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Possibilities of usage Stirling engines in agropowerplants

This paper describes same technical possibility of Stirling engine appalling in cogeneration plants. After all
it seems that small ecologic agropowerstations are the better places to applied different kinds of Stirling engines.
Stirling engine usage gives possibility to increase energetic efficiency of local spread renewable energy sources.
The usage of Stirling engine in cogeneration systems are more interesting compared with other combustion
engines. This kind of engines does not have to use more and more expensive fuels and can use waste heat. The
Stirling engine can be used in two ways: as high or low temperature systems. However Stirling engines are very
quietly and give same opportunity to produst hydrogen with technical or energetically quality. Possibility of
wide spared, ecologic and relatively chip production of hydrogen is very interesting for renewable energy
sources and ecologic fuels for transport vehicles.
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Mozliwosci zastosowania silnikow o obiegu Stirlinga
w agroenergetyce

Streszczenie: W artykule opisano mozliwosci zastosowan silnikow o obiegu Stirlinga w instalacjach energe-
tycznych i w transporcie. Rozwazania ukierunkowano na male instalacje energetyczne wykorzystujgce odna-
wialne zZrodla energii. W zakresie opracowania wskazano celowos¢ podziatu zastosowan na dwa zakresy tempe-
raturowe zewnetrznego zrodla ciepta doprowadzanego do nagrzewnia silnikéw realizujgcych termodynamiczne
obiegi zblizone do obiegu Stirlinga. Zwrécono réwniez uwage na mozliwos¢ wykorzystania generatorow elek-
trycznych napedzanych przez silniki Stirlinga do produkcji wodoru technicznego oraz wodoru energetycznego.
Wyjasniono przy tym, dlaczego ta propozycja moze by¢ istotna dla szerszego wykorzystania wodoru jako paliwa
energetycznego z uwzglednieniem zastosowan transportowych.

Stowa kluczowe: silniki Stirlinga, agroenergetyka, wodor
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cja jego budowy wynikata z checi usunigcia nega-
tywnych cech oraz zagrozen powodowanych przez
inne rodzaje powszechnie wykorzystywanych silni-
kéw. Wedtug oryginalnej propozycji silnik Stirlinga
wykorzystywal powietrze jako gaz roboczy i po-
wstal w atmosferze konkurencji z maszynami pa-
rowymi. Cechg szczegdlna pracy silnikéw Stirlinga
jest niezwykle cicha praca. Ta cecha jest atrakcyjna
dla zastosowan wojskowych, ale réwniez ma ona
duze znaczenie dla komfortu zycia ludzkiego (stre-
fy zamieszkania, redukcja hatasu w przemysle),
rekreacji (jachty, samoloty) oraz ekologii na obsza-
rach rolniczych i lesnych.

1. Wprowadzenie

Silniki Stirlinga sa gazowymi silnikami ciepl-
nymi o ograniczonej objgtosci roboczej oraz wy-
miang ciepla przy statej iloSci gazu roboczego.
Silniki te najczeSciej sg zaliczane do silnikéw spa-
linowych o spalaniu zewngtrznym i cieplnej regene-
racji termodynamicznych wtasciwosci gazu robo-
czego przy stalej jego objetosci. Szczegdlne pod-
kre$la sig, iz sg to silniki cieplne, gdyz pochodzenie
ciepla nie ma znaczenia dla ich sposobu dzialania.
Moze to by¢ zar6wno cieplo uzyskiwane ze spala-
nia réznorodnych paliw statych, ciektych i gazo-
wych, jak réwniez cieplo stoneczne, geotermiczne
oraz tracone w obecnie realizowanych procesach

energetycznych cieplo opadowe. Silnikéw pracuja-
cych na podobnych zasadach powstato wiele i dla
uproszczenia nazywa si¢ je nazwiskiem Roberta
Stirlinga, ktéry w 1816 roku uzyskal patent angiel-
ski (nr 4081). Stato si¢ tak, gdyz silnik zbudowany,
opisany i promowany przez Stirlinga byl najlepiej
znang konstrukcja tego typu. Dodatkowo motywa-

