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WYKORZYSTANIE SILNIKA STIRLINGA W MALYCH
| SREDNICH AGREAGATACH TRIGENERACYJNYCH

Streszczenie

W zwigzku z wprowadzaniem kolejnych dyrektyw dotycych oszczdzania
energii, ograniczenia 2ycia paliw kopalnych i emisji zanieczyszéze
wprowadzanych do atmosfery konieczne jest wprowaidzaowych rozwjzan w
energetyce. Jednym z wmiisvych kierunkow dziatéd jest promowanie i wdéanie
rozwigzan kogeneracyjnych. W przypadku budynkoéw biurowydh howoczesnego
mieszkalnictwa coraz popularniejszeukiady trigeneracyjne — do produkcji energii
elektrycznej, ciepta i chtodu. Rozygiania tego typu wykorzystupajczsciej silniki
spalania wewgtrznego, ktére mugzby¢ zasilane paliwem cieklym lub gazowym.
Alternatywnym rozwizaniem dla zasilania uktadéw trigeneracyjnych jsitik
Stirlinga. Maze by on zasilany dowolnynzrédiem ciepta - energistoneczay,
paliwami statymi czy energi odpadow. W ponizszym artykule przestawiono
koncepcje wykorzystania silnika Stirlinga w matydh srednich instalacjach
trigeneracyjnych.  Przeprowadzono uproszezoranaliz energetyczno —
ekonomiczg rozwigzania dla domu jednorodzinnego. Omoéwione razemie
zmniejsza roczne koszty zwane z pokryciem zapotrzebowania na eergi
elektryczn, ciepto i chtéd o blisko 50% w stosunku do uktadkottem

gazowym i poborem pdu z sieci.
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1. Ukfady trigeneracyjne
1.1.Idea zastosowania uktadéw trojgeneracyjnych

Rosmce ceny paliw kopalnych jak rowiiemniejszanie siich dostpnasci, migdzy
innymi w wyniku konfliktéw politycznych, prowadzdo poszukiwania nowych rozyzian
opartych na wykorzystaniu energii pocheckj ze zr6det odnawialnych. Dodatkowym
aspektem poszukivigjest zwikszenie stabilnizi oraz niezalenosci energetycznej przez
rozproszenigrédet produkcji i zwgkszenie ich réonorodndci.

Dazac do pokrycia jednoczesnego zapotrzebowania nagienelektrycznm, ciepto
i chtdd, szczegolnie w budynkach biurowych, przelmwgch czy w nowoczesnym
budownictwie, coraz g#ciej stosuje si uktady trojgeneracyjne. Pozwalapyne wytworzy
powyzsze strumienie energii w jednym procesie technologim, co pozwala na uzyskanie
wickszej sprawngci produkcji wytecznych form energii w stosunku do energetyki
rozdzielonej.

1.2.Budowa klasycznego ukfadu trigeneracyjnego

Zasada dziatania uktadu oparta jest o szereg parentermodynamicznych. Na
klasyczny uklad trigeneracyjny skladae ssilnik spalinowy tlokowy zasilany paliwem
gazowym Rkdz olejem opatlowym lub turbina gazowa, uktad odzyslapta oraz zibiarka
absorpcyjna. W celu wyréwnania pracy uktadu w azasbsuje sizasobniki ciepta, zimna
oraz akumulatory. W ukfadach trigeneracyjnych gtrsy dwa rodzaje chlodziarek
absorpcyjnych : bromolitowe, gdzie czynnikiem robgo jest woda i amoniakalne, gdzie
czynnikiem roboczym jest amoniak. Chlodziarki agegjne bromolitowe ze wzgliu na
wytwarzanie czynnika chiodniczego o temperaturze peziomie 5°C znajdugj
zastosowanie w uktadach klimatyzacji. Natomiagbizirki amoniakalne ze wzglu na
produkcg czynnika o temperaturze paaj 0°C maj zastosowanie w ukladach
przemystowych. Medium zasilgym zkbiarki adsorpcyjnessspaliny, para nasycona lub
gorgca woda

1.3. Korzyci wynikajgce ze stosowania systeméw trigeneracyjnych

Stosowanie uktadéw trigeneracyjnych niesie wraolz siele korzyci, zaréwno dla
srodowiska naturalnego jak i potencjalnych odbiorc®io niektére z nich:
- Wyzsza sprawng wytwarzania aytecznych form energii,
- mniejsze z#ycie paliw pierwotnych,
- nizsza emisja gazow cieplarnianych,
- wicksza niezalenos¢ od sieci energetycznej i zasilanie zpsze na wypadek awarii sieci
- wydluzenie czasu pracy wdzei cieplnych.



