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W niniejszym opracowaniu przedstawionoziiwos¢ zastosowania uktadu kogene-
racyjnego przy wspotpracy pomp ciepta z kottaywoliejowg i siech cieptownicz.

W procesie badawczym @bp odzysk ciepta odpadowego z silnikiem StirlinGal-
zyskane ciepto odpadowe ze spalin kottowychytrijest do nagu silnika Stirlin-
ga, ktéry napdza padnice. Wykonano obliczenia bilansu energetycznego. @blic
ne wartdci sredniej temperatury spalifiy, i temperatury otoczenid,; pozwalaj
wyznaczy aktualy sprawné¢ silnika Stirlinga. Wykonany bilans energetyczny
oszacowuije il& mazliwej do wytworzenia energii elektrycznej. dlota jest mocno
zréznicowana dla rinych wartdci zewretrznej temperatury otoczenia. Opisano bi-
lans energetyczny dla przypadku, gdy kotlownia sanwataici pokrywa zapotrze-
bowanie na ciepto. Scharakteryzowano wspoipreattowni z pompami ciepta.
Rozpatrzono gt wariantow wspétpracy, wyznaczonych maieplry zainstalowa-
nych pomp ciepta. W kalym z tych wariantéw innegsvartasci wytworzonej mocy
oraz energii elektrycznej z odzysku ciepta. Mooérngia elektryczna nie by wy-
korzystana do ngdu pomp ciepta, ewentualnie do pokrycia innych zetir Prze-
prowadzono analizwynikow obliczé dotyczcych mocy i energii elektrycznej wy-
tworzonych z odzysku ciepta odpadowego ze spalitowgch oraz mocy i energii
elektrycznej potrzebnych do nagju pomp ciepta. Z analizy wynikéw obliczea-
wartych w tabeli 1 dotyezej wytworzonej mocy i energii elektrycznej w seieon
grzewczym, wynikaze ogétem energia elektryczna z odzysku ciepta cupedo
ze spalin wynosk, = 18 238,88 kWh/a. Natomiast nagksza, uzyskana z odzysku
ciepta odpadowego ze spalin, moc mechaniczna aili8kirlinga jest réwna
Ninstir = 8,04 KW. Warté¢ ta pozwala okrdi¢ moc znamionowsilnika do zastoso-
wania w badanym obiekcie.

Stowa kluczowe:bilans energetyczny, silnik Stirlinga, odzysk ¢gespaliny ko-
ttowe, moc, energia, sprawio

1. Wprowadzenie

Badaniem ohjto zastosowanie silnika Stirlinga do wykorzystaniapta
odpadowego ze spalin w kottowni GWSA w celu wytvenia energii elek-
trycznej, ktéra mee by wykorzystana na potrzeby wlasne obiektow szkoty.

! Tadeusz Noch, Katedra Nauk TechnicznychiGHej Szkoly Wyszej, 80-656 Gdssk,
ul. Wydmy 3, tel. 602 130 709, e-mail: gsw@gsw.pta.
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Jedny z koncepcji modernizacji uktadu ogrzewania pontgeez w budynkach
jest zastosowanie pomp ciepta wspétpracygh z kottowna i siech cieptow-
nicza. Energia elektryczna wytworzona zaspmnictwem silnika Stirlinga mo-
gtaby zostéa wykorzystana do nggu silnikéw elektrycznych w pompach cie-
pla.

Wykonano bilans energetyczny instalacji wytwagzeaj energi elektrycz-
na uzyskam z odzysku ciepta ze spalin kottowych. W obliczehimszacowano
mozliwa do uzyskania moc silnika Stirlinga, moc elektrygzrgdnicy oraz
wytworzomp w sezonie grzewczym eneggelektryczn. Podstaw do obliczé
jest obliczona w okresie grzewczym moc cieplna dwetli: moc szczytowa
i moc zmienna w czasie.

