Erhitzerrohr-Temperatur

Sensorzugange

e 21 wahlweise flir Thermoelemente oder Drucksensoren

e 4 weitere ausschlieBlich fiir Drucksensoren

e 7 weitere ausschlieBlich fliir Thermoelemente
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4.2 Konzept II: Neuer Stirlingmotor inklusive Heizung

In Tabelle [4.4] sind die technischen Daten zusammengefasst.

Parameter Einheit Wert
Abmessungen mm 420x440x625
Gewicht ohne Schwungrad kg 45
Masse Schwungrad kg ca. 10-15
Durchmesser Schwungrad mm 315
Bohrung Arbeitszylinder mm 96
Bohrung Verdrangerzylinder mm 96
Hub mm 64
Betriebsdruck bar max. 10
Arbeitsgas trockener Stickstoff,
eingeschrankt (kurzzeitig) trockene Luft
max. Motorwirkungsgrad % 20
max. Leistung W 500
max. Arbeitsgastemperatur im °C 600
Erhitzerkopf
max. Erhitzerrohr-Temperatur °C 700
Drehzahlbereich min—!  300-800
mittleres Drehmoment Nm max. 10
Kihlung Motorkihlmittel auf Wasser-Glykolbasis,

V =2-35 I/min, Tri),ck = 5-6000, Pmaz = 1 bar

Tabelle 4.4. — Technische Daten des STO5G-CNC-II (vorlaufig)
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Abbildung 4.2.1. — ST0O5G-CNC-Il im Langs- und Querschnitt (vorlaufig)
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4.2 Konzept II: Neuer Stirlingmotor inklusive Heizung

Vor der Inbetriebnahme muss der Stirlingmotor in einem ausreichend dimensionierten, standsicheren
Rahmen montiert werden. Am Motor befinden sich auBerdem nicht abgedeckte, bewegte Bauteile und
heiBe Oberflachen. Vor der Inbetriebnahme muss sichergestellt werden, dass eine Gefahrdung von
Personen und Sachgitern ausgeschlossen ist. Zuséatzlich muss der Stirlingmotor vor der Inbetriebnah-
me mit einer Notstopp-Einrichtung ausgeristet werden. Ein Unterbrechen der Energiezufuhr allein ist
wegen der im Motor gespeicherten thermischen Energie nicht ausreichend.

4.2.2. Heizung

Die elektrische Heizhaube EHH70 (vgl. Abbildung ist die gleiche, welche bereits in Kapitel
dargestellt wurde. Sie verfligt Uber elektrische Mantel-Heizelemente mit einer Leistung von ca. 7 kW
und ist fir Temperaturen innerhalb der Heizhaube bis max. 800°C' ausgelegt. Die Heizhaube ist mit
einem Temperatursensor, ausgefiihrt als Mantelthermoelement vom Typ "K" (NiCr-Ni), sowie einem
elektromechanisch angetriebenen Lifter fir das HeiBgas innerhalb der Heizhaube und fir die Kiihlung
der Oberflachen der Heizhaube ausgestattet. Gegeniber der Umwelt ist die Heizhaube thermisch iso-
liert. Die Heizhaube hat einen maximalen Durchmesser von ca. 390 mm und die Héhe der Heizhaube
Uber dem Anschlussflansch zum ST05G-CNC-II betragt ca. 590 mm. Die Heizhaube wiegt ca. 40 kg.

590

393

-y : e —

. @220 »
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Abbildung 4.2.2. — Heizhaube EHH70

Der elektrische Anschluss der Heizhaube kann direkt am Schaltschrank (vgl. Tabelle Pos. 2) er-
folgen. Zum korrekten und bestimmungsgeméBen Betrieb der Heizhaube steuert ein Temperaturregler
innerhalb des Schaltschranks Uber eine 3-phasige Leistungsendstufe die Heizelemente der Heizhaube
an und halt Gber einen geschlossenen Regelkreis die Hauben-Temperatur nahe einem einstellbaren
Sollwert. Dieser Sollwert kann manuell mit Hilfe einiger Tasten, optional auch lber Ethernet per Mod-
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4.2 Konzept II: Neuer Stirlingmotor inklusive Heizung

Bus/TCP vorgegeben werden. Soll- und Ist-Temperaturen werden auf einem Display angezeigt.

Falls die Heizhaube ohne Schaltschrank betrieben wird, kann mit Hilfe eines digitalen Temperatur-
reglers zum direkten Anschluss eines Thermoelements Typ "K" sichergestellt werden, dass sich die
Heizelemente immer unter ihrer Maximaltemperatur von 800°C' befinden.

Zwar ist die Heizhaube thermisch isoliert, dennoch besteht die Gefahr, dass sich Oberflachen erhitzen
kébnnen. Es muss daher beim Prifstand darauf geachtet werden, dass weder Personen noch umge-
bendes Material durch die abgegebene Hitze gefahrdet oder entziindet werden kénnen und dass eine
ausreichende Bellftung gewahrleistet ist.

4.2.3. Generator

Zum Starten und Belasten kann der 4-polige Asynchron Generator / Motor AGM-10 verwendet wer-
den. Des Weiteren kann der AGM-10 zum Schleppen des Stirlingmotors fiir Kaltemaschinen- und
Warmepumpenversuche eingesetzt werden. Der IE3 Drehstrom-Asynchrongenerator/-motor wird Gber
einen Keilrippenriemen von der Kurbelwelle des Stirlingmotors angetrieben. Der Achsabstand ist ein-
stellbar und die Riemen nachspannbar. Der Riementrieb und das Schwungrad sind durch ein Schutzge-
hause abgedeckt. Die Spannungsversorgung der Asynchronmaschine kann wahlweise mit Festdreh-
zahl direkt am 3-phasigen 230 V/ 400 V Netz oder drehzahlvariabel Gber einen Frequenzumrichter
erfolgen. In Tabelle [4.5]sind die technischen Daten zusammengefasst.

Parameter Einheit Wert

Nennspannung \' 230/ 400

Nenndrehzahl bei 50 Hz min—! 1500

Wirkungsgradklasse IE3

Nennleistung w 1100

Nenndrehzahl Stirlingmotor anpassbar min~'  400-800

Masse kg ca. 35

Antrieb Riementrieb mit gerduscharmen Keilrippen-

riemen und wechselbaren Riemenscheiben

Tabelle 4.5. — Technische Daten des Asynchron Generator / Motor AGM-10

Die vom Generator abgegebene elektrische Leistung Fg ¢; ist das Produkt aus Strom I und Spannung
U an den Abgangsklemmen. Eine Bestimmung der mechanischen Leistung des Stirlingmotors Py y,ech
ist auf indirektem Weg nach der Ermittlung des Leistungs-/ Wirkungsgrad Kennfeldes der Riementrieb-/
Generator-Kombination mdéglich.
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4.2 Konzept II: Neuer Stirlingmotor inklusive Heizung

Pe el
P]M,mech = PWelle = L (44)
naG

Eine drehwinkelgenaue Bestimmung von Drehmomentverlauf und Verlauf der Winkelgeschwindigkeit
der Kurbelwelle ist mit diesem Versuchsaufbau nicht mdglich. Hierfiir ist ein Messgenerator mit Drehmo-
mentmesswelle nétig, welches mit dem Messgenerator STD20 realisiert werden kann. Der Messgene-
rator STD20 umfasst einen Drehstrom-Asynchrongenerator/-motor mit Kurzschlusslaufer in Verbindung
mit einem 3-phasigen Frequenzumrichter und einem Bremswiderstand. Ein 4-Quadranten-Betrieb wird
unterstitzt, sodass der Stirlingmotor sowohl mit einem Drehmoment belastet und ebenso angelassen
werden kann als auch den Betrieb als Warmepumpe bzw. Kéltemaschine erlaubt. Die Asynchronma-
schine ist mit einem Rotorlagegeber (Encoder) ausgertistet, dessen Signale an den Frequenzumrich-
ter geleitet werden. Durch diese Drehzahlrickflihrung wird die Drehzahl der Asynchronmaschine Gber
einen im Umrichter implementierten geschlossenen Regelkreis nahe an der gewlinschten Soll-Drehzahl
gehalten. Die Asynchronmaschine und der Umrichter sind fiir Drehzahlen bis 1500 min~! sowie einer
Nennleistung von ca. 2,2 kW ausgelegt. Das Nenndrehmoment liegt bei ca. 13 Nm.

Die generatorisch erzeugte elektrische Energie wird Uber den am Brems-Chopper angeschlossenen
Bremswiderstand in thermische Energie umwandelt. Im normalen Betrieb setzt eine elektromagnetisch
gellftete Scheibenbremse federbetatigt ein, wodurch der Motor sowie alle rotierenden Massen des
Leistungs-Stranges mit ca. 40 Nm abgebremst werden. Auch im Falle eines Stromausfalles wird die
Scheibenbremse den Versuchsstand in einen mdglichst ungefahrlichen Zustand bringen.

Das Drehmoment an der Kurbelwelle wird (ber eine schleifringlose Drehmomentmesswelle erfasst.
Zusatzlich zum Drehmoment werden Uber einen Inkrementalgeber und einen induktiven Initiator auch
der Drehwinkel und die Momentangeschwindigkeit der Kurbelwelle aufgezeichnet. In Tabelle sind
die technischen Daten zusammengefasst.