2. Silnik Stirlinga

2.1. Idea dziatania

Silnik Stirlinga jest tlokow maszym cieplry pracujca w obiegu zamkrtym o
zasilaniu zewetrznym. Jego dzialanie opier& sia spezaniu i rozpezaniu gazu roboczego
przy jednoczesnym dostarczaniu ciepta dg@zcieptej cylindra oraz odbieraniu ciepta od
czeSci zimnej. Sprawn& silnika jest tym wiksza im weksza jest rénica temperatur
pomiedzy czs$cia cieph oraz zim@. Istnieje kilka podstawowych konstrukcji silnika
Stirlinga : o, B, y czy rotacyjny. Zewgtrzne zasilanie pozwala nam na zasilanie silnika
dowolnym paliwem.

2.2. Przyktadowe zastosowanie silnikow Stirlinga

Podstawowymi zaletami silnika Stirlinga przemawigmi za jego zastosowaniem s
m.in. : cagla praca, niski poziom hatasuzndbrodndg¢ w mazliwosci zasilania.

Silnik Stirlinga stosowamazemy w wielu obszarach m.in. :

- energetyce,

- urzgdzeniach chtodniczych, klimatyzacyjnych, kriogemgzh,
- przemyle morskim,

- przemyle samochodowym.

3. Koncepcja agregatu trigeneracyjnego
3.1. Opis rozwjzania

Celem opracowania jest przestawienie koncepcjigajretrigeneracyjnego dla matych i
s$rednich budynkéw. Proponowane rozzanie sktada siz :
- komory paleniska,
- silnika Stirlinga z umieszczgnw komorze songl do odbioru ciepta, omywanprzez
spaliny,
- generatora pdu oraz akumulatora,
- wezownicy wodnej umieszczonej w gérnegéeai paleniska,
- buforu ciepta,
- zasobnika cwu,
- bromolitowej chtodziarki absorpcyjnej,
- zasobnika chtodu,
- opcjonalnej instalacji solarnej wspomagagj uktad.

Nadrzdmng opcp sterowania agregatem jest zapewnienie pokryciatzagbowania na
ciepto oraz chtdd a wiellkkd produkcji energii elektrycznej jest drugedna. Spaliny
omywap w pierwszej kolejnéci silnik a nasgpnie wezownicg wodrg w celu zapewnienia
odpowiedniej temperatury wody trafigej na bufor ciepta. Chtodna ¢# silnika jest
omywana przez wadwracajca z bufora. Agregat pracuje w dwéch trybach : letmiraz
zimowym. W zimie odcina sizasilanie chodziarki absorpcyjnej oraz alantemperatur



wody w buforze do poziomu 50 - 8D, wystarczajca dla uktadu cwu oraz systemoéw
niskotemperaturowego ogrzewania.. W okresie letoigpto kierowane wczaiej do
obiegu CO trafia na zasilanie chtodziarki absorpeyjZwickszamy temperataw buforze
do poziomu 70 - 8% ktéra pozwala na pracchiodziarki. Zwekszenie temperatury w
buforze powodyj tez zwickszenie temperatury nagzi chtodzcej silnika i zmniejszenie
jego sprawnéci wytwarzania pgdu.
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Rys.1. Koncepcja uktadu agregatu trigeneracyjnegitnikiem Stirlinga
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Rys.2. Uproszczony bilans energii oraz zestawitarigoeratur dla pracy w trybie zimowym
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Rys.3. Uproszczony bilans energii oraz zestawitamgeratur dla pracy w trybie letnim

3.2. Analiza energetyczno — ekonomiczna r@zamia z wykorzystaniem agregatu
trojgeneracyjnego z silnikiem Stirlinga dla doredifjorodzinnego.

