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biomasse-kwk auf basis
stirlingmotor

von friedrich biedermann und ingwald obernberger

ie KWK-Technologie auf
Basis Stirlingmotor stellt
eine interessante und Er-
folg versprechende Anwendung im
Bereich der Stromerzeugung aus
fester Biomasse fUr Leistungen un-
ter 100 kW, dar. Gerade in diesem
Leistungsbereich ist derzeit keine
ausgereifte Technologie am Markt
verfigbar. Im Rahmen einer For-
schungs- und Entwicklungskoope-
ration der Bios Bioenegiesysteme
GmbH, der Mawera Hol zfeuerungs-
anlagen GesmbH, der Austrian
Bioenergy Centre GmbH und der
Technischen Universitadt Danemark
wurde eine KWK-Technologie auf
Basis Stirlingmotor fir Nennleis-
tungen von 35 und 75 kW, ent-
wickelt[1, 2].
Typische  Anwen-

dungsfélle fur dezent-
rae Biomasse-KWK-
Anlagen im Kkleinen
Leistungsbereich sind
holzbe- und verarbei-
tende Betriebe, Bio-
masse-Nah- bzw. Fern-
heizwerke, grof2e Ho-
telsund kleinere Indus-
triebetriebe mit Pro-
zesswarme- bzw. Pro-
zesské tebedarf. Fir al-
le diese Anwendungs-
falle bestehen in Oster-
reich groe Umset-

zungspotenziale. We-
sentlichist jedoch, dass
zur Realisierung,
Markteinfuhrung und
Weiterentwicklung die-
ser Technologien auch
entsprechende  wirt-
schaftliche Rahmenbe-
dingungen  gegeben
seinmiissen: Einspeise-
tarife fir Okostrom in
kostendeckender Hohe,
gesichert Uber enen
Zeitraum von zumin-

zumindest zehn Jahre — Gliltigkeit
haben sollten, da ansonsten nicht
genligend Zeit zur Verfligung steht,
sinnvolle Technol ogieentwicklun-
gen, Demonstrationsprojekte sowie
die Vermarktung neuer und innova-
tiver Biomasse-KWK-Technologien
durchzufihren.

Beschreibung der KWK-
Technologie auf Basis
Stirlingmotor

Der Stirlingmotor fallt in die
Gruppe der Heil3gas- oder Expan-
sionsmotoren, bei denen die Kol-
benbewegungen nicht durch Ex-
pansion von Verbrennungsgasen ei-
ner inneren Verbrennung erfolgen,
sondern durch die Expansion einer
konstanten Menge eines einge-
schlossenen Gases aufgrund von
Energiezufuhr aus einer externen
Warmequelle. Dadurchist dieKraft-
erzeugung von der Feuerung (Waér-
mequelle) entkoppelt, die prinzipi-
ell mit beliebigen Brennstoffen ar-
beiten kann und unabhéngig vom
Kraftprozess emissionstechnisch
optimiert werden kann.

Der an der Technischen Univer-
sitdt Danemark entwickelte Stir-
lingmotor setzt alsArbeitsgas Heli-
um ein und ist hermetisch abge-
dichtet (siehe Abbildung 1). Der
Einsatz von Helium als Arbeitsgas
ist beziiglich eines hohen elektri-
schen Wirkungsgrades sehr effizi-
ent, stellt jedoch hohe Anforderun-
gen an die eingesetzten Dichtun-
gen. Bei dem an der Technischen
Universitét Dénemark entwickelten
Stirlingmotorkonzept befindet sich
der Generator in

die nicht hermetisch abgedichtet
sind, stellen die bewegten Dichtun-
gen (speziell der Kolbenstangen)
einen Problemkreis dar, der tech-
nisch nur schwer in den Griff zu be-
kommenist [3].