Dodatkowo w bilansie uwzegtiniono maliwos¢é wspotpracy kottowni
z pompami ciepta w zatonych wariantach wspotpracy. Do obliézeykorzy-
stano, mgdzy innymi program symulacyjny wspotpracy kottowinlokalnej
sieci cieptowniczej z pompami ciepta, opisany w [1]

2. Odzysk ciepta odpadowego z silnikiem Stirlinga

W kottowni GWSA pracuj kotty wodne opalane olejem opatowym. Odzy-
skane ciepto odpadowe ze spalin kottowychyrel jest do nagdu silnika Stir-
linga, ktéry napdza padnice. Schemat przeptywow energetycznych przedsta-
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Rys. 1. Schemat przeptywéw energetycznych w ukéadmdukcji energii elektrycznej z odzysku
ciepta odpadowego ze spalin kottowych z wykorzyigtiansilnika Stirlinga

Fig. 1. Scheme of energy flows in the electricitgguction system based on waste heat recovery
from boiler fumes using the Stirling engine
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W dokonanych badaniach do sformutowanego algorytdawykonanych
obliczea przyjmuje st opisane w opracowaniu pasie zataenia.
1. Moc cieplna kotta € _— zmienia sj w zakresie wartei

Qumin < % = s (1)
Qg = 330KW, Q. = 82,5kW

2. Sprawng¢ kotta jest zatpona jako stata, niezadea od jego obaienia
cieplnego:
My = 091 = const (2)

W kottowni zainstalowanegskotly wodne Viessmanna opalane olejem opa-
lowym. Sprawné¢ kottdw zmienia si ze zmiap obcihzenia, ale zmiany te
s3 stosunkowo niedie. llustracja zmian sprawém kottdw Viessmanna
przedstawiono w publikacjach [2, 3]. Sprawciokottdw s wyzsze, nk
opisana powsej przygta warté¢ do obliczé. Zalazono talg sprawné¢ na
podstawie danych w katalogach GWSA [4], przyjgeujlodatkowe zalce-
nie, ze w trakcie eksploatacji poguzy przegidami, sprawn& tych ko-
ttéw bedzie nieznacznie #éza od danych katalogowych.
3. Temperatura spalin w palenisku kottowym jest réwna:
Tea = 1100°C =const 3)

Wartai¢ te przyjeto po przeanalizowaniu danych zawartych w publikelcj
[2, 3].

4. W obliczeniach zalmno, ze wysokotemperaturowy wymiennik silnika
Stirlinga kedzie zainstalowany w strumieniu spalin na wylocikota, bez
dokonywania jakichkolwiek zmian konstrukcyjnych wgu spalin w kotle.
Podobnie jak w zaleniu 3 przygto kolejne zaleenie dla uproszczenia al-
gorytmu obliczeniowegaze temperatura spalin na wylocie z kottd sy —
jest stala, niezalma od cieplnego obgienia kotla:

Tsp = 150°C =const (4)
. , . o . kJ

5. Ciepto wigciwe spalin jest rownepsIo = 105 K

6. Zewrgtrzna temperatura otoczenials — jest zmienna w sezonie grzew-
czym. Zakres tej zmien®o wyznaczaj: minimalna temperatura oblicze-
niowa dla pierwszej strefy klimatycznej — rowna °@6oraz temperatura
konczaca sezon grzewczy, ktorej wastovybrano 12°C:

-16°C < Ty < 12°C (5)

Poszczegdlne warol temperatury z podanego zakresu zmigonmajp
w strefie klimatycznej Tréjmiasta zadany czas tri@an
7. Stopier odzysku ciepta odpadowego ze spalin w wysokoteatpsswym
wymienniku silnika Stirlinga:
Woq; = 0,8 =const (6)
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8. Sprawnd¢ silnika Stirlinga —7si — jest uzaleniona od danych konstruk-
cyjnych silnika oraz od danych eksploatacyjnycbpsta obcizenia silni-
ka, a take od wartéci temperatury gacego i zimnegarodia, na ktérych
pracuje silnik.

W procesie odbioru ciepta wastotemperatury spalin w wymienniku ulega
zmianie. Przyjto, ze temperatura gecegozrodia — T, — jestsredni aryt-
metyczry z wartdci temperatury spalin na wlocie do wymiennikalss
| temperatury na wylocie z wymiennikalss,
— Tsp + TOSp
o 2

Do obliczer przyjeto dane konstrukcyjne silnika Stirlinga wedtug imf@-
cji z literatury przedmiotu [5 oraz 6+15].
a) czynnikiem roboczym jest hel, dla ktérego wyktadaitiabaty przyj-
muje warté¢ x = 1,66;
b) stopie spezania w silniku zatleono £= 20;
C) stopier regeneracji ciepta w obiegu cieplnym silnika zalwo o= 0,7.
Powyzsze danegswilaczone do przedstawionejzej zalenosci opisupcej
sprawna¢ silnika Stirlinga [5]:
_ (x—l)[(l—cx)[lng
Tstir ~ (c=1)One+(1-c,) {1~ p)