Do analizy przyjte zostaty nagpujace dane:
Dom jednorodzinny 150 M5 os6b
- Jednostkowe straty ciepta 40 W/m
- Obchzenie chtodnicze 7,5 kW, 500h pracy z maksymaigdajngcia, COP 3,2
- llos¢ wody na CWU 300 l/dzie
- Zuzycie energii elektrycznej 5000 kWh/rok
- Koszt energii elektrycznej 0,52 z{/kWh
- Koszt gazu 0,216 zkWh
- Koszt wegla (ekogroszek) 0,118 z/kWh
- Agregat pracuje przez caty rok z mablizong do nominalnej po ok. 4h dziennie

Do poréwnania uwzgbniono dwa rozwjzania :
- dom ogrzewany przy pomocy kotta gazowego kondsyjsago, chtodzenie przy pomocy
klimatyzatora typu split, energia elektryczna pohiea z sieci ,
dom ogrzewany przy pomocy kottacglowego na ekogroszek, chtodzenie przy pomocy
klimatyzatora typu split, energia elektryczna pohie z sieci



Tabela 1

Analiza kosztow pokrycia zapotrzebowania energii pry uzyciu agregatu trigeneracyjnego oraz
poréwnywanych rozwigzan dla domu jednorodzinnego

Kociot gazowy| Kociot weglowy . .
kondensacyjny + pd| (ekogroszek) + pd z Agregat trigeneracyjny
S .~ "| zasilany ekogroszkiem
z sieci sieci
CWuU 1010 zH/rok 580 zt/rok 580 zt/rok
CO 2990 zHrok 1720 zt/rok 1720 zt/rok
Chtodzenie 610 zt/rok 610 zt/rok 640 zt/rok
En. elektryczna 2600 zt/rok 2600 zt/rok 850 zt/rok
SUMA 7210 z/rok| 5510 z¥/rok| 3790 zi/rok

3.3. Podsumowanie analizy energetyczno- ekonomjiczne

Po dokonanej analizie stwierdanozna,ze proponowane rozwzanie zmniejsza koszty
Zwigzane z pokryciem zapotrzebowania na eresiektryczn, ciepto i chiéd blisko o
50 % w stosunku do ukfadu z kottem gazowym i pobongadu z sieci. Kolejnym
argumentem przemawigym za przedstawionym rozygianiem jest mdiwo$¢é stosowania
dowolnego paliwa (ekogroszek, pellety, gaz) oragoamsagania zasilania instalagolarn.

Przeszkod w zastosowaniu tego typu rozwania jest cena. Wedtug cen podawanych
przez producentéw silnik Stirlinga o mocy elektnyegz 3 kW to koszt ok. 14000 €.
Chtodziarka absorpcyjna o mocy ok. 10 kW to kodzt 000 $. Dodatkowe koszty to
zasobniki, bufor, akumulator czyztevspomaganie solarne. Podstawowym sktadnikiem
kosztéw jest silnik ktérego konstrukcja wymagazejudoktadnéci, szczelnéci a take
wysokiej klasy regeneratora. Prosty czas zwrotiefakRwestycji w poréwnaniu z kottem
gazowym wynosi ok 25-30 lat. Tego typu agregat fmzgcnej formie rynku pomimo dej
ilosci zalet nie znajdzie zastosowania dla matego buitiwa.

Gdyby jednak rozwey¢ zastosowanie agregatu z silnikiem Stirlinga dekeazych
instalacji prosty czas zwrotu maleje w szybkim ténKoszt agregatu o 10-krotnie
wiekszej mocy wzrénie 2 do 3 razy w dalszymagju pozwalajc na ok. 50 % oszednacsc.
Krotki czas zwrotu 10-krotnie wkszej instalacji wyniéstby ok. 6-10 lat. Miowvos¢
zbudowania instalacji opartej o silnik Stirlingasianej np. biomags obstugujcej mate
osiedle lub kamienic datoby wymiern korzys¢ w postaci oszegndsci finansowej oraz
energetyczne;.
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