2. Zasada pracy silnikow Stirlinga

Z technicznego punktu widzenia silniki Stirlinga
moga pracowac ze stala, albo nieograniczona obje-
toscig gazu roboczego. Jednak przy pracy z jedno-
razowym przeptywem nieograniczonej objetosci
gazu roboczego (np. powietrza) ich praktyczna
efektywno$¢ ekonomiczna jest bardzo mata. Z tego
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wzgledu taka mozliwo$¢ napedu nie jest wspolcze-
$nie rozwijana. Ograniczona obj¢to$¢ gazu robo-
czego stwarza mozliwosci budowy silnikéw spali-
nowych o praktycznej efektywno$ci energetycznej
poréwnywalnej do wspotczesnych silnikéw ciepl-
nych z wewnetrznymi komorami spalania. W tym
przypadku poréwnania najczgéciej przeprowadza
si¢ wykorzystujac warto§ci  bezwymiarowych
wspotczynnikéw sprawnos$ci energetycznej silni-
kéw Stirlinga odnoszac je do wartosci uzyskiwa-
nych w ttokowych silnikach spalinowych. Ocenia
si¢, iz silniki Stirlinga w praktyce moga osiagaé
sprawnosci wynoszace 50 % teoretycznego obiegu
Carnota. Oznacza to, iz ich sprawno$ci moga by¢
wyzsze od sprawno$ci uzyskiwanych w powszech-
nie spotykanych silnikach spalinowych.

Pomimo wieloletniego dazenia do ograniczania
kosztéw, silniki Stirlinga sa drozsze od najczgsciej
stosowanych silnikéw spalinowych. W poréwnaniu
z tlokowymi silnikami spalinowymi sa one ponad
dwa razy drozsze, lecz koszty eksploatacyjne moga
by¢ nawet cztery razy mniejsze. Niskie koszty eks-
ploatacyjne wynikaja z mozliwo$ci wykorzystania
do produkcji energii cieplnej niezbednej do pracy
silnikéw Stirlinga tanich, powszechnie dost¢pnych i
niekonkurujacych z paliwami trakcyjnymi no$ni-
kéw energii. Mozliwo$¢ wykorzystania tanich,
réznorodnych i czg¢sto zmienianych no$nikéw ener-
gii powoduje rosngce zainteresowanie tymi silni-
kami. Dodatkowo silniki te pozwalaja na wykorzy-
stywanie traconego ciepta odpadowego pochodza-
cego z produkcji energii cieplnej wytwarzanej na
potrzeby cieptownictwa, klimatyzacji i elektrycz-
nych sieci zasilajacych. Ciepto odpadowe charakte-
ryzuje si¢ wysoka entropia, charakteryzujaca sto-
sunkowo malg gesto$¢ energii. Obecnie coraz bar-
dziej odczuwalne staja si¢ techniczne trudnodci w
wykorzystaniu no$nikéw energii o niskich parame-
trach termodynamicznych. Uwzgledniajac stosun-
kowo niskie sprawno$ci wspoélczesnie wykorzysty-
wanych cieplnych ukladéw energetycznych, ktdre
najczesciej nie przekraczaja 30 %, mozna powie-
dzie¢, iz na kazda jedng cze$¢ wyprodukowanej
energii tracimy dwa razy wigcej energii w formie
strat ciepta. Silniki Stirlinga stwarzaja perspektywe
wykorzystania przynajmniej czesci tej bezpowrot-
nie traconej energii. Dodatkowo dzigki nim powsta-
je techniczna mozliwo$¢ wykorzystania wielu réz-
norodnych Zrédet rozproszonej energii cieplnej. W
wielu przypadkach sg to zrédla tzw. ekologicznej
energii odnawialnej dost¢pnej na wielu rozproszo-
nych obszarach gospodarki rolniczej i lesnej. Od
niedawna techniczne aspekty wykorzystania tego
typu no$nikéw energii nazywane sg agroenergety-
ka. Uwzgledniajac wczes$niej wymienione okolicz-
no$ci mozna stwierdzi¢, iz sprawno$ci wykorzysta-
nia energii w samych sinikach Stirlinga staja si¢
mniej istotne, gdyz zazwyczaj dzigki nim istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania energii, ktérej nie mozna
wykorzysta¢ innymi metodami. Z tego wzgledu nie

ma koniecznosci wykorzystania w tych silnikach
najlepszego gazu oraz najwyzszego z mozliwych
ci$nien.

