Stirling-motor er
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I ntroduktion

Stirling-motoren er en spaandende motortype, der baserer sig pa et noget anderledes princip end de
mere traditionelle forbraandingsmotorer. Motorprincippet er ikke nyt, idet det baserer sig pa et
varmel uftmotorprincip, opfundet af den skotske prasst Robert Stirling i ar 1816.

Motoren er en stempelmotor, men i modsagning til en mere traditionel motor foregar forbraandingen
uden for cylinderen. Grundet sidstnae/nte betegnes motoren ogsa som en varmluftmotor. Motoren er
dermed braandsel sfleksibel og kan vaare saardeles interessant i forbindel se med anvendel se af
biobramddler, der ellersville vaae vanskeligere at anvende til motordrift.

| det falgende beskrives motortypens virkeméade mere indgaende, fordel e/ulemper berares, og der
angives eksempler pa udviklings- og afprevningsaktiviteter.

Styrker/svagheder

Som naevnt i indledningen foregar forbraandingen uden for cylindrene, og motoren er i realiteten en
varmluftmotor. Dette betyder, at mange typer faste, flydende og gasformige braandsler vil kunne
anvendes, blot disse kan frembringe varm luft til processen. Motoren bliver dermed meget
braandsel sfleksibel.

Forbraandingen forlgber ikke som "taend/sluk” ligesom i en traditionel 2- eller 4-takts motor. Den
forlgber derimod kontinuert og giver dermed bedre mulighed for allerede ved selve forbraandingen
at optimere forbraadingskamret, sa forureningen minimeres.

Motorens gang er som udgangspunkt roligere end den traditionelle motors, netop fordi processen
forlgber mere kontinuert. Den er dog ikke fuldsteendig vibrationsfri, idet der jo stadig er
stempelbevaagel se, sef.eks. Figur 1.



De kritiske punkter i Stirling-motoren er holdbarhed kontra varmeoverfarselsevne for de
varmevekslere, der indgar, samt tagtning, idet motoren arbejder under tryk (ca. 80 Bar). Enten ma
der laves en god tagtning ved krumtapakslens udgang fra motoren, eller ogsa kan der anvendes en
hermetisk indesluttet generator, hvor sa blot ledninger fares ud fra motorens tryksatte del.

Den mekaniske virkningsgrad, der opnas med Stirling-motoren, er for de bedste enheder palinje
med de traditionelle motortyper. Datablade for eksempelvis 8-10 kW, Stirling-motorbaserede
kraftvarmeenheder angiver ca. 25 % i elvirkningsgrad. Dette er ganske godt pa linie med, hvad der
ses for kommercielle kraftvarmeenheder baseret pa traditionelle motorer. Her viste et stgrre
demonstrationsprojekt /3/ ca. 25 % virkningsgrad for enheder paca. 5 kWe.

Virkemade

Stirling-princippet er ikke ganske nemt at fa overblik over. Selve arbejdsprocessen foregar med et
arbejdsmedie, fx helium med et paant overtryk. Arbejdsmediet " flyttes rundt” ved hjadp af stempler,
dog med hurtig varmeoptagel se og afgivelse, idet de indbyggede varmevekslere passeres under
"flytningen”.

Arbejdsprincippet er skitseret i Figur 1.

Den praktiske realisering af ovenstaende princip kan udferes pa mange forskellige mader. | Figur 1
og 3 er vist en motorversion udfert som V-motor, og i Figur 4 er vist en motor, der baserer sig pa et
andet princip.

Hvor foregar udviklingsaktiviteter ne?

Der er gennem tiden satset store penge pa at fa givet Stirling-motorprincippet et kommercielt
gennembrud. Denne indsats har fert til klare forbedringer af teknologien og faet den implementeret
i en raskke nicher (fx ubade), men endnu ikke givet det store gennembrud. Det kan taankes, at
motorprincippets egnethed i forbindelse med fx biobraandsler kan aandre herpa

Det hollandske firma Phillips har tidligere anvendt mange penge pa forbedring og udvikling af
teknologien. En del udvikling har med andre akterer fundet sted i Sverige. Da aktiviteterne her blev
droslet ned, overfartes en del af de opnaede resultater til USA, hvor der saforsat er aktivitet.



