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ZASTOSOWANIE SILNIKA STIRLINGA
W MIKROKOGENERACJI DOMOWEJ

STRESZCZENIE W artykule opisano zagadnienia zwigzane
Z ukfadami skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej.
Przedstawiono uktady mikrokogeneracyjne wykorzystujgce silnik Stirlinga.
Omodwiono przestanki rozwoju mikrokogeneracji domowej w Polsce
w tematyki w najblizszych latach.
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1. WSTEP

Ograniczone zasoby energii pierwotnej, zagrozenia wywotane emisjg
gazow cieplarnianych, niska sprawnos¢ systemow przesytowych energii ciepinej,
wymagania wysokiej jakosci energii elektrycznej przez zaawansowane tech-
nologie przemystowe i informatyczne wymagajq poszukiwania innych sposobdéw
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wytwarzania, przesytania i uzytkowania energii elektrycznej i cieplnej. Jednym
Z rozwigzan jest idea generowania energii elektrycznej i ciepta bezposrednio
w mieszkaniu, a szczegdlnie w domu jednorodzinnym, pod nazwg ,elektro-
cieptownie domowe” ( ang. Power plant for Home, Combined Heat and Power
for the Home — CHPH).

Koncepcja wytwarzania ciepta i energii elektrycznej w skojarzeniu zos-
tata przyjeta pierwotnie w 1880 roku, gdy para byta najwazniejszym Zrodtem
energii w przemysle. Obecne powszechnie stosowane sg napedy elektryczne.
W XX wieku mechanizmy parowe zostaty zastgpione napedami elektrycznymi.
Ocenia sie, ze na poczatku lat dziewiecdziesigtych XX wieku okoto 58% catko-
witej mocy zainstalowanej w Stanach Zjednoczonych w elektrocieptowniach
byta mocg produkowang w skojarzeniu.

Ewentualne ataki terrorystyczne na centralne zrodta ciepta i energii elek-
trycznej w krajach mogq spowodowac¢ chaos oraz kryzys gospodarczy. W celu
eliminacji tego zagrozenia w latach 2003 — 2006 podjeto prace nad urzadze-
niami, ktére zapewniatyby uzytkownikowi bezpieczenstwo, komfort oraz funkcjo-
nalnos¢ (Japonia, Stany Zjednoczone, Niemcy). Zastosowanie CHPH podnosi
stopien wykorzystania energii cieplnej oraz eliminuje straty przesytu energii
cieplnej i elektrycznej. Mimo mniejszej sprawnosci generacji energii elektryczne;j
catkowita sprawno$¢ CHPH jest wieksza od duzych systemoéw elektroenerge-
tycznych. Taki system podnosi bezpieczenstwo energetyczne, zmniejsza zapo-
trzebowanie na energie elektryczng wysokiej jakosci konieczng dla zaawanso-
wanych technologii przemystowych, a takze utatwia wykorzystanie energii
ze zrédet odnawialnych. Zrédtem energii pierwotnej moze tu by¢ gaz naturalny,
gaz ciekly, paliwa ropopochodne, wodor (ogniwa paliwowe), biogaz lub biomasa.

2. PODSTAWOWE POJECIE MIKROKOGENERACJI

Poszukiwania nowych rozwigzan dla zapewnienia zasilania elektrycz-
nego i ogrzewania matych obiektéw doprowadzity do rozwoju technologii zwig-
zanych ze skojarzong produkcjg energii cieplnej i elektrycznej (ang. Micro Combined
Heat and Power — microCHP) w oparciu o zrédta matej mocy z wykorzystaniem
zrodet odnawialnych [1]. Takg produkcje zrédia ciepta i energii elektrycznej nazwa-
no mikrokogeneracjg (ang. Micro-cogeneration) lub minikogeneracjg (ang. ,small
scale”) w zaleznosci od mocy urzadzen.