3. Odmiany silnikéw Stirlinga

Obecnie znane s3 odmiany silnikéw Stirlinga o
bardzo réznorodnych postaciach konstrukcyjnych.
Najliczniejsza grupe silnikéw tego typu stanowia
silniki do§wiadczalne. Najbardziej charakterystycz-
na cechg silnikéw do$wiadczalnych sa: mate wy-
miary, bardzo mate moce, mata liczba elementéw
konstrukcyjnych oraz bardzo mata ggsto§¢ mocy
odniesiona do jednostki masy. Silniki do§wiadczal-
ne z zatoZenia nie stuza do ciagtej i wydajnej pracy
energetycznej. Ich cecha charakterystyczng jest to,
iz najcze$ciej posiadaja minimalna liczbg cylin-
dréw. Z uwagi na bardzo duza r6znorodnos¢ takich
silnikéw pojawila si¢ potrzeba wprowadzenia kla-
syfikacji. Z tego wzgledu najczeséciej wyrdznia si¢
silniki Stilinga typu o, B i Yy [2]. Ponizej na rysun-
kach 1, 2, i 3, zilustrowano t¢ klasyfikacje. W zasa-
dzie dotyczy ona sposobu sprzegania ttokéw reali-
zujacych jeden termodynamiczny obieg Stirlinga.
W silnikach o wigkszej mocy klasyfikacja ta czgsto
okazuje si¢ niewystarczajaca.

Rys. 1. Schemat przedstawiajacy kon-
strukcje silnika Stirlinga typu o [3]

Rys. 2. Schemat przedstawiajacy kon-
strukcje silnika Stirlinga typu [ [4]
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Rys. 3. Schemat przedstawiajacy kon-
strukcje sinika Stirlinga typu 7y [2]

Oprécz silnikéw doswiadczalnych powstaty i
nadal powstaja réznorodne silniki przeznaczone do
normalnej eksploatacji. W klasyfikacji takich silni-
kéw istnieje mozliwo§¢ wykorzystania typowej
klasyfikacji odnoszacej si¢ do postaci konstrukeyj-
nej blokéw silnikowych. Chodzi tu o klasyfikacje
powszechnie stosowang w odniesieniu do najcze-
$ciej spotykanych ttokowych silnikéw spalinowych
wewnetrznego spalania. Wedtug tej klasyfikacji
wyrézniamy:

1) Silniki typu rzedowego symbolicznie ozna-
czane literg R.

2) Silniki typu dwurzedowego symbolicznie
oznaczane literami RR.

3) Silniki typu rzedowo-widlastego symbolicz-
nie oznaczane literg V.

4) Silniki typu rzedowo-widlastego z przesta-
wionymi osiami cylindréw symbolicznie oznaczane
litera VR.

Z praktycznych wzgledéw bardzo waznym jest
rozréznienie silnikéw Stirlinga z ttokami jedno-
stronnego 1 dwustronnego dzialania. W silnikach z
ttokami jednostronnego dziatania tylko jedna strona
ttoka jest obcigzona ci$nieniem wykorzystywanego
gazu roboczego. W takim przypadku tylko potowa
cylindréw bierze udzial w przekazywaniu energii
mechanicznej na wal korbowy silnika. To jest jed-
nym z gtéwnych czynnikéw obnizajacych gestos¢
mocy odnoszong do jednostki masy silnika w po-
rownaniu do typowych trakcyjnych silnikéw spali-
nowych. Istnieje jednak réwniez mozliwo$¢ budo-
wy silnikéw Stirlinga z ttokami dwustronnego dzia-
tania. W takim przypadku wszystkie ttoki biorg
udzial w przekazywani energii mechanicznej na wat
korbowy silnika. W wyniku tego gesto$¢ mocy
takich silnikéw jest w przyblizeniu dwa razy wyz-
sza w poréwnaniu do silnikéw z tlokami jedno-
stronnego dzialania. Jednak w poréwnaniu z trak-
cyjnymi silnikami spalinowymi gesto$¢ mocy ta-
kich silnikéw jest nadal nizsza ze wzglgdu na ko-

nieczno$¢ rozbudowy uktadéw nagrzewajacych i
chtodzacych gaz roboczy.