Die Entwicklung und Konzep-
tion der Feuerung fir die KWK-
Anlage auf Basisvon Stirlingmoto-
ren stellten eine interessante und
anspruchsvolle Forschungs- und
Entwicklungsarbeit dar. Die Rauch-
gastemperaturen am Eintritt des Er-
hitzerwarmetauschers des Stirling-
motors missen moglichst hoch ge-
halten werden, damit ein hoher
elektrischer Wirkungsgrad erzielt
werden kann. DieAnlagewurdefr
Temperaturen im Bereich des Er-
hitzerwérmetauschereintrittes von
1300 °C konzipiert. Bei konventio-
nellen Biomassefeuerungen liegen
die maximalen Rauchgastempera-
turen bei rund 1000 °C. Durch die
daraus resultierenden hohen Tem-
peraturen im Feuerraum kann es zu
Verschlackung von Asche kommen,
die sich dann an den Feuerraum-
wanden anlagert und Probleme im
Anlagenbetrieb bedingt. Zielset-
zung bei der Entwicklung der
Hochtemperaturfeuerung war es,
einerseits eine moglichst hohe
Rauchgastemperatur am Erhitzer-
warmetauscher zu garantieren, je-
doch andererseits lokale Tempera-
turspitzen in der Feuerung weitge-
hend zu vermeiden. Wegen der ho-
hen auftretenden Feuerraumtempe-
raturen und der hohen Temperatu-
ren am Erhitzer-Warmetauscher
des Stirlingmotors kommen nur

dem unter Druck
stehenden Motor-
gehause, wodurch
die Abdichtung
der Antriebswelle
und des Kolben
wesentlich  ver-
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Brennstoffe mit hohem Asche-
schmel zpunkt und niedrigen Chlor-
gehalten (Hackschnitzel, Sdgespéa-
ne und Pellets) als Brennstoff in
Frage. Fir diese hol zartigen Brenn-
stoffemit geringem Aschegehalt ist
eine Unterschubfeuerung beson-
ders geeignet. Die neu konzipierte
Feuerung wurde mit Hilfe von
CFD-Simulationen, die von der
Bios Bioenergiesysteme GmbH
durchgefuhrt wurden, entwickelt.

In Abbildung 2 ist der neu ent-
wickelte Stirlingmotorprozess sche-
matisch dargestellt. In der Feue-
rung wird Biomasse verbrannt. Die
dabei entstehenden heiflfen Rauch-
gase werden durch den Erhitzer-
Wérmetauscher des Stirlingmotors
geleitet, wo ein Teil des Energiege-
haltes der Rauchgase genutzt wird
und Wérme an das Arbeitsgas im
Motor Ubertragen wird. Das Rauch-
gasverlasst den Erhitzerwéarmetau-
scher mit einer Temperatur von
rund 850 °C. Dieim Rauchgas ent-
haltene Restwérme wird in einem
Luftvorwérmer zur Vorwarmung
der Verbrennungsluft genutzt. Der
Luftvorwéarmer stellt beim Stirling-
motorprozess eine wesentliche
Komponente zur Erhéhung des
elektrischen Wirkungsgrades dar.
Nach Verlassen des Luftvorwér-
mers wird das Rauchgas in einem
nachgeschalteten Economiser ge-
leitet und Wérme an ein Prozess-
oder Fernwarmenetz abgegeben.
Die Warmesbfuhr im Kihler-Wér-
metauscher des Stirlingmotors er-
folgt durch den Riicklauf des Pro-
zess- oder Fernwarmenetzes. Der
Erhitzer-Warmetauscher ist mit ei-
nem automatischen Reinigungssy-
stem ausgestattet, das Aschean-
backungen periodisch abreinigt
und den Aufwand fur manuelle Rei-
nigung deutlich reduziert.

Die mit dieser Biomasse-Klein-
Kraft-Warmekopplungsanlage er-
reichbaren elektrischen Anlagen-
wirkungsgrade liegen derzeit bei
rund zwolf Prozent (siehe Abbil-
dung 3).