()

(8)

= T,+273,15.
T, +273,15°
Tot — temperatura otoczenia, [°C];
T —$rednia warté¢ temperatury spalin w wysokotemperaturo-
wym wymienniku ciepfa silnika, opisana wzorem (7g];
& — stopié sprzania helu;
p — stopié regeneracji ciepta w obiegu cieplnym silnika.

gdzie:

3. Obliczenia i wyniki obliczea bilansu energetycznego

Kociot wodny oddaje do lokalnej sieci cieptowniczepc ciepli — Qu—
zmienry w czasie, zalsg od zewntrznej temperatury otoczenia w okresie
sezonu grzewczego. Zgodnie z algorytmem obti¢zeynikami obliczé bilan-
su energetycznego [1] analizie poddano otrzyymaoc elektrycza Pe [KW]
oraz wytworzon energe elektryczn E, [kWh/a]. Obliczone warti sredniej
temperatury spaliffs; i temperatury otoczeni&,; pozwalaj wyznaczy aktual-
na sprawné¢ silnika Stirlinga — wedtug zateosci (8). Moc mechanicznsilni-
ka obliczono wedtug wzoru:
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: Wodzm'strmn@ksml_”k) (9)

Nstir = Qodz B7stir = stir

= "
gdzie:
Usy — Udziat strat cieplnych (mocy cieplnej) w spatinav odniesieniu do
catkowitych strat kotta — przgfo: us; = 0,98.

Moc elektryczna, przy zakeniu sprawngci elektromechanicznej ganicy —
=0,95:
Telnr ™ ™

Wodz Usty BN IRy M- )

(5
Powyzsze zalenosci dotycz jednej z wybranych warfoi zewretrznej
temperatury otoczenia w sezonie grzewczym. Do phlibilansu energetycz-
nego przygto zmienndé tej temperatury, jak pokazano w (5), ada z tych
wartgsci ma zadany czas trwania. Zestnzna temperatura otoczenia narzuca
moc ciepla kotta — Q'k, wynikajgca z zapotrzebowania na ogrzewanie po-

(10)

PeI = Nstir B7eIm = stir B7e|m

mieszczéa. Moc cieplna kotta mze by obliczana z wykorzystaniem chwilo-
wego stopnia obgienia — wskanika eksploatacyjnego szeroko stosowanego
w energetyce. Moc ciepdrkotta dla poszczegdlnych waétd temperatury oto-
czenia oraz wartgi stopnia obgizenia uwzgtdniono w obliczeniach bilansu
energetycznego. Wasi mocy cieplnej kotta i wart@i chwilowego stopnia
obcigzenia cieplnego kotta dla zadanych wéaci@ewretrznej temperatury oto-
czenia ksztaltwj sie nas¢pujaco:

1. moc cieplna kott&®), od 330 do 80 kW;

2. stopier obchzeniamod 1,0 do 0,243,

3. zewretrzna temperatura otoczenia 6g=-16 do 12°C.

W obliczeniach bilansu energetycznego wionych jest 29 przedziatow
czasowych; w kadym z nich wytwarzana jest energia elektrycznak@aita
ilos¢ wytworzonej energii elektrycznej w sezonie grzeymzostatecznie opisa-
na jest wzorem:

29 29
,ElEe'j = jz:lpelj e (11)
gdzie warté¢ mocy —Pgj — w kazdym z 29 przedziatow czasowych opisana jest
wzorem (10). Kacowe wyniki obliczé wytworzonej mocy elektrycznej

i energii elektrycznej w sezonie grzewczym zestawio tabeli 1.