Idea dziatania systemu microCHP polega na jednoczesnej produkcji
dwoch lub wiecej typdw energii uzytkowej z jednego zrddta energii pierwot-
nej i wykorzystaniu ciepta odpadowego z urzadzehn wytwarzajgcych energie
elektryczng (rys. 1).
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Rys. 1. Idea dziatania mikro-CHP [4]

Zaletg takich uktaddéw jest uniwersalno$¢ przy planowaniu umiejsco-
wienia inwestycji. Technologie skojarzonego wytwarzania mozna zastosowac
wszedzie tam, gdzie:

¢ wystepuje jednoczesne zapotrzebowanie na ciepfo i energie elektryczna,
¢ inwestowanie w duzy uktad elektrocieptowni jest niemozliwy lub nieoptacalny.

W tych miejscach instalowanie matych uktadéw skojarzonych jest racjo-
nalne, gdzie przez duzg liczbe godzin w roku wystepuje znaczne zapotrze-
bowanie na ciepto grzejne i energie elektryczna.
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Rys. 2. Schemat dziatania uktadéw mikrokogeneracyjnych [8]

W systemie microCHP energia pierwotna w postaci gazu ziemnego
i ptynnego, oleju napedowego, biomasy i innych, jest przetwarzana na energie
elektryczng i cieplng. Sprawno$¢ catkowita uktadu wynosi ok. 90%. Energia
elektryczna wytwarzana jest w alternatorze napedzanym silnikiem cieplnym,
ktorego sprawnos¢ zawiera sie w przedziale (10 — 40)%. Ciepto uzyskiwane
w efekcie spalania paliw jest odzyskiwane w systemie wymiennikéw ciepta i sta-
nowi (50 — 80)% energii pierwotnej. Schemat dziatania takiego uktadu pokazano
na rysunku 2.
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Systemy matej mocy (microCHP) o mocy cieplnej ponizej 10 kW i mo-
cy elektrycznej (1 —5) kW stosowane sg gtéwnie dla pojedynczego gospo-
darstwa domowego. Idea dziatania takiej ,mikroelektrocieptowni domowej’ polega
na umiejscowieniu zarowno zrodfa energii elektrycznej, jak i cieplnej wewnatrz
zasilanego budynku. Najlepszym miejscem, gdzie mozna zastosowac taki uktad
to pomieszczenie gospodarcze. Wytwarzana energia elektryczna zasila urza-
dzenia elektryczne, natomiast ciepto wykorzystywane jest do ogrzania wody
uzytkowej oraz w systemie centralnego ogrzewania pomieszczen. Takie rozwia-
zanie ogranicza straty ciepta do strat kominowych.

Na terenach bez rozbudowanej sieci elektrycznej proporcja energii
elektrycznej i ciepta wynika z zapotrzebowania na ciepto i energie elektryczna.
Z uwagi na warunki klimatyczne i geograficzne w Polsce, nalezy przyjac, ze w okre-
sie letnim, kiedy nie potrzebna jest energia na ogrzewanie mieszkania — system
ukierunkowany jest na wytwarzanie energii elektrycznej, natomiast w okresach
wzmozonego zapotrzebowania na ciepto (okres zimowy) wzrasta udziat procen-
towy wytwarzanego ciepta w stosunku do energii elektrycznej. Istnieje wiec mozli-
wosC sprzedazy nadwyzki energii elektrycznej do sytemu energetycznego lub
wytgczenia niektérych elementow systemu i zakupu energii elektrycznej z sieci
w okresach wiekszego zapotrzebowania na energie elektryczna.

3. SILNIK STIRLINGA

Obecnie coraz szersze zastosowanie znajdujg mate skojarzone zrédta
energii, zwane mini- lub mikroelektrocieptowniami, w ktérych do wytwarzania
ciepta i energii elektrycznej wykorzystuje sie mikroturbiny gazowe oraz silniki
spalinowe. Ze wzgledu na aspekty ekologiczne i ekonomiczne sg to najczesciej
silniki zasilane gazem ziemnym. Wynika to m.in. ze zwiekszonej podazy tego
gazu na rynku energii oraz mniejszej emisji substancji szkodliwych w porow-
naniu z systemami na paliwa ciekte i state.