Die neue KWK-Technologie
stellt weltweit die erste erfolgrei-
che Anwendung von Stirlingmoto-
renin Biomassefeuerungenim Lei-
stungsbereich kleiner 100 kW, dar
und kann as Durchbruch bei’ der
Nutzung von Biomasse zur Strom-
erzeugung im kleinen Leistungsbe-
reich angesehen werden. Die
KWK-Technologie auf Basis eines
35-kW - Stirlingmotorswurde ber
8000 Betriebsstunden erfolgreich
getestet und bereitsim Rahmen ei-
nes kommerziellen Projektes reali-
siert. Eine Pilotanlage mit einem
75-kW -Stirlingmotor wurde im
Herbst 2003 in Betrieb genommen
(siehe Abbildung 4). Diese Anlage
wurde bereits Gber 3000 Stunden
erfolgreich betrieben. Eine erste
Kleinserie von rund zehn Stirling-
motoren wird derzeit produziert,
wobei erste Demonstrationsanla-
gen mit Motoren aus dieser Serie
noch in der Heizperiode 2004/2005
realisiert werden sollen.

Die Vorteile des Stirlingmotor-
prozesses liegen in der kompakten
Bauform (Aufristung von beste-
henden Anlagen moglich), im voll-
automatischen Betrieb und in der
Wartungs- und Gerduscharmut. Be-
sonders wichtig ist, dass diese
Technologie fur Kleinanlagen ge-
eignet ist. Derzeit hat keine andere
Technologie im Leistungsbereich
unter 100 kW, fur die Stromerzeu-
gung mit Biomasse Marktreife er-
langt. Entwicklungsbedarf besteht
insbesondere noch im Bereich der
Reduktion der Ascheablagerungen
im Erhitzer-Wérmetauscher des
Stirlingmotors — dieses Problem
wird durch dieInstallation eines au-
tomatischen Abreinigungssystems
deutlich reduziert, es sind aber
noch Optimierungen moglich — so-
wie in der Optimierung einzelner
Komponenten, z. B. im Hinblick
auf Schmierung und Lagerung.
Weiters sind noch wenig Langzeit-
Betriebserfahrungen mit Biomasse-
feuerungen vorhanden und die An-
wendung des Stirlingmotorprozes-

ses ist auf Hackgut, Sagespéane und
Pelets — asche- und chlorarme
Brennstoffe — beschrankt.

Zusammenfassung
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der ent-
wickelten Biomasse-KWK auf Basis eines Stirling-

motors.

Warme-Kopplungstechnologien
auf BasisBiomasseverbrennungim
kleinen Leistungsbereich sind meh-
rere Rahmenbedingungen von be-
sonderer Bedeutung. Die Technolo-
gien missen robust sein und hohe
Verfugbarkeiten aufweisen. Wei-
ters missen sie im vollautomati-
schen Betrieb gefahren werden
kénnen, um die Personalkosten
niedrig zu halten. Dezentrale Bio-
masse-KWK-Anlagen sollten tber-
wiegend wérmegefuhrt betrieben
werden, um hohe Gesamtwir-
kungsgrade zu erreichen, was ein
gutes Teillastverhalten der einge-
setzten Technol ogie voraussetzt.
Eine gute Anlagenausiastung
und ein hoher elektrischer Anla-
genwirkungsgrad sind wichtige
Faktoren, um einen wirtschaftli-
chen Betrieb zu gewéhrleisten. Der
elektrische Anlagenwirkungsgrad
von dezentralen Biomasse-Kraft-
Wérme-Kopplungen im Kkleinen
Leistungsbereich sollte tber elf
Prozent liegen, das zukunftige Ent-
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Abbildung 3: Energiebilanz am Beispiel der neu entwickelten Stirlingmotoranlage mit einer warmegefiihrten Betriebs-
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Abbildung 4: Pilotanlage auf Basis eines 75-kW_-Stirlingmotors.

wicklungsziel liegt bei bis zu 18
Prozent.