Rys. 4. Przyktad rzedowej konstrukcji
chlodniczej jednostki energetycznej pracujacej
wedtug obiegu Stirlinga [5]

Z poréwnan réznych postaci konstrukcyjnych
silnikéw Stirlinga wynika, iz w praktyce nalezy
stosowac silniki z ttokami dwustronnego dziatania.
Uwzgledniajac  inne wymagania konstrukcyjne
zwigzane z konieczno$cig zastosowania 90 stop-
niowego przesuni¢cia fazowego poszczegdlnych
ttokéw silnika, wskazuje si¢ konstrukcje czterocy-
lindrowych silnikéw Stirlinga jako najwlasciwsze.
Moga to by¢ silniki rzgdowe typu R, dwurzedowe
typu RR, albo widlaste typu V albo VR. Ze wzgle-
du na konstrukcyjng realizacj¢ mechanicznej syn-
chronizacji pracy ttlokOw za najlepsze uznaje si¢
czterocylindrowe silniki typu V o kacie wzajemne-
go ustawienia cylindréw wynoszacym 90 stopni.
Jednak w takiej konstrukcji odpowiednie nagrze-
wanie i chlodzenie gazu roboczego moze by¢ trud-
ne. To jest powodem zainteresowania konstrukcja-
mi rzedowymi oraz dwurzgdowymi pomimo nieco
gorszych wskaznikéw zwarto$ci konstrukcji najcze-
$ciej wyrazanych w postaci gesto§ci mocy odnie-
sionej do jednostki masy silnika. Przyktady takich
rozwigzan pokazano na rysunku 4.

4. Mozliwosci praktycznego wykorzysta-
nia silnikéw Stirlinga w agroenergetyce

Dotychczasowe prace rozwojowe silnikéw Stir-
linga w gléwniej mierze byly ukierunkowane na
perspektywe ich wykorzystania jako silniki trakcyj-
ne. W przypadku napedéw pojazdéw samochodo-
wych stwierdzono, iz silniki Stirlinga maja zbyt
mala gesto$¢ mocy w poréwnaniu do powszechnie
stosowanych silnikéw spalinowych. Ponadto koszt
ich produkcji jest w przyblizeniu trzy razy wyzszy
w poréwnaniu do silnikéw spalinowych o poréw-
nywalnych mocach. Dodatkowe ograniczenia wy-
nikajg z przepiséw prawnych okreslajacych ograni-
czenia zanieczyszczen emitowanych do atmosfery
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ziemskiej przez pojazdy dopuszczone do ruchu
drogowego. Zagrozenia zwigzane z emisja zanie-
czyszczen sg w sposob lokalny szczegdlnie odczu-
walne w duzych miastach. Wptyw tzw. ,,smogu”
jest powszechnie znany i czasem staje si¢ dotkliwie
odczuwalnym. Z tego powodu nie nalezy oczeki-
wac akceptacji dla wprowadzenia do napgdéw
pojazdéw samochodowych rozwigzan technicznych
umozliwiajacych spalanie paliw alternatywnych,
mogacych emitowaé wigcej, za to bardziej ,.ekolo-
gicznych” produktéw spalania. W obecnej chwili
taka mozliwos$¢ jest gléwna zaleta silnikéw Stirlin-
ga. Biorac to pod uwage nie nalezy spodziewac si¢
wprowadzenia silnikéw Stirlinga do napedu pojaz-
déw samochodowych.

