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UKLEADY MIKROKOGENERACY]JNE PRACUJACE
W OPARCIU O BIOMASE

Streszczenie

Jednym ze sposobéw przeksztalcenia energii chemicznej zgromadzonej w biomasie, podob-
nie jak w przypadku nieodnawialnych paliw chemicznych jest proces spalania przeksztalcajacy
ja w wysokotemperaturowa energie termiczna. Moze ona by¢ bezposrednio wykorzystywana
tylko w tej postaci, ale dzieki wysokiej egzergii moze zosta¢ réwniez przeksztalcona w energie
elektryczng, umozliwiajgc mikrokogeneracyjne wytwarzanie energii elektrycznej i termiczne;j.
Z technologii mikrokogeneracyjnego wykorzystywania energii biomasy bezposrednie spalanie
biomasy i wykorzystanie uzyskanej energii termicznej do napedu silnika zewnetrznego spalania,
np. silnika Stirlinga zasluguje - zdaniem autoréw - na szczegélng uwage. Rozwdj konstrukeji
silnikow Stirlinga, ktére charakteryzuja si¢ wysoka sprawnoscia i dlugoletnimi okresami bezob-
stugowej pracy, pozwala na prognozowanie sukcesu tej technologii w ukladach kogeneracyjnych
zasilanych biomasa, szczeg6lnie w zakresie matych mocy. W artykule przedstawiono technologie
wykorzystania biomasy do zasilania ukladéw mikrokogeneracyjnych zawierajacych silnik Stirlinga.

Stowa kluczowe: biomasa, silnik Stirlinga, uktad kogeneracyjny

BIOMASS POWERED MICRO-COGENERATION
SYSTEMS

Summary

One of the methods of the conversion of chemical energy of biomass similarly to non-renew-
able chemical fuels combustion process which converts biomass energy into high-temperature
thermal energy. It may be directly utilized only in this form, but thanks to high egzergy it may be
also converted into electric energy making production of both electric and thermal energy pos-
sible. From the technology of cogeneration biomass utilization of the direct biomass combustion
and utilization of thermal energy to power an external combustion engine e.g. Stirling engine
according to authors, deserve special attention. Development of Stirling engines characterized
by high efficiency and long-term period of maintenance-free operation allows to forecast the
success of this technology in biomass powered cogeneration systems, especially in the range of
low power. Furthermore, the technology of biomass utilization for power the Stirling engine in
micro-cogeneration systems has been presented.

Keywords: biomass, Stirling engine, cogeneration system
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1. Wprowadzenie

Realizowana polityka gospodarki energia ze wzrastajgcym udzialem odnawialnych
zrédet energii (OZE), dobrze wpisuje si¢ w potrzeby i mozliwosci tanich sposobéw zaopa-
trzenia w cieplo gospodarstw indywidualnych oddalonych od mozliwosci zaopatrywania
sie w energie ze Zrddel zbiorczych. Ograniczone zasoby energii ze Zrddet kopalnych
oraz dazenie do minimalizacji emisji gazéw cieplarnianych wymagaja poszukiwania
nowych metod wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej. Jednym z rozwigzan jest
idea produkcji energii za pomoca sprzezonego systemu wytwarzania energii cieplnej
i elektrycznej bezposrednio w gospodarstwie jednorodzinnym (ang. Combined Heat
and Power for the Home - CHPH)2

Celem opracowania jest przedstawienie mozliwosci zaopatrzenia w energie gospo-
darstw indywidualnych w oparciu o odnawialne Zrédla energii, w szczegélnosci biomasy
drzewnej. Wraz ze wzrostem konkurencyjnosci uktadéw mikrokogeneracyjnych wyko-
rzystujacych wysokosprawne silniki Stirlinga w stosunku do tradycyjnych Zrédel energii
nalezy upatrywac¢ zmniejszenie kosztéw inwestycyjnych instalacji CHPH. Dazenie do
zwiekszenia udziatu energii ze Zrédet odnawialnych w ogélnym bilansie produkgcji energii
powoduje, ze celowe jest wykorzystywanie silnikéw Stirlinga o sprawnosci dochodzacej
do 96% do celéw zaspokajania potrzeb energetycznych gospodarstw domowych.

Zastosowanie systemu CHPH eliminuje straty przesylu energii, a takze podnosi
stopient wykorzystania energii cieplnej oraz ulatwia wykorzystanie energii odnawialnej
oraz energii pierwotnej, tj. gazu ziemnego, biopaliw i biomasy drzewnej. Uwzgledniajac
efektywnos¢ zastosowania odnawialnych Zrédel energii w gospodarstwach indywidu-
alnych, nalezy przyjac¢ kilka zalozen®* Z punktu widzenia mozliwosci wykorzystania
odnawialnych zZrédel energii najciekawszy jest przypadek, wynikajacy z przyczyn
lokalizacyjnych lub zalozerr ekologicznych, braku dostepu do tradycyjnych nos$nikéw
energii bezposredniej, w szczegdlnosci sieciowych. Prowadzi¢ to moze do koniecznosci
zapewnienia samowystarczalnosci energetycznej tak pod wzgledem dostaw energii
elektrycznej, jak i energii cieplnej. Poszukiwania nowych rozwigzar dla zapewnienia
zasilania elektrycznego i ogrzewania gospodarstw indywidualnych doprowadzily do
rozwoju technologii zwigzanych ze skojarzong produkcja energii cieplnej i elektrycznej
(ang. Micro Combined Heat and Power - mCHP) pracujace w oparciu o OZE®. Dziala-
nie systemu mCHP polega na jednoczesnej produkcji dwéch lub wiecej typéw energii
uzytkowej z jednego zrodla energii pierwotnej i wykorzystaniu ciepta odpadowego
z urzadzen wytwarzajacych energie elektryczna (ryc. 1).