Dieim vorliegenden Artikel be-
schriebene KWK -Technologie auf
Basis Stirlingmotor befindet sich
derzeit an der Schwelle zur Markt-
einfihrung. Derzeit wird von der
Mawera Holzfeuerungsanlagen
GesmbH in Kooperation mit der
Bios Bioenergiesysteme GmbH ei-
ne Kleinserie von zehn 35-kKW -
Stirlingmotoren geplant und produ-
ziert. Drei dieser Motoren werden
gerade assembliert und sollen noch
in der Heizperiode 2004/2005 in
KWK-Anlagen eingebaut werden.

Die Produktion und die Inbetrieb-
nahme der restlichen sieben Moto-
ren soll im Laufe des Jahres 2005
erfolgen.

Die KWK-Technologie auf Ba-
sis Stirlingmotor sollte daher in Zu-
kunft einen wesentlichen Beitrag
zur Forcierung der dezentralen
Stromproduktion ausBiomasseleis-
ten. Grundvoraussetzung dafur ist
jedoch, dass ausreichend hohe Ein-
speisetarife Uber einen gesicherten
Zeitraum (mindestens zehn Jahre)
von Seiten der Legislative garan-
tiert werden und diese Vorausset-
zungen auch Uber einen ausrei-

chend langen Zeitraum gewahrleis-
tet sind, der es erlaubt, Technolo-
gienentwicklung, Demonstration
und Markteinfiihrung fir eine neue
Technologie zu redlisieren.
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OkoFEN: Beeindruckende Neuheiten in Sachen Pellets-Heiztechnik:

Enormer Wirkungsgrad durch innovative Brennwerttechnologie

Europas Marktfiihrer bei Pelletsheizungen beweist getreu dem
Motto ,immer der Zeit voraus® mit vielen Innovationen seine Vor-
reiterrolle. Prasentiert wird dieser Tage die einzigartige OkoFEN-
Brennwerttechnologie, die fiir zehn bis zwélf Prozent Warmege-
winn sorgt und mit bis zu 15 Prozent Heizkostenersparnis ge-
genuber herkdmmlichen Anlagen Uberzeugt. Gleichzeitig wird
auch die neue Heizkesselgeneration ab acht kW vorgestellt.

OkoFEn

PELLETSHEIZUNG

Kleiner Umfang, groRe Wirkung — die Pellematic Mini ist der idea-
le Warmelieferant fiir Passiv- und Niedrigenergiehauser. OkoFEN
beweist wieder einmal, dass es nicht auf die GréRe des Kessels,
sondern vielmehr auf Leistung und Ausstrahlung ankommt. ,Der
kleinste Pelletskessel mit groRem Wirkungsgrad erfiillt hochste
Anspriiche und beweist, dass wirkungsvolle Technik auch auf
kleinstem Raum ausreichend Platz findet. Gemeinsam mit einer
anderen OkoFEN-Innovation, dem flexilo® Pelletstank, geniigen
fur Heiz- und Lagerraum zehn Kubikmeter Platz*, erklart Ing. Her-
bert Ortner, Geschaftsfiinrer der Firma OkoFEN.

Wer auf optimale Energieausnutzung Wert legt, ist bei OkoFEN
an der richtigen Adresse. Fast Unmégliches wurde mit viel Inno-
vationsgeist und Know-how erreicht. Die Pellematic Plus erreicht
mit hochst effizienter Brennwerttechnik einen einzigartigen Wir-
kungsgrad von Uber 103 Prozent und wurde deshalb auch mit

OkoFEN: Von der Bundespriifanstalt Wieselburg zertifi-
zierte Spitzentechnologie mit einem sensationellen Wir-
kungsgrad von 103 Prozent.

dem Innovationspreis ausgezeichnet. Das Zertifikat der Bunde-
sprifanstalt Wieselburg unterstreicht zusatzlich diese exzellenten
Brennwertergebnisse.

OkoFEN ist in Sachen Heiztechnik immer der Zeit voraus und die
Kunden profitieren davon auf eine energiebewusste Art und Weise.
Infos: OkoFEN, 4132 Lembach, Telefon: 07286/7450 Internet:
www.pelletsheizung.at