Parameter Einheit Wert
Nennspannung Vv 400
Drehzahlbereich min~!  +/- 1500
Drehmoment Nm max. 50
Nenndrehmoment Nm 13
Nenndrehmoment Scheibenbremse Nm 40
mech. Nennleistung W 2200
Messbereich Drehmomentmesswelle Nm +/- 50

Tabelle 4.6. — Technische Daten des Messgenerator STD20

Da eine volle Umdrehung einem Kurbelwinkel o« = 27 entspricht, steht die Winkelgeschwindigkeit w zur
Drehzahl n in Beziehung Gber
w=2-1-n (4.5)
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4.2 Konzept II: Neuer Stirlingmotor inklusive Heizung

Die Leistung auf der Kurbelwelle bzw. des Stirlingmotors ist abh&ngig von der Drehzahl n vom Gene-
rator und vom Drehmoment M, welches auf die Welle aufgebracht wird.

PM,mech:PWelle:w'M:2'7T'n'M (46)

Der Stirlingmotor, die Drehmomentmesswelle mit dem inkrementalen Winkelgeber sowie die Asyn-
chronmaschine sind tber Wellenkupplungen miteinander verbunden. Der Messgenerator mit Dreh-
momentmesswelle ist auf einer Schwingplatte montiert, welche auch zur Montage des Stirlingmotors
ST05G-CNC-II mit der Heizhaube EHH70 dient. Es ist darauf zu achten, dass die Schwingplatte vor
Inbetriebnahme auf ein ausreichend dimensioniertes Fundament mit min. 500 kg Tragféhigkeit mon-
tiert wird. Des Weiteren befinden sich am Generator nicht abgedeckte, bewegte Bauteile und heiB3e
Oberflachen. Vor der Inbetriebnahme muss sichergestellt werden, dass eine Gefahrdung von Perso-
nen und Sachgitern ausgeschlossen ist. Zusatzlich muss der Generator vor der Inbetriebnahme mit
einer Notstopp-Einrichtung ausgeristet werden. Ein Unterbrechen der Energiezufuhr allein ist wegen
der im Stirlingmotor gespeicherten thermischen Energie nicht ausreichend.

4.2.4. Weitere Mess- und Steuerungstechnik

Je nach Anzahl der zu messenden Temperaturen im Stirlingmotor sind weitere Thermoelemente Typ
"K" notwendig. Von der Firma ve//ingenieure GmbH werden diese pro Stiick fiir 150 € als fertig im Mo-
tor montiert angeboten (vgl. Tabelle [d.3| Pos. 1a). Sie weisen eine druckdichte Verschraubung und eine
Anschlussleitung mit einem Thermoelement-Steckverbinder auf. Folgende Temperaturmessstellen wa-
ren fir den Versuchsaufbau von Interesse:
Temperatur

e Kihlwassereinlass Txw cin / -auslass Tk, qus (Standard-Sensorik)

e Erhitzerrohr TR (Standard-Sensorik)

e Heizhaube Ty (Standard-Sensorik)

e Gas im Kompressionsraum Tk

e Gas im Expansionsraum T

Ebenfalls im Angebot der Firma ve//ingenieure GmbH enthalten ist ein zusatzlicher fertig im Motor
montierter Standard-Drucksensor (vgl. Tabelle Pos. 1b). Dieser ist fur den Versuchsaufbau nicht
zwingend nétig, da als Standard-Sensorik ein Zylinderdrucksensor im Arbeitszylinder des Stirlingmo-
tors bereits enthalten ist. Daher wird auf diese Position verzichtet.

Tabelle [4.7 enthalt die Komponenten, die noch angefragt werden missen. Es wurde recherchiert, mit
welchen Preisen bei den jeweiligen Komponenten zu rechnen ist.
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Anlagenteil Komponente Menge Preis ca. [€]
Kihlung Durchflussmesser/-regler digital 1 200
Heizung Temperaturregler digital 1 350
Heizung Leistungsmesser digital 1 400

Tabelle 4.7. — Komponenten, welche noch angefragt werden missen

4.2.5. Kostenanalyse

In Tabelle[4.3|wurden primar die Komponenten angefragt, welche teuer und daher flr die Kostenanalyse
am wichtigsten sind. Mit den Preisen aus den Angeboten und den geschatzten Preisen fir die noch
nicht angefragten Komponenten, soll ein ungefédhrer Gesamtpreis fiir die Anlage ermittelt werden.

Anlagenteil Komponente Menge Gesamtpreis [€]

Angebot vorliegend

Motor Stirlingmotor STO5G-CNC-II 1 23.650
Motor Thermoelement Typ "K" 2 300
Heizung Standard-Heizhaube EHH70 1 9.175
Generator Messgenerator STD20 1 22.050
ohne Angebot

Kuhlung Durchflussmesser/-regler digital 1 200
Heizung Temperaturregler digital 1 350
Heizung Leistungsmesser digital 1 400

Summe 56.125

Tabelle 4.8. — Kostenanalyse fir Konzept Il

Die Summe fiir die Kosten aus Tabelle liegen bei ca. 56.125 € Netto. Da die Signalverarbeitung
und Signalfihrung sowie die Anbindung an den Steuer-PC und auch alle weiteren konstruktiven MaB-
nahmen fir den Aufbau des Versuchsstandes nicht Bestandteil dieser Arbeit sind, und ein Puffer far
Anderungen und unvorhergesehene Kosten zur Verfligung stehen soll, werden 10 % auf den ermittel-
ten Gesamtpreis aufgeschlagen. Somit muss fur die hier geplante Anlage mit Gesamtkosten von ca.
62.800 € Netto gerechnet werden.
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5. Messungen im Versuchsstand

Basierend auf dem Konzept Il (vgl. Kapitel[4.2) und den in der Kostenanalyse ausgewahlten Anlagentei-
len und zugehdrigen Komponenten (vgl. Tabelle [4.8) sind die folgenden Ideen fiir mogliche Messungen
und Laborversuche entstanden.

5.1. Entwurf des Versuchsaufbaus

Die Hauptfunktion des Versuchsstandes ist es, die Temperatur der Heizung und die Drehzahl der Kur-
belwelle des Stirlingmotors auf einen gewlnschten Wert einzustellen. Dabei wird ein Drehmoment auf
den Prifling ausgeubt. Wahrenddessen werden eine Vielzahl an Messungen vorgenommen und die
Ergebnisse von einem PC mit entsprechender Software erfasst.

Erfasste Signale

e Absolutdruck im Arbeitszylinder (Kompressionsraum) px des Stirlingmotors
1 x analoges Signal vom Drucksensor

e mittleres Drehmoment M an der Kurbelwelle
1 x analoges Signal von der Drehmomentmesswelle

e Momentangeschwindigkeit n und Drehwinkel e der Kurbelwelle
1 x digitales Zahler-Signal vom Inkrementalgeber. Hieraus wird der Kurbelwinkel sowie die Mo-
mentangeschwindigkeit der Kurbelwelle berechnet.
1 x Referenz-Signal fiir 0° Kurbelwinkel, um den Zahler fiir die Inkrementalgeber-Signale zuriick-
zusetzen

e Temperatur innerhalb der Heizhaube Ty
1 x Ist-Temperatur Heizhaube aus Temperaturregler (iber Ethernet (ModBus/TCP), wird vom PC
aus dem Temperaturregler ausgelesen

e Temperaturen des Stirlingmotors:
KlhImitteltemperatur T w,ein UNd Tw,qus
Erhitzerrohr-Temperatur Tgr
Temperatur im Verdrangerzylinder (Expansionsraum) T’ und Arbeitszylinder Tk
5 x analoge Signale von Temperatursensoren

e Kihimitteldurchfluss V/
1 x analoges Signal vom Durchflusssensor
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5.1 Entwurf des Versuchsaufbaus

e Leistung der Heizhaube Py
1 x Ist-Leistung Heizhaube aus Leistungsmesser tiber Ethernet (ModBus/TCP), wird vom PC aus

dem Leistungsmesser ausgelesen.

Mit dem Stirlingmotor STO5G-CNC-II sind weitaus mehr Signalerfassungen und Messungen méglich
(vgl. Kapitel[4.2.1). Hierbei handelt es sich um eine Auswahl, welche auf die méglichen Laborversuche
in Kapitel abgestimmt sind und daher so getroffen wurden.

Abbildung veranschaulicht die Funktionsstruktur des Versuchsstandes und die Positionen der
Messstellen. In Anhang[E]ist der Entwurf DIN A4-Format zu finden.