Eelc =
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Tabela 1. Wytworzona moc i energia elektryczna mosg grzewczym

Table 1. Power and electricity created during thating season

Temperatura oto-| Moc silnika Stir- Moc elektryczna | Wytworzona ener-
czenia linga Ny z odzysku ciepta | gia elektryczna
odpadowego z odzysku ciepta
ze spalin odpadowego
ze spalin
[°C] [kw] [kw] [kwWh/a]
-16 8,04 7,64 183,43
-15 7,77 7,38 177,16
-14 7,49 7,12 170,97
-13 7,23 6,87 164,84
-12 6,96 6,62 158,79
-11 6,70 6,37 152,81
-10 6,44 6,12 293,81
-9 6,18 5,88 352,67
-8 5,93 5,64 202,96
-7 5,68 5,40 388,85
-6 5,44 517 372,00
-5 5,19 4,94 473,82
-4 4,95 4,71 564,91
-3 4,72 4,48 645,50
-2 4,48 4,26 715,80
-1 4,25 4,04 776,03
0 4,02 3,83 1 010,06
1 3,80 3,61 1127,32
2 3,58 3,40 1 225,24
3 3,36 3,20 1 380,98
4 3,15 2,99 1 508,50
5 2,94 2,79 1 943,55
6 2,73 2,59 1183,28
7 2,53 2,40 806,54
8 2,32 2,21 583,17
9 2,13 2,02 484,94
10 1,93 1,84 440,47
11 1,74 1,65 396,73
12 1,56 1,47 363,73
Y= 18 238,88

Z analizy wynikow obliczé zawartych w tabeli 1 dotygeej wytworzonej
mocy i energii elektrycznej w sezonie grzewczymnikg, ze ogdtem energia
elektryczna z odzysku ciepta odpadowego ze spajinosi E, = 18 238,88
kWh/a. Z przeprowadzonych badazyskano istotne informacje w zastosowa-
niu praktycznym silnika Stirlinga.
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1. Najwieksza, uzyskana z odzysku ciepta odpadowego zenspadic mecha-
niczna silnika Stirlinga jest rownd.s; = 8,04 kW. Ta wart& liczbowa po-
zwala okréli¢ moc znamionow silnika Stirlinga, ktory mgna zamowd
u wybranego producenta.

2. Silnik Stirlinga w zaproponowanym uktadzie ogrzewapracuje na stosun-
kowo matych wartéciach temperaturyrédta gogcego. Uzyskanie znaczne-
go odzysku ciepta ze spalin wymaga zastosowaniaienymka ciepta o sto-
sunkowo duej powierzchni wymiany ciepta.

3. Wykonany bilans energetyczny oszacowujédilmazliwej do wytworzenia
energii elektrycznej. Il ta jest mocno zedicowana dla rénych wartdci
zewretrznej temperatury otoczenia. Zrdcowanie to wynika z aej opisa-
nych powodéw:

a) czas trwania poszczegolnych wadiozewretrznej temperatury otoczenia
jest zr@nicowany. Najdhaszy czas trwania przypada dla temperaflyky
= 5°C; jest to 696 godzin w roku i w tych warunkaed wzgédu na czas
trwania, jest najwiksza produkcja energii elektrycznej (1 943 kWh/a).
Drugi co do wielkdci czas trwania — 504 godziny w roku przypada dla
temperaturyTy,, = 4°C i tu oszacowana produkcja energii elektrg¢iest
réwna 1 508 kWh/a (tabela 1);

b) zmieniap sic wartasci temperaturyrodia zimnego érédta gogcego. Im
wieksza jest ta rinica, tym jest lepsza sprawgécsilnika Stirlinga i, w re-
zultacie, tym lepszy stopienvykorzystania ciepta odpadowego ze spalin.

4. Zlozenie czasu trwania poszczegolnych waitawewrgtrznej temperatury
otoczenia oraz oszacowanej produkcji energii ejekirej mage zasugero-
wat przyjecia poziomu odniesienia w projektowaniu adzer instalacji od-
zyskowej. Optymalny dobér wdzer (na przyktad powierzchnia wymiany
ciepta i lokalizacja wymiennikow ciepfa) przypadmka warunkéw pans
cych w temperaturze otoczenig = 5 lub 4°C.

4. Wspotpraca kottowni z pompami ciepta

W opracowaniu opisano bilans energetyczny dla @dkp, gdy kottownia
sama w cakxi pokrywa zapotrzebowanie na ciepto. W badanizah moderni-
zacp ukladu ogrzewania w GWSA uwzghione g warianty wspotpracy ko-
ttowni z pompami ciepta. W takich przypadkacksézmocy cieplnej dostarcza-
nej do odbiorcy przejmuajpompy ciepta, a kottownia pracuje zmniejszonog
cieplmg. W rezultacie w kottowni zmniejszone jest zapdimganie na paliwo,
zmniejszona jest ik strat cieplnych w spalinach i w ostatecri@mniejszona
jest ilas¢ wytworzonej energii elektrycznej z odzysku cieptipadowego.