Wiele doniesieh wskazujacych na sensowos$¢
wykorzystania silnikéw Stirlinga odnosi si¢ do
zastosowan wojskowych. W tych przypadkach
szczegblnie cicha praca tych silnikéw wdaje sie¢
decydujaca. W sposéb szczegdlny dotyczy to sini-
kéw napedowych stosowanych w okretach pod-
wodnych. W przypadku polowych generatoré6w
pradu dodatkowym atutem jest mozliwo$¢ wyko-
rzystania réznorodnych paliw. Zazwyczaj generato-
ry tego typu stanowig rozproszony uklad energe-
tyczny w przypadku, ktérego zagrozenia wynikaja-
ce z ewentualnej emisji produktéw spalania do
atmosfery nie sg istotne. Na podobnej zasadzie
mozliwe jest wykorzystanie silnikéw Stirlinga w
agroenergetyce. W tej koncepcji przewiduje si¢
wykorzystanie wielu matych, rozproszonych na
znacznym obszarze rolniczym, generatoréw elek-
trycznych. W takiej koncepcji staje si¢ mozliwe
wykorzystanie lokalnie wystepujacych nosnikéw
energii odnawialne;j.

S. Silniki Stirlinga wykorzystujace ciepto
odpadowe

Silniki Stirlinga wymagaja zasilania cieplnego
w postaci doprowadzenia wysokotemperaturowego
1 niskotemperaturowego zrdédia ciepta. Rodzaj zré-
det ciepta nie jest istotny dla dziatania silnika tego
typu. Wysokotemperaturowym Zrédtem ciepla
moze by¢ cieplo spalania paliw gazowych, cieklych
lub statych. Zrédtem ciepta moze by¢ zewngtrzna
komora spalania silnika albo tez zewnetrzne zrédto
ciepla. Wlasciwos$¢ ta jest unikalna i charaktery-
styczna jedynie dla silnikéw Stirlinga. Z tego
wzgledu silniki tego typu znalazly zastosowanie w
cieplnych elektrowniach stonecznych. W analo-
giczny sposéb mozna wykorzystywa¢ rowniez inne
zrédla ciepta. Jedna z takich mozliwosci jest wyko-
rzystywanie ciepta odpadowego juz istniejgcych
elektrowni. Z uwagi na stosunkowo male moce
wspotczesnie istniejgcych silnikéw Stirlinga tatwiej
mozna zrealizowaé taka koncepcje w przypadku
spalinowych generator6w pradu. Nie ma przy tym
znaczenia, czy jest to generator z silnikiem tloko-
wym czy tez turbing gazowa. Istotne ograniczenia

dotycza rodzaju pracy i temperatury goracego zrd-
dta ciepta wykorzystywanego przez silnik Stirlinga.
Najlepiej, gdy silnik Stirlinga wspétpracuje z gene-
ratorem o pracy ciagtej.