3.1. Zasada dziatania silnika Stirlinga

Uktady skojarzone z gazowymi silnikami spalinowymi majg najczesciej
posta¢ gotowych modutéw, obejmujacych silnik, generator, zespdt wymiennikow
ciepta, uktad odprowadzania spalin i uktad wyciszania hatasu. Bardzo duzym
zainteresowaniem cieszg sie uktady skojarzone matej mocy, w ktérych role
napedu dla generatora petni silnik Stirlinga.
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Rys. 3. Schemat dziatania Silnika Stirlinga w uktadzie mikroCHP

Silnik Stirlinga przetwarza ciepto na energie mechaniczng bez wybucho-
wego procesu spalania. Ciepto doprowadzane jest do czynnika roboczego,
ktorym jest gaz, poprzez nagrzewanie zewnetrznej scianki nagrzewnicy. Wsku-
tek dostarczania ciepta z zewnatrz mozliwe jest zasilanie silnika energig pierwotng
praktycznie z dowolnego zrédta: zwigzki ropopochodne, wegiel, drewno, wszel-
kiego rodzaju paliwa gazowe, biomasa, a nawet energia stoneczna. Silnik Stirlinga
doskonale nadaje sie do napedzania generatorow w uktadach kogeneracyjnych
zasilajgcych mate obiekty.

Zasada dziatania silnika Stirlinga zostafa ilustrowana na rysunku 4. W jego
sktad wchodzg: dwa ttoki (zimny i cieply), regeneracyjny wymiennik ciepta,
a takze wymienniki ciepta pomiedzy czynnikiem roboczym, a zewnetrznymi
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\ Temp. zimnego Zrédta ciepfa/
Ciepto doprowadzone Qd

QW Ciepto odprowadzone

Wymiennik
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Rys. 4. Schemat silnika Stirlinga [5]
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zrédtami. Palnik (piec) dostarczajacy ciepto do procesu moze pracowac korzys-
tajgc z réznych paliw (m.in. naturalny gaz, biogaz, butan, torf, benzyna, alkohol).
Zewnetrzne spalanie utatwia kontrole procesu spalania i powoduje, ze proces
ten jest czystszy i wydajniejszy. Jednym z istotniejszych elementdéw pracujgcych
w obiegu jest regenerator, ktdry przejmuje ciepto od czynnika roboczego w czasie
jego przeptywu z przestrzeni ogrzewanej do chtodzonej.

Silnik Stirlinga pracuje w ukfadzie statego potaczenia z zewnetrznym
zrédtem ciepta o temperaturze 7), co zapewnia doprowadzenie energii nape-
dowej na wiele sposobow. W uktadach tych zrédtem ciepta sg gtownie spaliny
wytworzone w procesach spalania paliw. Natomiast ciepto z obiegu odprowa-
dzane jest do zrodfa o niskiej temperaturze 7. Ostatecznie sprawnosc¢ obiegu
zalezy od réznicy temperatury miedzy zrédtami (7,— T..).

Obecnie na rynku znajduje sie szereg agregatéw kogeneracyjnych z wyko-
rzystaniem silnika Stirlinga. Uktady te charakteryzujg sie wysokg sprawnoscig
zaréwno elektryczng (20+30)% jak i cieplng (60+70)% co sprawia, ze ich spraw-
nos¢ catkowita szacowana jest w ok. 90%. Czynnikiem roboczym tych silnikow
jest hel, wodor lub powietrze.