Ogsai Norge er der aktivitet pa Stirling-motoromradet. Der er anvendt store summer paen lille
Stirling-motor under navnet Sigma. Enheden er pa ca. 1-2 kW, og har endnu ikke vaaret ude i
praktisk drift.

Den Stirling-motorbaserede kraftvarmeenhed, der er vist i Figur 2, er kommet fra New Zealand.
Den er oprindelig udviklet til stramforsyning i bade.

Men ogsai Danmark finder der Stirling-motorudvikling sted. Der er foregaet et udviklingsarbejde
over mange & pa Danmarks Tekniske Universitet omkring Stirling-motorer /4/. Her er udtaget en
rackke patenter pa den mekaniske udferelse af stempel/krumtap, sa eksempelvis sidekragfter pa
stempelvagg minimeres og mekaniske tab ditto. Der satses pa hermetisk lukkede enheder, sdledes at
taetningsproblematikken forenkles. Der er foretaget laboratorietest og praktisk test pa en raskke
enheder. En 9 kWe-enhed har kert over 6000 timer biogasdrevet uden serviceindgreb /4/. Naeste
generation af denne motortype forventes at kunne nd en el-virkningsgrad paca. 29 % for en 9 kW,
enhed.

Afpravninger hosDGC

Pa Figur 2 ses som naevnt en lille Stirling-motorbaseret kraftvarmeenhed under afprevning i DGC's
laboratorium. Enheden yder ca. 600-700 W elektrisk og er naturgasfyret. De danske gassel skaber
betalte for disse afprevninger for at fa eftervist ydel sesdata, undersegt driftspalidelighed samt fa
vurderet, om en sadan enhed ville kunne passe ind som kraftvarmeenhed i eksempelvis danske
parcelhuse. Varmeafgivel sen fra den pagad dende enhed var dog af en sadan starrelse, at der ikke
ville kunne opnas driftstimer nok (og dermed el-produktion) i et typisk en-familiehustil forrentning
af investeringen. Et sterre antal enheder er solgt til det britiske marked med en forhgjet el-ydelse pa
1,2 KWe.

DGC har deltaget i et svensk ledet projekt, hvor der pa Lunds Tekniske Hgjskole (LTH) blev
udviklet et lav-emission naturgasbraandkammer til en kommerciel Stirling-motortype (Solo Klein).
Dette brasndkammer blev, efter test pa L TH, efterfalgende monteret pd en Solo Klein
kraftvarmeunit og afprevet i praktisk drift hos Géteborg Energi. Denne praktiske test klarede
enheden udmagket, eneste uplanlagte service var i forbindelse med trykfald i heliumindkapslingen
grundet utaghed. Projektet er rapporteret i /2/.

Konklusion



Stirling-motoren er et spaandende motorprincip, der dog nagope er traditionelle motorer overlegent
mht. braandsel sudnyttel se (virkningsgrad). Motortypen rummer mulighed for anvendel se af
bramndsler, der normalt ikke umiddelbart vil kunne bruges til motordrift, herunder en ragkke
vedvarende energikilder samt biobraandsler. Her har motoren muligheder, hvis anvendel se af
naevnte braandsler opprioriteres. Motortypen rummer ogsa bedre mulighed for begrasnsning af
emission direkte i forbindelse med forbraandingen, idet forbraandingen jo foregar kontinuert uden
for selve motoren.

Der resterer stadig en raskke mekani ske problemer som skal |@ses, far langtidsdrift uden indgreb i
fuldt omfang kan realiseres.
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gas cooler, the regenerator and the heater unit to
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pressure increases and the expansion piston is
pushed downwards and transmits a work on the
crankshaft.
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The compression plston is on its way to the lower
position. The working gas Is now pushed back to the
compression cylinder via regenerator and gas cooler.

Figur 1
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regenerator (which releases the stored heat) and the
heater unit to the expansion cylinder. The expansion
piston approaches the upper tuming position. The
working gas expands and the pressure Increases.
The working cycle Is accomplished.

Stirling-motorens virkemade, principskitse fra /2/



Figur 2:  Lille Stirling-motorbaseret kraftvarmeenhed under afpregvning i DGC’s laboratorium
(WhisperGen)
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Figur 3  Snit af Stirling-motor udfert i V-konfiguration (SoloKlein)
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Figur 4  Dansk Stirling-motor (fra /4/)



Figur5  Praktisk udfgrelse af skitsen i Figur 4