_STOSG-CNC-ll mit EHH70_ = i
i Leistungsmesser

i
: i E
| PH,act g H
! j Temperatur-
i
‘ Thact » regler
i
i
|
|
|
i
|
H2ORackaut |
[ —
: ( Messwelle —
Nact—™| TN
H20vorlauf ! Drehzahl- i
! regelung
i
! @ S
[0 F—- '8 E
S = Imot | Nset Th,set
] < Brems-
WIderStand UMot TH,act PH,act
v Tiw,aus Ter Te P« Tk \V/ P Q, Nact  Olo, Nact
TKW,ein
Datenerfassung |<—>| Ethernet-Switch |<—> |:|
Kiirzel: SIEEEEE
KW = Kihlwasser aus = Auslass E = Expansionsraum (Verdringerzylinder)
ER = Erhitzerrohr ein = Einlass K = Kompressionsraum (Arbeitszylinder) <4—» : ModBus/TCP

act = actuell (IST) Mot = Motor H = Heizhaube (Heizung)
set=setpoint (SOLL) ~ 0=Null

Abbildung 5.1.1. — Darstellung der Funktionsstruktur des Versuchsaufbaus und der Messstellen

Die Erfassung von samtlichen beschriebenen analogen und digitalen Signalen erfolgt Gber ein System,
das eingangsseitig Uber einen A/D-Wandler (Analog-Digital-Umsetzer) mit programmierbaren Vorver-
starkern verfligt. Ausgangsseitig kommuniziert das Datenerfassungssystem Uber ein Ethernet-Interface.
Sowohl der Frequenzumrichter als auch der Temperaturregler und der Leistungsmesser verfligen eben-
falls Uber Ethernet-Schnittstellen, sodass auch die Signale Wirkstrom und Motorspannung des Umrich-
ters sowie die aktuelle Ist-Temperatur und Ist-Leistung der Heizhaube abgefragt werden kénnen.
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5.2 Mogliche Laborversuche

5.2. Mogliche Laborversuche

Mit dem Versuchsstand kénnen die folgenden primaren Messaufgaben bewaltigt werden:

e Messung und Darstellung von Druck und Drehmoment Gber den Kurbelwinkel (oder die Zeit) an

einem vorgegebenen und stabilen Arbeitspunkt (Temperaturen und Drehzahl sind konstant)

e Erzeugung eines p-V-Diagramms mit bekannter Kinematik und Geometrie des Stirlingmotors

e Messung und Darstellung von mittlerem Druck, mittlerem Drehmoment und mittlerer Wellenleis-

tung Uber die Drehzahl bei sonst konstanten Arbeitsbedingungen

Die mdglichen Laborversuche bzw. Fragen/Aufgaben des Versuchsstandes sind im Folgenden darge-

stellt.

1.

Wie groB ist die abgefiihrte Warmeleistung wéahrend der isothermen Verdichtung?
Mit den erfassten Signalen zum Kiihimittel und Angaben zur Dichte p und spezifischen Warme-
kapazitat c 1asst sich die Kihlleistung QKW und somit die abgefihrte Warmeleistung bestimmen.

QKW Zm'Cp'AT:V'P'Cp' (TKW,aus_TKW,ein> (5.1)

Welchen realen Wirkungsgrad hat der Stirlingmotor?

Der reale Wirkungsgrad 7,..q; des Stirlingmotors spiegelt die Qualitat des gesamten Systems wi-
der. Er gibt an, wie effizient die zugefiihrte Warmeenergie der Heizung in mechanische Energie
umgewandelt wird. Mit dem Drehmoment M und der Drehgeschwindigkeit n wird die mechani-
sche Leistung des Stirlingmotors gemaB Gleichung [4.6|berechnet.

PMWwCh:Q'Tr-TL'M

Die berechnete Leistung Py mecn, Wird mit der Leistung der Heizhaube Pp, welche vom Leis-
tungsmesser erfasst wird, ins Verhaltnis gesetzt:

PM,mech

o (5.2)

TNreal =

Was &ndert sich bei Variation der Drehzahl (Ty = konst.)?

Hier soll eine qualitative Beziehung zwischen den GréBen Drehmoment M, Leistung des Stirling-
motors P,; und der Heizung Py sowie dem realen Wirkungsgrad 7,.,; hergestellt werden und
der optimale Betriebspunkt des Motors ermittelt werden. Dazu werden die zugehérigen Motor-
kennlinien P = f(n) und M = f(n) sowie n = f(P) erzeugt und die Ergebnisse interpretiert.

Wie groB ist der mechanische Wirkungsgrad?

Die einzelnen Schritte der Energieumwandlung kénnen weiter untersucht werden:
I. Der real ablaufende Kreisprozess ist nicht ideal, d.h. hier geht Energie verloren.
Il. Reibungsverluste im Motor fihren zu weiteren Energieverlusten.
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An dieser Stelle wird untersucht, welcher Anteil der vom realen Kreisprozess gelieferten Energie
vom Stirlingmotor letztendlich in Form von mechanischer Energie nach auBBen abgegeben wird.
Mit bekannter Kinematik und Geometrie des Stirlingmotors kann das p-V-Diagramms erzeugt
werden.

Der Absolutdruck px im Arbeitszylinder wird tber den Kurbelwinkel oo gemessen und dargestellt.
Die Kolbenkinematik fiir Gamma-Maschinen kann naherungsweise mit der SCHMIDT-Methode
wie folgt berechnet werden [1], S.94ff.]:

Der Kurbelwinkel a sei Null, wenn der Expansionskolben (Verdrangerkolben) im oberen Totpunkt

steht.
Expansionsvolumen
V
VE—%'H—COSO{] (5.3)
Kompressionsvolumen
Vi V
VK:%-[l—i—cosa]—k%c-[l—cos(a—go)] (5.4)

Hier ist das Vorzeichen zu beachten. Das Volumen im Arbeitszylinder eilt dem Expansionsvolu-
men um dem Winkel ¢ nach. In den Gleichungen enthalten sind:

Expansionshubvolumen = Verdrangerhubvolumen
Vue = sg-Ag (5.5)
Ve = 64 mm-96 mm = 0,006144 m?
Kompressionshubvolumen = Arbeitshubvolumen
Vik = sk - Ak (5.6)
Vi = 64 mm-96 mm = 0,006144 m?

Phasenverschiebungswinkel © =90°

Das gesamte Totraumvolumen Vp setzt sich aus dem Kompressionstotvolumen Vpg, dem Ex-
pansionstotvolumen Vp g und dem Regeneratorgasvolumen Vi zusammenﬂ

Vb =Vpe + Vi + Vbk (5.7)

'Genaue MaBangaben kdnnen an dieser Stelle nicht gemacht werden, da keine Einzelzeichnungen des Stirlingmotors vor-
liegen.
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Das gesamte Gasvolumen V., in Abhéngigkeit vom Kurbelwinkel « ist die Summe der Einzelvo-
lumina:
Vges =Ve+ Vg +Vp (5.8)

Die vom Kreisprozess geleistete Arbeit W entspricht der im p-V-Diagramm eingeschlossenen Fl&-
che. Aus dem erzeugten p-V-Diagramm wird die indizierte Flache durch numerische Integration
ermittelt. Die Leistung erfolgt durch Multiplikation mit der Drehzahil:

Py = Wyy -n (5.9)

Zur Berechnung des mechanischen Wirkungsgrades 7,,,.., wird die berechnete Leistung P, mit
der mechanischen Leistung P mecn, ins Verhélinis gesetzt:

n _ PM,mech
'mech —
Py

(5.10)

. Wie groB ist der stirlingsche (ideale) Wirkungsgrad?

Der Stirling-Prozess ist, ebenso wie der Carnot-Prozess, ein idealer Kreisprozess. Der soge-
nannte stirlingsche Wirkungsgrad gibt also den theoretischen Maximalwert an, der auch unter
optimalen Bedingungen niemals Ubertroffen werden kann. Der real erreichte Wirkungsgrad ist
deutlich kleiner. Mit den erfassten Temperaturen im Verdranger- und im Arbeitszylinder 1&sst sich
der ideale Wirkungsgrad 74, gemaB Gleichung [2.23| berechnen.

Tk
Nideal = 1- T7E
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Seit einigen Jahren ist die Stirlingmaschine wieder verstarkt ins 6ffentliche Interesse geruckt. Die Poten-
zial der Stirlingmaschine gewinnt im Zuge zunehmender Bemiihungen um den Umweltschutz und um
die Reduzierung des Energieverbrauchs zur umweltfreundlichen und energiesparenden Erzeugung von
mechanischer und elektrischer Energie sowie von Kalte und Warme an Bedeutung. Marktpotenzial ist
fir den Einsatz in kleinen dezentralen Kraft-Warme-Kopplungsanlagen vorhanden. Mit der Stirlingma-
schine steht jetzt bereits eine marktreife Technologie zur Verfligung. Wesentliche Vorteile sind: Variabel
in Bezug auf die Brennstoffauswahl, hohe Lebensdauer, bereits ausreichende Betriebserfahrung sowie
Umweltvertraglichkeit durch die Mdglichkeit schadstoffarmer Verbrennungsverfahren bzw. erneuerbare
Energiequellen zu nutzen. Das gréBte Potenzial und aussichtsreichste Anwendungsgebiet liegt aber in
dem Einsatz von Stirlingmotoren in solaren Dish/Stirling-Systemen.

Im ZET des Instituts fir erneuerbare Energien und energieeffiziente Anlagen befindet sich ein Stir-
lingmotor, welcher bei Laborversuchen eingesetzt werden soll, die besonders die Wirkungsweise des
Motors verdeutlichen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept fir den Aufbau eines Versuchsstan-
des zur experimentellen Untersuchung eines Stirlingmotors erstellt. Dafir wurden im ersten Teil dieser
Arbeit die allgemeinen theoretischen Grundlagen des Stirlingmotors herausgearbeitet und dargestellt.
Der Aufbau und das Funktionsprinzip sowie die Wirkungsweise wurden erldutert, ebenso wurden die
thermodynamischen Grundlagen erklart. Die verschiedenen Maschinentypen wurden gegeniiberge-
stellt und Anwendungsfelder fiir Stirlingmaschinen vorgestellt.