Rozpatrzono gic wariantéw wspotpracy, wyznaczonych mageplry za-
instalowanych pomp ciepta. Moc pompy ciepla: = 13,5; 27; 40,5; 54 i 67,5
kW. Natomiast w zestawieniu tabelarycznym zostalygglednione trzy warian-
ty, tj. dla mocy pomp ciept@,. = 13,5; 27 i 40,5 KW.
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W kazdym z tych wariantéw innegsvartaci wytworzonej mocy oraz ener-
gii elektrycznej z odzysku ciepta. Moc i energiakéyczna mee by wykorzy-
stana do nagglu pomp ciepta, ewentualnie do pokrycia innych zedirwtasnych
GWSA. Wyniki obliczé, wykonanych wedtug opisanego #ey algorytmu ma-
tematycznego oraz wykonanych z wykorzystaniem iogrsymulacyjnego [1],
zestawiono w tabelach 2 3.

Tabela 2. Moc elektryczna wytworzona z odzyskuteiglpadowego ze spalin kottowych oraz
moc elektryczna potrzebna do gdp pomp ciepta

Table 2. Electric power produced from the recowaryaste heat from boiler fumes and electric

power necessary to propel a heat pump

Tempera- Qpc = 13,5 kW Qpc = 27,0 KW Qpc = 40,5 kW
tura ze- | Mocwy- | Moc po- | Mocwy- | Moc po- | Mocwy- | Moc po-
wnetrzna | tworzona | trzebna | tworzona | trzebna | tworzona | trzebna
otoczenia (wartcsé rze (wartasé rze (wartcs¢ rze
tot czywista) czywista) czywista)
[°C] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw]
-16 7,3% 3,8t 7,02 7,8¢ 6,7( 12,0¢
-15 7,07 3,7¢ 6,7¢€ 7,7€ 6,4E 11,91
-14 6,82 3,74 6,51 7,65 6,2( 11,74
-13 6,5€ 3,6¢ 6,2€ 7,54 5,9t 11,57
-12 6,31 3,64 6,01 7,44 5,71 11,41
-11 6,07 3,5¢ 5,7¢ 7,34 5,4¢€ 11,2¢
-10 5,82 3,54 5,52 7,22 5,22 11,07
-9 5,5€ 3,4¢ 5,2¢ 7,12 4,9¢ 10,91
-8 5,34 3,44 5,0t 7,02 4.7 10,7¢
-7 5,11 3,3¢ 4.82 6,91 4,52 10,5¢
-6 4 8¢ 3,34 4,5¢ 6,82 4,3( 10,4+
-5 4 6 3,2¢ 4,3€ 6,72 4,07 10,2¢
-4 4,42 3,24 4,14 6,61 3,8E 10,12
-3 4,2 3,2( 3,92 6,52 3,65 9,97
-2 3,9¢€ 3,1 3,7C 6,41 3,42 9,81
-1 3,7¢€ 3,1C 3,4¢ 6,32 3,21 9,6t
0 3,55 3,0t 3,27 6,21 3,0C 9,4¢
1 3,34 3,0C 3,07 6,1C 2,7¢ 9,32
2 3,1¢ 2,9t 2.,8€ 6,0C 2,5¢ 9,1¢
3 2,92 2,9C 2,6€ 5,8¢ 2,3¢ 8,9¢
4 2,75 2,8t 2,4¢€ 5,7¢ 2,1¢ 8,84
5 2,5 2.,8( 2,2¢€ 5,6¢ 2,0C 8,6€
6 2,3% 2,7 2,07 5,5¢ 1,81 8,52
7 2,14 2,7C 1,8¢ 5,4¢ 1,62 8,37
8 1,9t 2,6t 1,6¢ 5,3¢ 1,44 8,21
9 1,77 2,6( 1,51 5,2¢ 1,2¢€ 8,0¢
10 1,5¢€ 2,5€ 1,3¢ 5,2(C 1,0¢€ 7,92
11 1,4C 2,51 1,1F 5,1C 0,9C 7,7€
12 1,27 2,47 0,9¢ 5,0C 0,77 7,62
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Tabela 3. Energia elektryczna wytworzona z odzyskpta odpadowego ze spalin kottowych
oraz energia elektryczna potrzebna doedagoomp ciepta