Do zalet stosowania uktadow CHPH mozna zaliczyé: wysokg sprawnos$é
catkowitg ukfadu, niski poziom hatasu (mozliwos¢ montazu urzgdzenia w domu),
zmniejszenie emisji CO, (aspekty ekologiczne), mozliwos¢ wytwarzania energii
elektrycznej przy braku zapotrzebowania na ciepto, oszczednos¢ paliwa w po-
rownaniu z ukfadami rozdzielonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta,
nadwyzki energii mogq byC¢ sprzedane do sieci oraz wzrost bezpieczenstwa
energetycznego (dodatkowe zrodto zasilania), niskie obroty (kompensowane
w duzym stopniu z mozliwoscig doktadnej kontroli procesu spalania paliwa),
co umozliwia utrzymanie niskiej toksycznosci spalin.

Oczywiscie nie mozna zapomnie¢ o wadach tych silnikdw. Aktualnie niski
poziom rozwoju technologii oraz wysoki jednostkowy naktad inwestycyjny,
powstrzymujg od seryjnej produkciji.

3.2. Obieg cieplny silnika Stirlinga

Charakterystyczng cechg pracy silnika Stirlinga jest wykorzystanie ciepta
do podgrzewania gazu roboczego w cylindrze. Silnik pracuje w zamknietej
przestrzeni roboczej, gdzie nastepuje regeneracja ciepta przy statej objetosci
gazu. Obieg teoretyczny dziatania silnika Stirlinga zostat przedstawiony na ry-
sunku 5. Ciepto odzyskiwane w wymienniku ciepfa i wykorzystywane w gospo-
darstwie domowym do grzania wody uzytkowej i pomieszczen.
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Obieg ten zostat utworzony z kilku prostych przemian termodyna-
micznych z wiekszg iloscig zatozen upraszczajgcych. W czasie trwania obiegu
Stirlinga czynnik termodynamiczny bedacy gazem doskonatym podlega kolejno
czterem przemianom, podczas ktorych nastepuje wymiana ciepta miedzy ga-
zem, a otoczeniem.
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Rys. 5. Obieg teoretyczny silnika Stirlinga w funkcji:
a) cisnienia i objetosci, b) temperatury i entropii [2]

W czasie przemiany 1 — 2 odbywa sie sprezanie izotermiczne przy tem-
peraturze T rownej temperaturze dolnego zrédta ciepta. Przemiana 2 — 3 to izo-
choryczne ogrzewanie gazu, az do uzyskania temperatury 7, réwnej tem-
peraturze goérnego zrodta ciepta. Izotermiczne rozprezanie w temperaturze T),
w czasie przemiany 3 — 4 sprowadza gaz do objetosci poczatkowej V3, przy
ktorej objetosci izochoryczne sg rozprezane 4 —1 (nastepuje chtodzenie) [6].

Ciepto doprowadzone (,; i ciepto odprowadzone Q,, podczas przemian
izochorycznych sg sobie rowne. Dzieki temu powstaje konstrukcyjna mozliwos¢
naprzemiennego doprowadzania i odprowadzania tej samej ilosci ciepta od gazu
bez angazowania zewnetrznych zrédet ciepta. Elementem technicznym realizu-
jacym to zadanie jest regenerator, ktory w czasie przemiany 4 — 1 odbiera ciepto od
gazu i akumuluje w swoich elementach. Podczas przemiany 2 — 3, ta sama
ilos¢ ciepta zostaje przekazana powrotem do gazu.

Wymiana ciepta ze zrédtami zewnetrznymi odbywa sie tylko podczas
izotermicznych przemian sprezania i rozprezania. W rezultacie sprawnosc ter-
miczna 7, obiegu Stirlinga z doskonatg regeneracjg wynosi [6]:

0

m
o

(1)
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W rzeczywistosci skutecznos¢ dziatania regeneratora nie jest doskonata
i pewna ilos¢ ciepta (,, pobieranego przez regenerator jest tracona, dlatego
ciepto oddane z powrotem do gazu wystarcza na realizacje jedynie czesci
przemiany izochorycznej 2 — 3. Aby gaz mogt osiggnac punkt 3 nalezy dostar-
czy¢ dodatkowag ilo$¢ ciepta z gérnego zrodta. Ta ilos¢ ciepta z kolei zalezy od
sprawnosci regeneratora 7,, ktéra rowna sie [6]:

er
= 2
n 0, (2)