Fur die Planung des Versuchsstandes erfolgte zunachst eine didaktisch-methodische Analyse mit einer
Einordnung des Themas ,Stirlingmotor” in das Curriculum der HAW und eine Begriindung fiir den Ein-
satz eines Labors im Allgemeinen. Die HAW Hamburg bietet das Modul ,Solare Energiebereitstellung*
(SEB) im Bachelorstudiengang an. Mit dem in dieser Arbeit entworfenen Stirlingmotor-Versuchsstand

besteht die Méglichkeit, das Modul um einen Praxisteil zu erweitern.

Nach der Aufnahme des Ist-Zustandes des Stirlingmotors erfolgte der Entwurf von zwei Konzeptvarian-
ten fir den Versuchsstand. Im ersten Konzept wurde eine neue Warmequelle fir den vorhandenen Stir-
lingmotor erarbeitet. Vorgesehen war eine elektrische Begleitheizung, welche sich aber technisch nicht
realisieren lieB. Ebenso wurde der Versuch der Inbetriebnahme des Stirlingmotors mit vorhandenen
Mitteln im ZET beschrieben und erlautert. Da beides zu keinem Erfolg flhrte, wurde ein weiteres Kon-
zept fir den Versuchsstand ausgearbeitet und vorgestellt. Um die Funktionstlichtigkeit zu garantieren,
wurde ein Angebot fir einen neuen Experimentalmotor zusammen mit passender Heizung eingeholt
und prasentiert.
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Der Versuchsaufbau beinhaltet einen Stirlingmotor, eine Heizung als Warmequelle und einen Mess-
generator mit Drehmomentmesswelle. Der Messgenerator umfasst einen Asynchrongenerator/-motor
in Verbindung mit einem Frequenzumrichter. Die Asynchronmaschine ist mit einem Rotorlagegeber
ausgerustet, dessen Signale an den Frequenzumrichter geleitet werden. Die Erfassung von samtlichen
Signalen erfolgt tiber ein System, welches Uber ein Ethernet-Interface kommuniziert. Soll- und Ist-Werte
kénnen Gber Ethernet per ModBus/TCP vorgegeben bzw. abgefragt werden. Eine grobe Kostenanalyse
ergab einen Gesamtpreis von ca. 62.800 € Netto fiir den Versuchsstand.

Basierend auf den Ergebnissen des zweiten Konzeptes sind Ideen fiir mégliche Messungen und La-
borversuche entstanden, welche abschlieBend vorgeschlagen und dargestellt wurden. Ein Entwurf des
Versuchsaufbaus, welcher die Funktionsstruktur und die Position der Messstellen darstellt, wurde erar-
beitet und komplementiert diese Arbeit.

AnknUpfend an diese Arbeit sollten folgende Schritte zur praktischen Realisierung erfolgen:

e Auslegung und Anfrage der Komponenten aus Tabelle [4.7]

e Entwurf und Realisierung der Signalverarbeitung, Signalfiihrung und des Steuerungsprogramms
(LabView)

e Kauf, Montage und Inbetriebnahme der Anlage

Es muss sich aber zunachst die grundlegende Frage gestellt und beantwortet werden, ob dieses Labor
Uberhaupt realisiert werden sollte. Zwei wesentliche Aspekte spielen hierbei eine Rolle: zum einen der
sehr hohe Anschaffungspreis und zum anderen der wahre Nutzen dieses Labors.

Der in der Kostenanalyse ermittelte Gesamtpreis des Versuchsstandes steht in keinem Verhaltnis zu
anderen bereits vorhandenen Prifstdnden der HAW. Selbst wenn nur der Stirlingmotor und die Heiz-
haube angeschafft werden wiirden, da dieses die beiden Schlisselkomponenten des Versuchsstandes
sind, ergibt sich hierflir immer noch ein Nettopreis von fast 33.000 €.

Dem gegenuber steht der Sinn und der Nutzen eines Labors zur Untersuchung eines Stirlingmotors.
Aufgabe war es, mit dem Laborversuch besonders die Wirkungsweise des Motors zu verdeutlichen.
Dieses ist aber gar nicht mdéglich. Ein GroBteil der Messungen und formulierten Versuche zielen auf die
optimale Auslegung des Betriebspunktes des Motors ab. Das Funktionsprinzip und die Wirkungsweise
des Stirlingmotors muissen bereits im Vorfeld manifestiert sein, um das Labor (iberhaupt verstehen zu
kdnnen. Anders ware dies, wenn man das Zusammenspiel der Kolben, des Arbeitsgases und der War-
mequelle sehen kdnnte. Dazu misste der Motor aus einem durchsichtigen Material bestehen und das
Arbeitsgas entsprechend der Temperatur gefarbt sein, was aber so nicht méglich ist.

Ein weiterer Punkt, welcher beachtet werden muss, ist die Einbindung in ein passendes Modul der HAW.
Das Modul SEB bietet sich an, da hier explizit das solare Dish/Stirling-System betrachtet und erarbeitet
wird, welches das aussichtsreichste Anwendungsgebiet fir Stirlingmotoren ist. Daher ist es wichtig, das
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zuklinftige Fachpersonal entsprechend darauf zu schulen. Das Labor macht hier eindeutig Sinn. Aber
letztendlich wird nicht ein Labor zum Dish/Stirling-System durchgeflihrt, sondern nur die Motorkompo-
nente betrachtet. Um den Stirlingmotor zu betreiben und Energie zu gewinnen, wird Energie aus der
Steckdose Uber die Heizhaube verheizt. Mit erneuerbaren Energien und energieeffizienten Anlagen hat
dies nicht viel gemein und daher ist der Sinn und der Nutzen dieses Labors zu hinterfragen.
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B. Stiuckliste des ST05 G
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@‘xl

32

1 2 3 4 9
PoslMenge Benennung ., Sachnummer Bemerkung
1| 1 | Kurbelgehduse 03.01.110 A3 GuBteil 3.01 n.Z. S.20
2 I Geh&dusedeckel 03.02.110 A4 GuBteil 3.02 n.Z. S.21
3 i} Welle 03.08.111 Ad n.z. 5.23
2| 1 | Rurbelwange 03.08.113 A4 n.%. S5.24
5 1 Kurbelzapfen 03, 08,112 A4 NaZis 823
6 1 Distanzscheibe 03.: 08115 A4 RaZk B.76
7 1, Kugellager 6205 RSR 25x52x15 Normteil
8 o Kugellaéer 6004 RSR 20x42x12 Normteil
9 i1 Dichtringaufnahme 03.15.120 A4 GuBteil 3.15 n.Z. S.27
10 1. Wellendichtung B2PT 20-35-7 Simrit PTFE 561/10
Fa. Freudenberg Kaufteil
1. 1 O Ring 35 ¢ x 2 NBR 70 Normteil
12 1 O Ring 42 ¢ x 2 NBR 70 Normteil
13| 18 Schraube M5x16 8.8 DIN 912 Normteil
14 1 Schwungrad bearbeitetl 03.16.110 A4 Nedis S 28 Kaufteil
(Keilriemenscheibe DIN 2211 dw 280 ¢ 2 Rillen Fa.Lltgert
15 i Spannsatz BAR 20mm Art.Nr.615 420 Fa.Madler
16 2 Deckscheibe 03.16.115 A4 NiviZie 5.29
17 i Nadellager NKJ 20/16A 20x32x16 Normteil
18 I Pleuel f.Kolben 03.05.110 A4 GuRteil 3.05 n.Z. S.30
19 2 Kugellager 6904 LLB 20x37x9 Normteil
20 i Kolben 03.06.110 A4 GuRteil 3.06/ n.Z. S.31
21 1 Kolbenbolzen 03.06.112 a4 H.2: 5:33
22| 1 | Sinterbronze Buchse 20x24x25 Fa. Glacier IHG Kaufteil
23 2 Sicherungsringe ¢ 20 fir Bohrung DIN 472 Normteil
24 2 Kolbenring 85 ¢ 03.06.113 A4 n.zZz. S.34
Stirlingmotor ST 85 G
Datum| Name
eer Stuckliste
Norm
Entwicklungsblro A3.00,101 Blé}ﬁ
D. Viebach Bl
Zust|Anderung Datum Hamsf ==