Table 3. Electricity produced from the recoverynafste heat from boiler fumes and electricity
necessary to propel a heat pump

Czas trwa{Temperaty- Qpc = 13,5 kW Qpc = 27,0 kW Qpc = 40,5 kW
nia ze- _ raze- | Energia| Energia| Energia| Energia| Energia| Energia
wnetrznej | wngtrzna | wytwo- |potrzebna wytwo- |potrzebna wytwo- |potrzebna
temperatuy | otoczenial rzona rzona rzona
otoczenia Tot
[h/a] [°C] [kWh/a] | [kwh/a] | [kWh/a] | [kWh/a] | [kWh/a] | [KWh/a]

24 -16 17¢€ 92 16¢ 18¢ 161 29C

24 -15 17C 91 162 18€ 15E 28¢€

24 -14 164 a0 15€ 184 14¢ 282

24 -13 15¢ 89 15C 181 143 27¢

24 -12 152 87 144 17¢ 137 274

24 -11 14¢€ 86 13¢ 17€ 131 27C

48 -10 27¢ 17C 26& 347 251 531

60 -9 33t 20¢ 317 427 29¢ 654

36 -8 19z 124 182 253 171 387

72 -7 36¢ 244 347 49¢ 32¢€ 762

72 -6 351 241 33C 491 30¢ 751

96 -5 44¢€ 31€ 41¢ 64E 391 98¢
12C -4 531 38¢ 497 794 462 121
144 -3 60= 46C 564 93¢ 523 143t
16€ -2 66¢ 52¢ 622 107¢ 574 1647
192 -1 728 59¢ 66¢ 121: 61€ 1 85:
264 0 937 80¢ 864 163¢ 792 2 50¢
31z 1 104z 93¢ 957 1 90/ 871 2 90¢
36C 2 112¢ 1 061 1 03( 2 15¢ 932 3 291
432 3 126t 1251 1 14¢ 2 54t 1 03¢ 3 88¢
504 4 137¢ 143t 1 24(C 2 91¢ 110¢ 4 45¢
69¢€ 5 176( 1947 157¢ 3 95¢ 139: 6 03¢
45€ 6 1 06¢ 1 25¢ 944 2 54¢ 82¢ 3 88¢
33¢€ 7 71¢ 907 632 184« 54k 2 881
264 8 51k 70C 447 142: 37¢ 2 16¢
24C 9 424 62E 362 127( 301 193¢
24C 10 38C 61t 31¢ 1 24¢ 25¢ 1901
24C 11 337 603 2717 1228 217 1 86:
24C 12 294 592 23E 1201 17t 1 82¢

= | 16701 | 16542 15164 33659 13626 51379
Uepc = 1,010 Uepc = 0,451 Uepc = 0,265

gdzie: Uepc — udziat energii elektr. wytworzonej w sezonieegvezzym z odzysku
ciepta odpadowego w pokryciu zapotrzebowania dedwapomp ciepfa.
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Dla kazdego wariantu wspotpracy kottowni z pompami ciepldiczono
moc i energj elektryczm wytworzory z odzysku ciepta za paednictwem sil-
nika Stirlinga (w tabelach: kolumny zatytutowan#&lgc wytworzona” i ,Ener-
gia wytworzona”) oraz rzeczywistmoc i energj elektryczm potrzeba do
napedu pomp ciepta (w tabelach: kolumny zatytutowarMog potrzebna. War-
tos¢ rzeczywista” i ,Energia potrzebna”). Obliczenia wykonane dla catego
zbioru wartdci zewretrznej temperatury otoczenia.

5. Podsumowanie

Analizujgc wyniki obliczer zestawione w tabeli 2 i 3 dotyrxch odpo-
wiednio mocy i energii elektrycznej wytworzonyclodzysku ciepta odpadowego
ze spalin kottowych oraz mocy i energii elektrygzpetrzebnych do naplu
pomp ciepta stwierdzonge wystpuja pewne zalenosci badanych parametrow
technicznych. Poréwnag ich wielkgci mazna scharakteryzowaefektywna¢
wariantow obliczeniowych z uwzglnieniem wykorzystania silnika Stirlinga.