Praca obiegu Stirlinga zaréwno z regeneracjg jak i bez regeneracji nie
zalezy od sprawnosci regeneratora 7,. Wynika jedynie z réznicy ciepta /, dopro-
wadzanego i odprowadzanego podczas przemian izotermicznych

l,=0,-0, )

Z kolei n, i [, zalezg od stopnia sprezania € i wspoétczynnika temperatur z,
gdzie:

E= " 4
v, 4)
natomiast

T (5)

Zwiekszenie stopnia sprezania €, sprawnosci regeneracji , i temperatury
goragcego zrodta ciepta 7), powoduje wzrost sprawnosci termicznej obiegu
Stirlinga 7n,. Wraz ze wzrostem stopnia sprezania € i temperatury goracego
zrédta ciepta 7), rodnie rowniez praca obiegu teoretycznego. Z przedstawionych
danych wynika, ze w celu uzyskania mozliwie jak najwiekszej sprawnosci
teoretycznego obiegu Stirlinga nalezy zapewnic jak najdoskonalszg regeneracje
ciepta oraz jak najwyzsza temperature gorgcego zrodta ciepta 7). Stopien
sprezania € w wiekszym stopniu wptywa na wielkos¢ pracy obiegu i powinien
by¢ dobierany gtownie pod katem wskaznikow konstrukcyjnych i eksploata-
cyjnych silnika [6].
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Rys. 6. Rzeczywisty obieg indukowany silnika Stirlinga [2]
Rzeczywisty obieg indukowany pracy silnika Stirlinga rézni sie od obiegu teo-

retycznego. Ma bardzo tagodne przejscie z jednej przemieniany do drugiej (rys. 6).

4. OCENA SPRAWNOSCI UKLADOW

Rozpoczecie analizy optacalnosci inwestyciji nalezy rozpoczaé od okreslenia
zapotrzebowania na moc cieplng i ciepto. Zapotrzebowanie na moc cieplng stuzy
do doboru urzadzen, a zapotrzebowanie na ciepto wykorzystywane jest w celu
okredlenia zuzycia paliwa w uktadzie [2]. Catkowite zapotrzebowanie na ciepto Q
jest sumg zapotrzebowania na ciepto grzejne Q, oraz ciepto potrzebne do przy-
gotowania cieptej wody uzytkowej Qcpu-

Q:QCWU +Qg (1)

Sprawnos$¢ uktadu mozemy zapisac ponizszym wzorem:

Qel + QCWU + Qg _ 0, 4 QCWU + Qg

M ystem = =1, +17 (2)
3 ans ans ans l ¢

Jest to stosunek produkowanej energii elektrycznej Q. ciepta potrzeb-
nego do przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz O, — ciepto grzejne, przez
ilos¢ paliwa pierwotnego, wymaganego do poprawnego funkcjonowania urza-
dzenia [3].

W celu wiasciwego doboru urzadzenh energetycznych nalezy okreslic
Srednie i maksymalne zapotrzebowanie na moc cieplng w sezonie grzewczym.
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5. PRZYKLADY UKLADOW MIKRO-CHP

Od kilku lat mozna zaobserwowac¢ wzrost zainteresowania tematykag zwia-
zang z odnawialnymi zrédtami energii, m.in. uktadami kogeneracyjnymi. Aktual-
nie prowadzone sg zaawansowane badania nad uktadami skojarzonej produkciji
ciepta i energii elektrycznej.

W tabeli 1 zostaty przedstawione systemy mikro-CHP: WhisperGen (firmy
Whisper Tech), Ecogen (Baxi Group), Rehema oraz Disenco. Dwa pierwsze
systemy sg dostepne na rynku niemieckim, brytyjskim, holenderskim lub belgijskim.
Aktualnie prowadzone sg prace nad dwoma systemami (Rehema oraz Disenco),
dlatego informacje tych uktadéw sg jeszcze niekompletne.