Tabelle B.1. — Stiickliste Blatt 1 des ST 05 G [24], S. 11]
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1 2 3 4 S
Pos{fengg Benennung Sachnummer _Bemerkung
4 25| 2 Spiralfeder bearbeitet| 03.06.114 A4 Fa.Wilesco NisZw 835
26| 2 Gleitbelag 03.06.115 a4 N«%s S.36
271 1 Arbeitszylinder 03.10.110 24 GuBteil 3.10 h. 2. 8.37
28 ) 2 O Ring 95¢ x 2,5 NBR-70 Normteil
29| 4 Stehbolzen 03.10.111 A4 N.%. 8:38
30| 4 Scheibe 8,4 x 15 DIN 125 Normteil
31| 4 Mutter M8 -8 DIN 970 Normteil
32| 1 Zylinderkopf 03.07.110 A3 GuBteil 3.07 n:%s S5:39
33| 2 Schlauchtiille G3/8" (Druckluft-Fachhandel) Kaufteil
34| 1 |Kihler 03.03.115 A3 GuBteil 3.03 n.%Z. S.40
85 | 1. Verbindungsrohr 03.,14.110 A4 NeZ: S:42
36| 3 O Ring 22¢ x 2 NBR 70 Normteil
37 | 2 O Ring 36¢ x 2 NBR 70 Normteil
38| 1 Kihlwasserschlauch ¢10; x 300lang, 10mm,3/8" Sanitédrbed.
39| 1 Klemmnippel mit Dichtuhg 3/8" (1/2 Doppelnippel) Sanitérbed.
40 (24 Scheibe 6,4 x 12,5 DIN 125 Normteil
411 1 VerschluBplatte 03.17.110 A4 GubBteil 3.14 n.Zz2. S.43
42 116 Schraube M6 x 30-8.8 DIN 912 Normteil
431 2 O Ring 140¢ x 3 NBR 70 Normteil i
44 | 1 O Ring 144,5¢ x 3 NBR 70 Normteil
451 1 Verdrangerlaufbuchse 03.03.012 A4 n.zZ. S.45
46 |1225 |Kihllamelle . 03.03.011 A4 n.z. S.46
4781 WSM—1612—26Glettiager(igtidur W300 ) Fa Igus Rauftert
47h 1 WSM-1012-15 Gleitlager| (iglidur W300) Fa. Igus Kaufteil
48 | 2 Pleuel fir Verdréanger | 03.04.110 A4 GuBteil 3.04 n.z. S.48
Stirlingmotor ST 69 G
Datum| Name
o Stlckliste
Norm
Entwicklungsblro 300,101 lagﬂ
D. Viebach  BL
ZustfAnderung Datum fsmey =12 =

Tabelle B.2. — Stiickliste Blatt 2 des ST 05 G [24], S. 12]
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'™~

»)]

36

1 2 3 i ’ S
PosMengd Benennung » Sachnummer Jbemerkung
49 Distanzscheibe 03.08.116 A4 H:%:"* 526
50| 2 Distanzscheibe 03.08.117 A4 Ti:%: S.26
&1 ) A4 Deckscheibe 03.08.118 A4 n.%2. S.26
52| 1 Schraube M6 x 16-8.8 DIN 912 Normteil
53| 1 Kreuzkopf 03.09.010 A4 WeZs S.49
54| 4 Schraube M4 x 12-8.8 DIN 912 Normteil
551 1 Federdrahtsprengring 10¢ x 0,8 DIN 7993-Al10 Normteil
b6 | 2 Sinterbronze Buchse 101610 BP25 Fa.Glacier IHG Kaufteil
571 1 Verdrédngerstange 03.13.014 Ad n.Z. S.51
58] 1 Verdrédngerboden 08 .138,131 A4 GuBteil 3.13 ns %y 853
59| 4 Schrauben M4 x 16-8.8 | DIN 912 Normteil
60 | 1 Kolbenring 96 ¢ 03.13.016 A4 n.zZz. S.54
61, A Spiralfeder bearbeitet] 03.13.118 A4 Fa.Wilesco Py S B5
62| 1 Verdréngermantel 03.13.008 A4 T.%: S5.56
63| 1 Verdrédngerhaube 03.13.009 A4 n.%. 5.57
64| 3 Verdrédngerzwischenbod.| 03.13.013 Ad n.Z2. 5.58
65| 1 Erhitzerflansch 03%12:015 Ad Nl S:61
66| 8 |Schraube M6 x 25-8.8 | DIN 912 Normteil ‘
67| & ErhitzerauBenrohr 03.30.007 Ad Tvids 562
68| 1 Erhitzerhaube 03:12:111 A4 IsZs 5:65
691 1 Erhitzerinnenrohr 03.12.209 Ad n.z., S.66
7o d Zentrierring 03.12.013 A4 Hedew S67
73 112 Erhitzerrohrbogen 03.12.120 N 24 H:%: S:68
F2 A2 Erhitzerrohrbogen 03.12.121 N A4 n.z. 5.68
Stirlingmotor ST 85 G
Datum| Name
o Stickliste
Norm
Entwicklungsbiro A3.00.10 1 Eﬂ?#
0. Viebach T
Zust |Anderung Datum fams —J3 — }

Tabelle B.3. — Stiickliste Blatt 3 des ST 05 G [24], S. 13]
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1 2 3 4 )
PosMengq Benennung . Sachnummer Bemerkung
73| a Regenerator 03.18.110 A4 Seite 70 Kaufteil
74| 2 Spalteinlage 03.19.110 A4 NeZe S: 71
75| 2 Manometer O-16bar R1/4" AnschluB axial Kaufteil
Sicherheitsventil R3/8" (Druckluft-Fachhandel)
76| 1 Abblasdruck 11 barj Kaufteil
T | 2 Kugelhahn R3/8" 2xI.Gew.(Druckluft-Fachhandel) Kaufteil
78| 1 Doppelgewindenippel 2xR3/8" (Fachhandel) Kaufteil
79| 1 Winkel 2xR3/8"AuB.Gew. (Heizung-Sanitdrhandel) Kaufteil
80| 1 Gewindeflansch R3/8" 03.01.120 N.%. 5.72
81| 1 O Ring 18¢ x 2 NBR 70 Normteil
821 1 Krimmerplatte 03.03.120 GuBtei 3.14 n.Z. S.73
831 2 VerschluBstopfen R3/8" (Heizung-Sanit&rhandel) Kauftei
84| 2 Winkel 2xR3/8"AuB.Gew.bearbeitet(*) (Sanitdrhandel|) Kaufteil
85| 2 Schlauchbinder 20mm ¢ (Fachhandel) Normteil
86| 1 Druckschlauch 1/2" ca.[40 mm lang (Fachhandel) Kaufteil
87] 1 Kihlwassermantel 03.17.115 A4 N«Zs 8§74
88| 2 O Ring 1009 x 3 NBR 70 Normteil
Pos. 84 bis 88 kann bei einenm Vorfithrmotor, der nicht stindig l1auft
weggelassen werden. Der KilhlwassereinlaR ist dann am Zylinderkopf.
(%) Pos 84. Von einem Schenke€l des Winkels 2xR3/8" mit AuBengewinde
das Gewinde auf ¢ 13,5 mm, 12 mm lang, abdrehen
Stirlingmotor ST 85 G
Datum| Name
Bearb "
Gepr, STUCkIISTe
Norm
Entwicklungsbiro AR.00.191 Bléafﬁ
0. Viebhach . Bl
ZusTjAnderung Daiun hang — A~ i

Tabelle B.4. — Stiickliste Blatt 4 des ST 05 G [24], S. 14]
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ve//ingenieure
//ing

ve//ingenieure GmbH

ve/lingenieure GmbH - Bergsiedlung 19 - 83059 Kolbermoor - Germany Engineering Services

HAW Hamburg
Fakultat Technik und Informatik
Berliner Tor 21

20999 Hamburg
Kolbermoor, 9.12.2016
Angebot 2016/010

Sehr geehrter Frau Groncke,

gerne mochten wir lhnen folgende Artikel zur Erganzung des bestehenden ST05G-Stirlingmotor-Versuchsstand
anbieten:
Pos. | Leistung Menge[h/Stiick/%] | Preis [€] | Gesamt[€]

1 Standard-Heizhaube fiir den Erhitzerkopf des Stirlingmotors STO5G-CNC 1| 9.975,00 9.975,00

. inkl. Anpassung an HAW-Stirlingmotor ST05G

. fiir Temperaturen innerhalb der Heizhaube bis max. 800°C

. mit einem Temperatursensor, ausgefiihrt als Mantelthermoelement vom Typ "K"
(NiCrNi) mit 1 Meter Anschlussleitung

. mit 3-phasigen elektrische Mantel-Heizelementen mit einer Leistung von ca.
7kW. Schaltung im Stern. Nennspannung 3x 230V +5% / 3-phasig (3L+N+PE:
TN-S System), 50 Hz. Flexible Anschlussleitung ca. 2 Meter mit offenen
Kabelenden.

. mit thermischer Isolierung gegeniiber der Umwelt

«  mit elektromechanisch angetriebene Llifter fiir das Heilgas innerhalb der
Heizhaube, sowie fiir die Kiihlung der Oberflédchen der Heizhaube. Der
Ldftermotor ist 3-phasig und wird im Dreieck geschaltet. Nennspannung 3x
400V +5% / 3-phasig (3L+N+PE: TN-S System), 50 Hz, ca. 1Ampere. Flexible
Anschlussleitung ca. 2 Meter mit offenen Kabelenden

2 Schaltschrank zum Betrieb der Heizhaube (Pos.1)

. Stahl-Schaltschrank, hellgrau,

. mit Hauptschalter

. mit Notaus-Schiitz, sowie Notaus-Pilzdrucktaster

. mit interner Stromversorgung 24V

. mit Temperaturregler Fabrikat WATLOW PM6 zum direkten Anschluss eines
Thermoelements Typ "K" (NiCr-Ni)

. mit 3 phasigem, nullspannungs-schaltenden SolidState-Relais zur Ansteuerung
der Mantelheizelemente innerhalb der Heizhaube

. Mit Reihenklemmen
©  zum Fest-Anschluss der bauseitigen Netzzuleitung
o zum Anschluss der Heizelemente der Heizhaube
©  zum Anschluss des Liiftermotors der Heizhaube

-

6.900,00| 6.900,00

3 Setpreis: Preisreduktion bei Kauf von Pos. 1 und Pos. 2

-

-1.275,00| -1.275,00

Optionen

O1 | Support Stundensatz 0 80,00 0,00
Telefon- und email- Support, pro angefangene Stunde. Abrechnung monatlich, sofern
Support geleistet wurde.