1. Wzrost mocy zainstalowanej pomp ciepta powoduje:

a) wzrost mocy elektrycznej oraz wzrost energii ejgitnej zuytej do na-
pedu pomp ciepta;

b) obnizenie wytworzonej mocy i energii elektrycznej uzysigpz odzysku
ciepta odpadowego.

2. We wszystkich wariantach obliczeniowych udziat giieelektrycznej do
napzdu pomp ciepta, wytworzonej z odzysku ciepta odpestm, liczony dla
calego sezonu grzewczego, jest mniejszy od j@in@/niosek jest takize
do nagdu pomp ciepta konieczny jest pobor energii elaktngj z systemu
elektroenergetycznego przez caly sezon grzewczy,w awariancie
z pompami ciepta 0 mocy zainstalowanej 13,5 kW zeprczs¢ sezonu
grzewczego. Udzialy energii elektrycznej maleg wzrostem mocy zainsta-
lowanej pomp ciepta.

3. W wariancie wspotpracy kottowni, w ktérym moc zdalewana pomp cie-
pta jest rowna 13,5 kW, w ¢&i sezonu grzewczego, w ktorej zexmna
temperatura otoczenia jest nieasya nk 3°C, wytworzona moc elektryczna
z odzysku ciepta odpadowego jestkgiza nk moc zapotrzebowana do na-
pedu pomp ciepta. Wyspuje tu nadwyka wytworzonej mocy i energii elek-
trycznej, ktdg bedg zasilane inne odbiorniki energii elektrycznej w S/
Gdy zewrtrzna temperatura otoczenia jestaaza od 3°C, wytworzona moc
i energia elektryczna jest mniejsza od zapotrzebeywdo napdu pomp cie-
pta. Konieczny jest wéwczas pobdr energii z siéakteoenergetyczne;.

4. W wariantach wspéipracy o mocy zainstalowanej poogpta rownej
27,0 kW i wekszej wytworzona moc i energia elektryczna z odayskpta
odpadowego jest mniejsza od wadiozapotrzebowanych w catym sezonie
grzewczym. Rénice pomédzy mog@ i energi wytworzory a zapotrzebowa-
na wzrastag ze wzrostem zainstalowanej mocy pomp ciepta.
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Przedstawiona problematyka uktadu kogeneracyjneqy mvspétpracy
pomp ciepta z kotlowni olejowa i siech cieptownicz ma istotny wpltyw na
uwarunkowania ekonomiczne i ekologiczne. Do rozwogwych technologii
wdrazanych w energetyce cieplnej uwgdphiane g rowniez zrédta energii od-
nawialnej. Zastosowanie uktadu kogeneracyjnego mazegodlne znaczenie
w systemach cieptowniczych.
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CHP SYSTEM COMBINING HEAT PUMPS, OIL BOILER
AND HEATING NETWORK

Summary

The article presents applicability of CHP system bimimg heat pumps, oil boilers and
heating network. The research includes waste temavery by means of the Stirling engine.
Recovered waste heat is used to propel Stirlingnengihich propels a generator of electricity.
Energy balance was calculated. Calculating averaggérature of fumes,, and ambient tem-
peratureT,, allowed to find actual efficiency of the Stirlirgngine. Calculated energy balance
estimates the amount of electricity which is pdssib generate. This amount varies significantly
depending on the ambient temperature. In this tesenergy balance is calculated for the situa-
tion in which a boiler is able on its own to fultpver the demand of heat. The cooperation be-
tween boilers and heat pumps was characterizeeé @ifferent variants of cooperation were
considered, in each variant a heat pump has aetitfgpower. In each variant different parameters
of electric power and energy from recovered heaewbtained. The energy produced in this way
can be used either to propel the heat pump or vercother needs. The author conducted the
analysis of calculation results concerning thetelepower and energy produced from the recov-
ered waste heat from boiler fumes as well as éeptrwer and energy necessary to propel heat
pumps. The results of the analysis (Table 1) caricegrthe electric power and energy produced
during a heating season show that the generalielectergy obtained from the recovered waste
heat from boiler fumes &, = 18 238,88 kWh/a. Moreover, the highest mechaoiger of the
Stirling engine, obtained from the waste heat ftbmfumes iNs;ir = 8,04 kW.

Keywords: energy balance, Stirling engine, heat recoverjebfumes, power, energy.
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