Istotnym zagadnieniem jest temperatura wyso-
kotemperaturowego zrédla ciepta. Temperatura
goracego zrédia ciepta powinna by¢ mozliwie wy-
soka, gdyz wyraznie zwigksza to sprawnos¢ teore-
tycznego obiegu Stirlinga. Ponizej 1000° K (stopni
Kelwina) spada niemal proporcjonalnie do spadku
temperatury. Przy 500° K spada o 50 % wartoSci w
poréwnaniu do warto$ci dla 1000° K. Temperatura
spalin odprowadzanych z silnikéw spalinowych
osigga warto$ci zblizone do 1000° K. To stwarza
mozliwo$ci dwustopniowego, albo nawet trzystop-
niowego wykorzystania ciepta wytwarzanego w
spalinowym generatorze pradu elektrycznego. W tej
koncepcji, jako pierwszy stopien wykorzystania
energii cieplnej produkowanej z paliwa napgdowe-
go nalezy uzna¢ gtéwny silnik spalinowy generato-
ra pradu. Jako drugi stopien proponuje si¢ zastoso-
wanie silnika Stirlinga wykorzystujacego ciepto
zawarte w spalinach odprowadzanych z gléwnego
silnika generatora pradu. Spodziewane temperatury
spalin sg zupetnie wystarczajace do tego celu. Na-
wet w przypadku zmniejszonych sprawnosci silni-
kéw Stirlinga wynikajacych z nieco mniejszych
temperatur spalin, w takim rozwigzaniu istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania traconego ciepta odpa-
dowego. Dodatkowo istniej mozliwos¢ wykorzy-
stania ciepla odpadowego pochodzacego z silnika
Stirlinga do celéw grzewczych. Taki sposéb zwigk-
szania wspélczynnika energetycznej sprawnosci
wykorzystania energii zawartej w paliwie obecnie
jest chetnie i powszechnie wykorzystywany. Jednak
przesylanie ciepta na wigksze odleglosci jest ktopo-
tliwe. Z tego wzglegdu w duzych elektrowniach
zawodowych nie wykorzystuje si¢ w pelni takich
mozliwo$ci. Wynika to z tego, iz lokalne zapotrze-
bowanie na cieplo grzewcze zazwyczaj jest znacz-
nie nizsze od mozliwosci produkcyjnych zaktadéw
energetycznych. Bioragc to pod uwage, mozna
stwierdzi¢, iz zawodowe elektrownie majg klopot z
nadprodukcja ciepta odpadowego. Stwarza to do-
godne warunki do wprowadzenia silnikéw Stirlinga
jako wurzadzen drugiego stopnia wykorzystania
produkowanej energii cieplnej w duzych zaktadach
energetycznych. W przypadku agroelektrowni za-
stosowanie silnikéw Stirlinga réwniez jest uzasad-
nione, a ich wykorzystania nie wyklucza wykorzy-
stania ciepta do lokalnych celéw grzewczych.

6. Silnik Stirlinga jako gtéwny silnik
energetyczny

Powszechnie stosowanym sposobem zwigksza-
nia sprawnosci uktadéw energetycznych jest wyko-
rzystywanie ciepta odpadowego do celéw grzew-
czych. We wszystkich elektrowniach do pewnego
stopnia wykorzystuje si¢ takie mozliwosci zwigk-
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szenia og6lnego wspdtczynnika sprawnos$ci energe-
tycznej. Ilo§¢ wykorzystanej energii cieplnej wyni-
ka z lokalnych mozliwosdci jej odprowadzenia z
elektrowni. Jesli ilo§¢ ta przekracza 10 % to mé-
wimy o elektrocieplowniach. Jednak w przypadku
elektrowni o bardzo duzych mocach lokalne zago-
spodarowanie bardzo duzych ilodci ciepla nie jest
mozliwe. Rozpatrujac mozliwos¢ wykorzystania
rozproszonej struktury agroelektrowni wykorzystu-
jacych silniki Stirlinga istnieje wigksze prawdopo-
dobienstwo wykorzystania ciepla odpadowego do
celéw grzewczych. Z podobnym skutkiem energe-
tycznym mozna wykorzystywaé¢ konwencjonalne
silniki spalinowe napedzajace generatory pradu.
Lecz w takim przypadku istnieje konieczno§¢ wy-
korzystania typowych paliw silnikowych, ktérych
ceny systematycznie wzrastajag. W przypadku silni-
kéw Stirlinga mozna wykorzystywaé lokalne pali-
wa ekologiczne i odnawialne, ktérych transport jest
niemozliwy lub nieoptacalny. Dodatkowo silniki
Stirlinga sa na tyle ciche, iz mozna je bez istotnych
niedogodnosci instalowa¢ w budynkach mieszkal-
nych.

Wykorzystanie silnikéw Stirlinga jako glow-
nych silnikéw energetycznych jest korzystne ze
wzgledu na ich najwigkszg sprawno$¢ energetycz-
ng, przy zapewnieniu wysokiej temperatury wyso-
kotemperaturowego zrdédla ciepta. Wymaga to ten-
dencyjnego doboru drozszych materialéw do bu-
dowy uktadéw cieplnych takich silnikéw. W ten
sposéb wydaje si¢ pozadanym rozréznienie wsréd
silnikéw Stirlinga konstrukcji przeznaczonych do
pracy ze szczegdlnie wysokimi temperaturami, oraz
konstrukcji zbudowanych z tafiszych i bardziej
konwencjonalnych materiatéw do pracy w nizszych
temperaturach. Praca w nizszych temperaturach
zwiazana jest z wcze$niej méwionym wykorzysta-
niem ciepta odpadowego zazwyczaj pochodzacego
z realizacji innych proceséw wytwarzania energii
elektrycznej.