Summe 15.600,00
Mehrwertsteuer 19 2.964,00
Summe 18.564,00

ve//ingenieure GmbH Tel: +49 (0) 8031/8871332-0 USt.-ldNr.: DE275787274

Bergsiedlung 19 Fax: +49 (0) 8031/8871332-9 Bank: VR Bank Rosenheim-Chiemsee eG

83059 Kolbermoor Mail: buero@ve-ingenieure.de BLZ: 711 600 00

Germany FTP: ftp://ve-ingenieure.de Konto-Nr.: 7285485

Geschéftsfiihrer: Web: www.ve-ingenieure.de SWIFT/BIC: GENODEF1VRR

Stefan Viebach, Hubert Eckl Register: Amtsgericht Traunstein HRB 20802 IBAN: DES51 7116 0000 0007 2854 85
1von3
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ve//ingenieure
//ing

ve//ingenieure GmbH
Engineering Services

WICHTIGE HINWEISE

Heizhaube (Pos. 1)

» Prifung und Freigabe der Einbaumale fir den bestehenden Stirlingmotor gem. beigefugter MaRzeichnung
durch HAW

» die Heizhaube ist thermisch isoliert. Dennoch besteht die Gefahr, dass sich Oberflachen erhitzen kdnnen.
Der Betreiber bzw. Bediener des Prufstandes muss darauf achten, dass
o weder Personen, noch umgebendes Material durch die abgegebene Hitze gefahrdet oder entziindet

werden kénnen. Die feuerschutzrechtlichen Vorschriften sind einzuhalten
o ausreichende Bellftung gewahrleistet ist

+ falls die Heizhaube (Pos. 1) ohne Schaltschrank (Pos. 2) betrieben wird ist mit Hilfe eines geeigneten
Temperaturreglers sicherzustellen, dass sich die Heizelemente immer unter ihrer Maximaltemperatur von
800°C befinden! Anderenfalls besteht die Gefahr der Zerstérung der Heizhaube, mit méglichen Gefahren
fur Mensch und Material!

* der Liuftermotor muss beim Betrieb der Heizhaube dauernd laufen. Auch nach dem Abschalten der
Heizleistung muss der Lufter solange weiterlaufen, bis die Heizelemente der Heizhaube unter 50°C
abgekdhlt sind! Anderenfalls besteht die Gefahr der Zerstérung der Heizhaube, mit méglichen Gefahren fir
Mensch und Material!

Schaltschrank (Pos. 2)
» Bauseitige Anschlussdaten, die der Kunde vorhalten muss:
o 400V 5% / 3-phasig (3L+N+PE: TN-S System), 50 Hz, 16 A
o mit zugeordnetem 3-phasigen Leitungsschutzschalter, Auslésecharakteristik B
o vorzugsweise mit 30mA Fehlerstromschutzschalter, Nennstrom 40 A
o Klemmendose fir Festinstallation

Weitere Hinweise

Die Liefergegenstande durfen nur von qualifiziertem und geschultem Personal in Betrieb genommen, bedient und
gewartet werden, die sich der Gefahren ihrer Tatigkeit bewusst sind und verantwortungsvoll handeln. Der Verkauf
oder die Weitergabe der Liefergegenstande an Dritte bedarf der vorherigen schriftichen Genehmigung durch
ve/lingenieure GmbH. Die Rechtsinhaberschaft an séamtlichen, auch bereits im Vorfeld geleisteten, Arbeits- und
Entwicklungsergebnissen verbleibt bei ve//ingenieure GmbH.

Verpackung, Transport und Support
Im Gesamtpreis inbegriffen ist Verpackung und versicherter Transport frei Bordsteinkante nach:

Berliner Tor 21

20999 Hamburg
Die Entsorgung der Verpackung obliegt dem Kunden. Der Gefahreniibergang erfolgt an der Bordsteinkante.
Ebenfalls im Gesamtpreis inbegriffen sind zwei Stunden Telefon- und E-Mail-Support. Darliber hinausgehende
Supportstunden werden bei Inanspruchnahme wie oben unter Position O1 angeboten berechnet.

Zahlung
30% Anzahlung bei Auftragserteilung
70% 14 Tage nach Lieferung

ve//ingenieure GmbH Tel: +49 (0) 8031/8871332-0 USt.-ldNr.: DE275787274

Bergsiedlung 19 Fax: +49 (0) 8031/8871332-9 Bank: VR Bank Rosenheim-Chiemsee eG

83059 Kolbermoor Mail: buero@ve-ingenieure.de BLZ: 711 600 00

Germany FTP: ftp://ve-ingenieure.de Konto-Nr.: 7285485

Geschéftsfiihrer: Web: www.ve-ingenieure.de SWIFT/BIC: GENODEF1VRR

Stefan Viebach, Hubert Eckl Register: Amtsgericht Traunstein HRB 20802 IBAN: DES51 7116 0000 0007 2854 85
2von3
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[/

ve//ingenieure GmbH
Engineering Services

Lieferzeit

Die Lieferzeit betragt ca. 12 Wochen nach Auftragseingang, Klarung sémtlicher technischer Details und Eingang
der Anzahlung auf unser Konto. Obwohl unwahrscheinlich, kann sich die Lieferzeit aufgrund von Lieferengpassen
unserer Zulieferer verzégern. Das genaue Lieferdatum wird zeitnah nach der Fertigstellung der Liefergegenstande
zwischen dem Kunden und uns vereinbart.

Angebotsgiiltigkeit
Das Angebot ist giiltig bis 31.3.2017

Gewabhrleistung
Die Gewahrleistungsfrist betragt 6 Monate

Im Ubrigen gelten ausschlieRlich unsere Aligemeinen Geschéftsbedingungen, welche als Anlage diesem Angebot
beigefiigt sind.

Wir wiirden uns freuen, lhren geschatzten Auftrag zu erhalten, und verbleiben
mit freundlichen GriRen

C {dad

ve/lingenieure GmbH,
Stefan Viebach

Anlagen
-Allgemeine Geschaftsbedingungen der ve//ingenieure GmbH, Ausgabe November 2014
-MaRzeichnung EinbaumaRe

ve//ingenieure GmbH Tel: +49 (0) 8031/8871332-0 USt.-ldNr.: DE275787274

Bergsiedlung 19 Fax: +49 (0) 8031/8871332-9 Bank: VR Bank Rosenheim-Chiemsee eG

83059 Kolbermoor Mail: buero@ve-ingenieure.de BLZ: 711 600 00

Germany FTP: ftp://ve-ingenieure.de Konto-Nr.: 7285485

Geschéftsfiihrer: Web: www.ve-ingenieure.de SWIFT/BIC: GENODEF1VRR

Stefan Viebach, Hubert Eckl Register: Amtsgericht Traunstein HRB 20802 IBAN: DES51 7116 0000 0007 2854 85
3von3
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ISOHEAT"® :eiezinsstecnnic

INDUSTRIAL ELECTRICAL

— HEATING SYSTEMS

MiL Heating Systems GmbH - GroRer Sand 4 - D-76698 Ubstadt-Weiher

HAW Hamburg
Nina Groncke
Hamburg
Ubstadt-Weiher, 16.12.2016

lhre Anfrage Projekt Stirlingmotor

Angebot 16-16901

Sehr geehrte Frau Groncke,
vielen Dank fiir lhre o. g. Anfrage. Gerne bieten wir lhnen, auf Basis unserer AGB, wie folgt
freibleibend an:

Pos. 01

Heizleiter MIL-HC-INC gewickelt als Spirale

Abmessung : ID=145x 600 mm

Heizleiter : MIL-HC-INC

Mantelmaterial : 2.4816

Maximale Heizleitertemp. : 1000 °C

Heizkreis : 5510 w

Heizkreislange : 24,0 m

Nennspannung : 230 V AC

Kaltendenlénge starr : 2x 0,5m

Verschraubung : Sonderverschraubung Messing Ubergang auf flexible
Anschlussleitung

Flexible AnschluBleitung : 2 m Silikonleitung

Stecker : ohne

Temperaturfihler : Ni-CrNi (Typ K) mit 1 m Ausgleichsleitung grin

Menge : 1 St.