TABELA 1

Przyktady uktadéw mikro-kogeneracyjnych z silnikiem Stirlinga
Moc elektryczna, kW 1,0 1,0 1,0 3,0
Moc cieplna, kW 7,5-14,0 3,5-24 24 12-18
Sprawnos¢ elektryczna, % 12 14 26,5 brak danych
Sprawnos¢ catkowita, % 90 91 90 90
Wymiary, m 0,48x0,64x0,56 | 0,95x0,45x0,43 | 0,91x0,49x0,47 | brak danych
Masa, kg 150 110 brak danych | brak danych
Poziom hatasu, dB <55 45 brak danych | brak danych
Producent WhisperGen Ltd | Baxi Group Rehema Disenco

Wszystkie uktady pracujg w oparciu o silnik Stirlinga o mocy 1 kW
lub 3 KW zasilane sg gazem ziemnym lub LPG. Zakres energii wyjsciowej
urzadzenia Ecogen waha sie od 0,2 kW do 1,0 kW, natomiast wartos¢ ciepta
uzyskiwanego wynosi: (3,5 — 24) kW. Sprawnos¢ catkowita urzadzenia szaco-
wana jest na ok. 90% [7]. WhisperGen oferuje réwniez system 1 kW energii
elektrycznej, natomiast zakres zrodta ciepta jest regulowany w przedziale
od 7,5 do 14 kW [8]. Sprawnos¢ elektryczna wynosi 12%, cieplna — 78%, nato-
miast catkowita 90%.
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6. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie odnawialnych zZroédet energii w kogeneracji jest istotnym
zagadnieniem, zgodnym z aktualnymi tendencjami zrownowazonego rozwoju
w zakresie energetyki.

Oferowane komercyjnie instalacje mikrokogeneracyjne sg zasilane gazem
ziemnym. Wysoka sprawnos$¢ (90%) mikrokogeneracji domowej zapewnia
mniejsze zuzycie zasobOow gazu naturalnego czym wpisuje sie w tendencje
zrownowazonego rozwoju. Podstawowych zrodtem energii odnawialnych w Polsce
jest biomasa w postaci statej, biogazu i biopaliw. Wytwarzanie ciepta z biomasy
jest stosowane w naszym klimacie od zarania dziejow, natomiast konwersja
ciepta w energie elektryczng jest rozwinieta w duzych elektrowniach i elektro-
cieptowniach.

W mikroelektrocieptowniach domowych (WCHPH) wykorzystujacych bio-
mase do przetworzenia ciepta w energie mechaniczng najbardziej predyspo-
nowany jest silnik z zewnetrznym spalaniem typu Stirlinga poniewaz:

e jest cichy i moze by¢ umieszczony w mieszkaniu,

e moze by¢ zasilony dowolnym paliwem odnawialnym biogazem, biopali-
wami ciektymi, drewnem, stomg, brykietami jak rowniez nieodnawialnym
gazem ziemnym, paliwo ropopochodne, wegiel, torf.

Powyzsze wnioski sg wynikiem wstepnej analizy teoretycznej, natomiast
przydatnosc¢ dostepnych w regionie lubelskim postaci biomasy do mikrokogene-
racji wymagajg szczegotowych badan eksperymentalnych. Takie badania zostang
przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej mgr inz. Mariusza Holuk pt. ,Analiza
mozliwosci wykorzystania biomasy w kogeneracji energii elektrycznej i cieplnej
w gospodarstwach rolnych”.
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THE MICROCOGENERATION SYSTEM
ON STIRLING ENGINE
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ABSTRACT In the article the issues connected with micro
combined heat and power systems. The special attention was focused
in micro-cogeneration systems on: Stirling engine. The premise of
development were discussed of microchip in Poland in the following
years.
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