Produkcja energii elektrycznej realizowana z
wykorzystaniem silnikéw Stirlinga, jako gtéwnych
jednostek napgdowych powinna by¢ realizowana w
lokalnych uktadach rozproszonych. Wynika to z
niewielkiej mocy obecnie dostgpnych konstrukcji
silnikéw Stirlinga. Taka organizacja zasilania ener-
getycznego umozliwia réwniez lokalne wykorzy-
stanie ciepta odpadowego do celéw grzewczych. W
ten sposéb w mikro skali mozna zrealizowaé wyso-
kosprawne wykorzystanie lokalnych surowcow
energetycznych. Po akceptacji takiego rozwigzania
rodzi si¢ potrzeba magazynowania produkowanej
energii elektrycznej z uwagi na dobowe i sezonowe
wahania zuzycia energii elektrycznej. Najlepiej,
gdy wyprodukowana energia zostanie natychmiast

zuzyta, ale lokalne warunki nie zawsze beda to
umozliwia¢. Aktualnie magazynowanie duzych
ilodci energii w akumulatorach elektrycznych jest
bardzo drogie. W tej sytuacji warto zastanowi¢ si¢
nad mozliwo$cia magazynowania nadmiaru energii
elektrycznej w postaci palnego wodoru. W chwili
obecnej woddr jako nosnik energii jest drozszy od
sieciowej energii elektrycznej, gdyz zazwyczaj jest
uzyskiwany w drodze elektrolizy, czyli do jego
produkcji wykorzystuje si¢ i tak juz droga energi¢
elektryczng. Gdyby wodér mégt by¢ produkowany
w innych no$nikéw energii, to jego cena moglaby
by¢ nizsza. W przypadku agroelektrowni nape¢dza-
nych silnikami Stirlinga nadmiar energii elektrycz-
nej moze by¢ magazynowany w postaci wodoru,
ktéry moze by¢ zrédlem ciepta w okresie deficytow
paliwa wykorzystywanego do normalnego wytwa-
rzania niezbg¢dnej energii cieplnej. Niezaleznie o
tego, bardziej powszechna (rozproszona) produkcja
wodoru moze obnizy¢ jego ceny i poszerzy¢ jego
wykorzystanie do celéw typowo energetycznych.
Dodatkowym atutem wykorzystywania rozproszo-
nych agroelektrowni nape¢dzanych silnikami Stir-
linga jest mozliwos$¢ stosunkowo tatwego urucha-
miania ich jedynie w sytuacji zwigkszenia lokalne-
go zapotrzebowania na energi¢ elektryczng lub
cieplna. Przy tym, takie decyzje moga by¢ podej-
mowane w sposéb zdecentralizowany, bez zaktdca-
nia planowej pracy duzych systeméw przesylania
energii elektrycznej. Ponadto dzigki wykorzystaniu
rozproszonych agroelektrocieptowni istnieje moz-
liwos¢ lokalnej produkcji energii cieplnej, ktdra
czasem produkowana jest z energii elektryczne;j.

7. Wnioski

1)  Powszechnie wykorzystywang klasyfika-
cje konstrukcyjng blokéw cylindrowych
silnikéw spalinowych mozna zastosowac
do opisu konstrukcyjnych odmian silni-
kéw Stirlinga.

2)  Perspektywy powszechnego wykorzysta-
nia silnikéw Stirlinga sg zwigzane z ak-
ceptacjg rozproszonych systeméw lokal-
nych agroelektrocieptowni.

3)  Rozpowszechnienie agroeletrocieptowni
lokalnych moze spowodowa¢ obnizenie
cen wodoru.

4)  Silniki Stirlinga moga by¢ optymalizowa-
ne jako wysokotemperaturowe (gtéwne)
oraz niskotemperaturowe (pomocnicze),
czyli wykorzystujace ciepto odpadowe z
innych proceséw energetycznych.
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