Preis : 710,- €/ St. netto

Pos. 02

Digitaler Industrieregler Serie MIL-RD 1011-24A

Artikelnummer : 61011011

Gehause : Kunststoffgehduse mit Klarsichtdeckel

Regelbereich : 0-1200°C frei einstellbar

Regelverhalten : PID

Volksbank BrERdlereingang s0os3 007 * BLz 66P5#OR oder Thanmesieneniod kenfigunierbar) Bic-Code: GENODESIBTT
Volksbank VS-Villingen Kto. 4 720 725 BLZ 694 900 00 IBAN DE46 6949 0000 0004 7207 25 BIC-Code: GENODE61VS1

Amtsgericht Mannheim HRB-Nr. 725867 USt-ldNr.: DE 212 573 484 Geschéftsfiihrer:  Manfred Bohnke Emil Schmidt




INDUSTRIELLE ELEKTRISCHE
BEHEIZUNGSTECHNIK

INDUSTRIAL ELECTRICAL

ISOHEAT"

HEATING SYSTEMS

Schaltleistung
Schaltstrom
Nennspannung
Schutzart
Schutzklasse
Regelung
Anzeige
Hauptschalter
Absicherung
Abmessung

Ausgang Heizung und Fihler :

Menge

Preis

Lieferzeit
Zahlungskonditionen
Preisstellung
Versand
Angebotslaufzeit

5520 VA

Schiitz, max.24 A ohmsche Last
230V AC

IP 65

|

elektronischer Reglereinsatz 48 x 48 mm
Soll / IST - Wert

2—polig

1 Aflink, von auRen austauschbar
165x160x135mm (BxHxT)
Verschraubungen

1 St.

349,- €/ St. netto

ca. 2 Wochen nach AE

10 Tage 2%, 30 Tage netto

netto, zzgl. gesetzl. Mwst.

ab Werk, ausschlieBlich Verpackung
60 Tage

Wir wirden uns freuen, wenn lhnen unser Angebot zusagt. Bei Riickfragen stehen wir lhnen

gerne zur Verfligung.
Mit freundlichen GriiBen

i.V. Ralf Trautwein
Technischer Vertrieb

MiL Heating Systems GmbH

GrofRer Sand 4 - D-76698 Ubstadt-Weiher
Tel. +49 (0) 72 51 -9 32 47-19

Fax +49 (0) 72 51— 9 32 47-29
ralf.trautwein@isoheat.de
www.isoheat.de

BLZ 663 912 00
BLZ 694 900 00

Volksbank Bruchsal
Volksbank VS-Villingen

IBAN DEO08 6639 1200 0060 9530 07
IBAN DE46 6949 0000 0004 7207 25

BIC-Code: GENODE61BTT
BIC-Code: GENODE61VS1

Kto. 60 953 007
Kto. 4 720 725

Amtsgericht Mannheim HRB-Nr. 725867 USt-IdNr.: DE 212 573 484 Geschaftsfuhrer:  Manfred Bohnke Emil Schmidt
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ve//ingenieure
//ing

ve/lingenieure GmbH - Bergsiedlung 19 - 83059 Kolbermoor - Germany \éﬁg::ggglr?;?e?vﬁzg

HAW Hamburg
Fakultat Technik und Informatik
Berliner Tor 21

20999 Hamburg
Kolbermoor, 11.01.2017
Angebot 2017/001

Sehr geehrter Frau Groncke,

gerne mochten wir lhnen folgende Artikel zur Erganzung des bestehenden ST05G-Stirlingmotor-Versuchsstand
anbieten:

Pos. | Leistung Menge[h/Stiick/%] | Preis [€] | Gesamt[€]

1 Stirlingmotor STO5G-CNC-II, Standard-Ausfiihrung 1| 23650,00| 23650,00
. Nennleistung 500W
. Erhitzerkopf fiir staubarme, schwefelfreie Brennraumatmosphére mit
Luftiiberschul8
. Max. Erhitzerrohrtemperatur 700°C
. Arbeitsgas Stickstoff, Arbeitsdruck 10 bar
. Kiihlung durch Motorkiihimittel auf Wasser-Glykol-Basis
. Sensorzugénge:
21 wahlweise fiir Thermoelemente oder Drucksensoren
4 weitere ausschlieB3lich fiir Drucksensoren
7 weitere ausschlieBlich fiir Thermoelemente
. Standard-Sensorik
1 Zylinderdrucksensor Arbeitszylinder
2 Thermoelemente Typ K fiir Kiihimitteltemperatur
1 Thermoelement Typ K fiir Erhitzerrohr-Temperatur

1a Optional: 1 150,00
zusétzliches Thermoel t Typ K
. Druckdichte Verschraubung
*  Anschlussleitung mit Thermoelement-Steckverbinder
. im Motor fertig montiert
1b Optional 1 435,00
zusétzlicher Standard-Druck:
*  Anschlussleitung
. im Motor fertig montiert
ve//ingenieure GmbH Tel: +49 (0) 8031/8871332-0 USt.-IdNr.: DE275787274
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Pos. | Leistung Menge [h/Stiick/ | Preis [€] | Gesamt[€]
%,
2 Standard-Heizhaube fiir den Erhitzerkopf des Stirlingmotors STO5G-CNC-II 1| 9.175,00 9.175,00

. flir Temperaturen innerhalb der Heizhaube bis max. 800°C

. mit einem Temperatursensor, ausgefiihrt als Mantelthermoelement vom Typ "K"
(NiCrNi) mit 1 Meter Anschlussleitung

. mit 3-phasigen elektrische Mantel-Heizelementen mit einer Leistung von ca.
7kW. Schaltung im Stern. Nennspannung 3x 230V +5% / 3-phasig (3L+N+PE:
TN-S System), 50 Hz. Flexible Anschlussleitung ca. 2 Meter mit offenen
Kabelenden.

. mit thermischer Isolierung gegentiber der Umwelt

. mit elektromechanisch angetriebene Llifter fiir das Heilgas innerhalb der
Heizhaube, sowie fiir die Kiihlung der Oberfldchen der Heizhaube. Der
Ldftermotor ist 3-phasig und wird im Dreieck geschaltet. Nennspannung 3x
400V +5% / 3-phasig (3L+N+PE: TN-S System), 50 Hz, ca. 1Ampere. Flexible
Anschlussleitung ca. 2 Meter mit offenen Kabelenden

3 Schaltschrank zum Betrieb der Heizhaube (Pos.2)

. Stahl-Schaltschrank, hellgrau,

. mit Hauptschalter

. mit Notaus-Schiitz, sowie Notaus-Pilzdrucktaster

. mit interner Stromversorgung 24V

. mit Temperaturregler Fabrikat WATLOW PM6 zum direkten Anschluss eines
Thermoelements Typ "K" (NiCr-Ni)

*  mit 3 phasigem, nullspannungs-schaltenden SolidState-Relais zur Ansteuerung
der Mantelheizelemente innerhalb der Heizhaube

. Mit Reihenklemmen
o zum Fest-Anschluss der bauseitigen Netzzuleitung
©  zum Anschluss der Heizelemente der Heizhaube
©  zum Anschluss des Liiftermotors der Heizhaube

4 Asynchron Generator / Motor AGS-10

. Drehstrom-Asynchron Maschine, 4-polig
. Nennspannung 230 V /400 V - 50 Hz

. Wirkungsgradklasse IE3

. Nennleistung 1,1 kW

. Riemenantrieb

. Schutzgehduse

-

6.700,00 | 6.700,00

-

6.800,00 6800,00

Setpreis: Preisreduktion bei Kauf von Pos. 1 bis Pos. 4 1| -2550,00| -2.550,00
Fracht und Verpackung 1 500,00 500,00
Optionen

O1 | Support Stundensatz 0 80,00
Telefon- und email- Support, pro angefangene Stunde. Abrechnung monatlich, sofern
Support geleistet wurde.
Summe 44275,00
Mehrwertsteuer 19 8.412,25
Summe 52.687,25
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WICHTIGE HINWEISE

Stirlingmotor (Pos. 1)

« Die Lieferung des Stirlingmotors erfolgt ohne Montagerahmen. Vor der Inbetriebnahme muss der
Stirlingmotor in einem ausreichend dimensionierten, standsicheren Rahmen montiert werden. Bei Bedarf
koénnen wir Ihnen einen, fir lhre Anwendung passenden Rahmen anbieten.

*  Der Motor darf niemals ohne ausreichende KuhImittelversorgung in Betrieb genommen werden.

« Am Motor befinden sich nicht abgedeckte, bewegte Bauteile und heiRe Oberflaichen. Vor der
Inbetriebnahme muss sichergestellt werden, dass eine Gefahrdung von Personen und Sachgltern
ausgeschlossen ist.

« Der Motor muss vor der Inbetriebnahme mit einer Notstopp-Einrichtung ausgerlstet werden. Ein
Unterbrechen der Energiezufuhr allein ist wegen der im Motor gespeicherten thermischen Energie nicht
ausreichend.

Heizhaube (Pos. 2)

» die Heizhaube ist thermisch isoliert. Dennoch besteht die Gefahr, dass sich Oberflachen erhitzen kdnnen.
Der Betreiber bzw. Bediener des Prifstandes muss darauf achten, dass
o weder Personen, noch umgebendes Material durch die abgegebene Hitze gefahrdet oder entziindet

werden koénnen. Die feuerschutzrechtlichen Vorschriften sind einzuhalten
o ausreichende Bellftung gewahrleistet ist

» falls die Heizhaube (Pos. 1) ohne Schaltschrank (Pos. 2) betrieben wird ist mit Hilfe eines geeigneten
Temperaturreglers sicherzustellen, dass sich die Heizelemente immer unter ihrer Maximaltemperatur von
800°C befinden! Anderenfalls besteht die Gefahr der Zerstérung der Heizhaube, mit mdglichen Gefahren
fur Mensch und Material!

» der Luftermotor muss beim Betrieb der Heizhaube dauernd laufen. Auch nach dem Abschalten der
Heizleistung muss der Lifter solange weiterlaufen, bis die Heizelemente der Heizhaube unter 50°C
abgekdhlt sind! Anderenfalls besteht die Gefahr der Zerstérung der Heizhaube, mit mdglichen Gefahren fir
Mensch und Material!

Schaltschrank (Pos. 3)
» Bauseitige Anschlussdaten, die der Kunde vorhalten muss:
o 400V +5% / 3-phasig (3L+N+PE: TN-S System), 50 Hz, 16 A
o mit zugeordnetem 3-phasigen Leitungsschutzschalter, Auslésecharakteristik B
o vorzugsweise mit 30mA Fehlerstromschutzschalter, Nennstrom 40 A
> Klemmendose fir Festinstallation

Generator (Pos. 4)
* Der Generator wird ohne elektrische Versorgung ausgeliefert, die elektrische Versorgung ist vom Kunden
zu erstellen.
« Es ist vom Kunden sicher zu stellen, dass bei der elektrischen Versorgung alle notwendigen Malinahmen
zum Personen- und Gerateschutz eingehalten werden.
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Weitere Hinweise

Die Liefergegenstande durfen nur von qualifiziertem und geschultem Personal in Betrieb genommen, bedient und
gewartet werden, die sich der Gefahren ihrer Tatigkeit bewusst sind und verantwortungsvoll handeln. Der Verkauf
oder die Weitergabe der Liefergegenstande an Dritte bedarf der vorherigen schriftichen Genehmigung durch
ve/lingenieure GmbH. Die Rechtsinhaberschaft an séamtlichen, auch bereits im Vorfeld geleisteten, Arbeits- und
Entwicklungsergebnissen verbleibt bei ve//ingenieure GmbH.

Verpackung, Transport und Support
Im Gesamtpreis inbegriffen ist Verpackung und versicherter Transport frei Bordsteinkante nach:

Berliner Tor 21

20999 Hamburg
Die Entsorgung der Verpackung obliegt dem Kunden. Der Gefahreniibergang erfolgt an der Bordsteinkante.
Ebenfalls im Gesamtpreis inbegriffen sind zwei Stunden Telefon- und E-Mail-Support. Dartiber hinausgehende
Supportstunden werden bei Inanspruchnahme wie oben unter Position O1 angeboten berechnet.

Zahlung
30% Anzahlung bei Auftragserteilung
70% 14 Tage nach Lieferung ohne Abziige

Lieferzeit

Die Lieferzeit betragt ca. 24 Wochen nach Auftragseingang, Klarung samtlicher technischer Details und Eingang
der Anzahlung auf unser Konto. Obwohl unwahrscheinlich, kann sich die Lieferzeit aufgrund von Lieferengpassen
unserer Zulieferer verzégern. Das genaue Lieferdatum wird zeitnah nach der Fertigstellung der Liefergegenstande
zwischen dem Kunden und uns vereinbart.

Angebotsgiiltigkeit
Das Angebot ist giiltig bis 31.3.2017

Gewahrleistung
Die Gewahrleistungsfrist betragt 6 Monate

Im Ubrigen gelten ausschlieBlich unsere Allgemeinen Geschéftsbedingungen, welche als Anlage diesem Angebot
beigefiigt sind.

Wir wiirden uns freuen, lhren geschatzten Auftrag zu erhalten, und verbleiben
mit freundlichen GriRen

C {dad

ve/lingenieure GmbH,

Stefan Viebach

Anlagen

- Allgemeine Geschéftsbedingungen der ve//ingenieure GmbH, Ausgabe November 2014

- Datenblatter
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ve/lingenieure GmbH - Bergsiedlung 19 - 83059 Kolbermoor - Germany Engineering Services

HAW Hamburg
Fakultat Technik und Informatik
Berliner Tor 21

20999 Hamburg
Kolbermoor, 14.02.2017

Angebot 2017/004

Sehr geehrter Frau Groncke,

gerne mochten wir lhnen folgende Artikel zur Ergdnzung des Angebots 2017/001 fiir den Stirlingmotor-
Versuchsstand anbieten:

Pos. | Leistung Menge[h/Stiick/%] | Preis [€] | Gesamt[€]

1 Messgenerator STD20 1| 22050,00| 22050,00

«  fremdbeliiftete Asynchronmaschinen Nennleistung 2,2 kW, Nenndrehzahl 1000
1/min, max. Drehmoment ca. 50 Nm, Scheibenbremse, Encoder,

. Drehmomentmesswelle Messbereich +/- 50 Nm, 0,1% mit Encoder und
Schutzrohr

. Sensor fiir 0° Kurbelwinkel

. Wellenkupplungen

. montiert auf Schwingplatte, incl. Schwingelemente

. Frequenzumrichter, Bremswiderstand

. Anschlussleitungen fiir Asynchronmaschine, Bremse, Encoder, Sensorik

2 Fracht und Verpackung (entféllt bei Bestellung mit Angebot 2017/001 vom 11.1.2017)

-

500,00 500,00

Optionen

O1 | Support Stundensatz 0 80,00
Telefon- und email- Support, pro angefangene Stunde. Abrechnung monatlich, sofern
Support geleistet wurde.

Summe 22550,00
Mehrwertsteuer 19 4.284,50
Summe 26.834,50

WICHTIGE HINWEISE

« Die Schwingplatte dient auch zur Montage des Stirlingmotors ST0O5G-CNC-II mit der Heizhaube EHH70.

« Die Schwingplatte muss vor Inbetriebnahme auf ein ausreichend dimensioniertes Fundament mit min. 500
kg Tragfahigkeit montiert werden

*  Frequenzumrichter und Bremswiderstand liegen originalverpackt bei. Planung, Installation und Inbetrieb-
nahme der elektrischen Anlage erfolgen durch den Kunden.
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« Bauseitige Anschlussdaten, die der Kunde vorhalten muss:

°o 400V +5% / 3-phasig (3L+N+PE: TN-S System), 50 Hz, 16 A

o mit zugeordnetem 3-phasigen Leitungsschutzschalter, Auslésecharakteristik (C,D oder K)

o Vorzugsweise ohne Fehlerstromschutzschalter. Falls auf einen Fehlerstromschutzschalter nicht
verzichtet werden kann, so muss bauseits ein allstromsensitiver, umrichterfester Schutzschalter mit
einem Auslose-Fehlerstrom >=300 mA sowie einem Nennstrom von 40 A zum Einsatz kommen.
Keinesfalls darf ein Fehlerstromschutzschalter von Typ A oder AC verwendet werden!

o Klemmendose fiir Festinstallation

« Es ist vom Kunden sicher zu stellen, dass bei der elektrischen Versorgung alle notwendigen MalRnahmen
zum Personen- und Gerateschutz eingehalten werden.
«  Stromversorgung und Auswertung der Sensorik ist durch den Kunden zu erstellen.

« Der Gernerator darf niemals ohne ausreichende Kuhlluftversorgung in Betrieb genommen werden.

< Am Generator befinden sich nicht abgedeckte, bewegte Bauteile und heilRe Oberflachen. Vor der
Inbetriebnahme muss sichergestellt werden, dass eine Gefahrdung von Personen und Sachgitern
ausgeschlossen ist.

* Der Generator muss vor der Inbetriebnahme mit einer Notstopp-Einrichtung ausgeriistet werden. Ein
Unterbrechen der Energiezufuhr allein ist wegen der im Stirlingmotor gespeicherten thermischen Energie
nicht ausreichend.

Weitere Hinweise

Die Liefergegenstande dirfen nur von qualifiziertem und geschultem Personal in Betrieb genommen, bedient und
gewartet werden, die sich der Gefahren ihrer Tatigkeit bewusst sind und verantwortungsvoll handeln. Der Verkauf
oder die Weitergabe der Liefergegenstande an Dritte bedarf der vorherigen schriftichen Genehmigung durch
ve/lingenieure GmbH. Die Rechtsinhaberschaft an samtlichen, auch bereits im Vorfeld geleisteten, Arbeits- und
Entwicklungsergebnissen verbleibt bei ve//ingenieure GmbH.

Verpackung, Transport und Support
Im Gesamtpreis inbegriffen ist Verpackung und versicherter Transport frei Bordsteinkante nach:

Berliner Tor 21

20999 Hamburg
Die Entsorgung der Verpackung obliegt dem Kunden. Der Gefahreniibergang erfolgt an der Bordsteinkante.
Ebenfalls im Gesamtpreis inbegriffen sind zwei Stunden Telefon- und E-Mail-Support. Dartiber hinausgehende
Supportstunden werden bei Inanspruchnahme wie oben unter Position O1 angeboten berechnet.

Zahlung
30% Anzahlung bei Auftragserteilung
70% 14 Tage nach Lieferung ohne Abziige

Lieferzeit

Die Lieferzeit betragt ca. 24 Wochen nach Auftragseingang, Klarung samtlicher technischer Details und Eingang
der Anzahlung auf unser Konto. Obwohl unwahrscheinlich, kann sich die Lieferzeit aufgrund von Lieferengpassen
unserer Zulieferer verzégern. Das genaue Lieferdatum wird zeitnah nach der Fertigstellung der Liefergegenstande
zwischen dem Kunden und uns vereinbart.
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Angebotsgiiltigkeit
Das Angebot ist giiltig bis 31.3.2017

Gewahrleistung
Die Gewahrleistungsfrist betragt 6 Monate

Im Ubrigen gelten ausschlieBlich unsere Allgemeinen Geschéftsbedingungen, welche als Anlage diesem Angebot
beigefiigt sind.

Wir wiirden uns freuen, lhren geschatzten Auftrag zu erhalten, und verbleiben
mit freundlichen GriRen

C Y

ve/lingenieure GmbH,
Stefan Viebach

Anlagen
- Allgemeine Geschaftsbedingungen der ve//ingenieure GmbH, Ausgabe November 2014
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