Baza Danych Odnawialnych Zrédet Energii Wojewddztwa Podkarpackiego, http:/ /www.baza-oze.pl/ (dostep:

31.05.2013).

2 Stirling Engine Assessment - final report, Palo Alto: Electric Power Research Institute Inc., http:/ /www.engr.
colostate.edu/~marchese/mech337-10/ epri.pdf (dostep: 31.05.2013).

3 W. Niemiec, F. Stachowicz, M. Szewczyk, T. Trzepiecitiski, Analiza mozliwosci kompleksowego wykorzystania
OZE w gospodarstwie agroturystycznym, Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Budownictwo i Inzy-
nieria Srodowiska, Rzeszow 2010, vol. 57, s. 357-365.

¢ W. Niemiec, M. Szewczyk, Mozliwosci wykorzystania odnawialnych Zrédet energii w Wojewddztwie Podkarpackim,
Budownictwo Przemystowe, Energooszczednosé, 2010, nr 1, s. 11-14.

5 S.AM. Alhakeem, M.A. Tai, Utilisation of micro combined heat and Power system using alternative fuels,

Universities Power Engineering Conference 2007, IEEE Explore, s. 1164-1168.
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Ryc. 1. Idea dziatania ukltadu mikrokogeneracyjnego

Spaliny
(10%)

Energia elektryczna

Energia pierwotna (10 - 40%)

(100%)

Zrodto ciepla
(50 - 80%)

Zrédto: Opracowanie wlasne

Pierwotna energia w postaci biomasy, oleju napedowego, gazu ziemnego jest prze-
twarzana na energie cieplng i elektryczng, a sprawnos$é systemu mCHP dochodzi do
90%. Energia cieplna powstala w wyniku spalania paliwa jest odzyskiwana przez system
wymiennikéw ciepla i stanowi 50-80% energii pierwotnej®. Alternator napedzany
silnikiem cieplnym o sprawnosci 10-40% produkuje energie elektryczng. Pozostala
czeéd energii jest wyprowadzana z systemu w formie spalin.

Mikrokogeneracja umozliwia istotne ograniczenie zuzycia paliw pierwotnych
w stosunku do rozdzielonego wytwarzania tej samej ilosci ciepta i energii elektrycz-
nej. Ponadto uklady mikrokogeneracyjne zintegrowane z urzadzeniami chlodniczymi
pozwalaja na produkcje chtodu wykorzystywanego do potrzeb klimatyzacyjnych (tzw.
tréjgeneracja)’. Przy zastosowaniu ukladéw tréjgeneracyjnych istotnym czynnikiem jest
mozliwos¢ uzyskania oszczednosci paliw oraz zmniejszenie szkodliwej emisji spalin.
Czynniki te sg jednym z gléwnych powodéw stworzenia koncepcji, wedtug ktérej za-
klada si¢ maksymalne wykorzystanie ukladéw skojarzonych malej mocy w systemach
rozproszonych, pracujacych na potrzeby pojedynczych budynkéws.

Najkorzystniejsze ekonomicznie sg uklady do jednoczesnego wytwarzania ciepla,
energii elektrycznej i chtodu w budynkach o duzej powierzchni i kubaturze wykorzy-
stujacych réwniez klimatyzacje®. Wykorzystanie mikrokogeneracji pozwala na ograni-
czenie kosztow zaopatrzenia budynkéw w cieplo i energie elektryczna nawet do 30%
w stosunku do zakupu tych mediéw od dostawcéw zewnetrznych. Systemy mCHP
o mocy cieplnej ponizej 10 kW i mocy elektrycznej 1-5 kW stosowane sa gléwnie do
zasilania indywidualnych gospodarstw domowych?.

Uklady skojarzone mCHP pracuja najczesciej w oparciu o silniki Stirlinga, mikro-
turbiny oraz znacznie rzadziej ogniwa paliwowe. Mikroturbiny stanowia rozwiniecie
koncepcji turbin gazowych wykorzystujacych regeneracyjny podgrzewacz powietrza
zintegrowany z tym ukladem.

6 S.van Loo, J. Koppejan, The handbook of biomass combustion & co-firing, Earthscan, London 2008.

7 http:/ /www.biznespro.pl/b/rozwiazania-mikrokogeneracyjne/0 (dostep: 31.05.2013).

8 M. Tanczuk, D. Zajac, Polityka energetyczna miasta gminy Sopotu, http://wabproject.pl/files/Ocena_
mozliwosci_ wykorzystania_ OZE_w_Sopocie.pdf (dostep: 31.05.2013).

9 T. Janowski, M. Holuk, Odnawialne Zrédta energii w elektrocieptowniach domowych, Renewable energy sources to
supply home power plants, Przeglad Elektrotechniczny, 88 (7a) 2012, s. 151-154.

10 T. Janowski, M. Holuk, Zastosowanie silnika Stirlinga w mikrokogeneracji domowej, Prace Instytutu Elektrote-
chniki, z. 249, Warszawa 2011, s. 117-128.
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Mikroturbina jest stacjonarnym turbozespolem gazowym, charakteryzujacym sie
niewielka moca elektryczng rzedu 25-500 kW, skladajacym sie ze sprezarki i turbiny
promieniowej oraz regeneracyjnego podgrzewacza powietrza zintegrowanego z calym
ukladem (ryc. 2). Biogaz jest wprowadzany do komory spalania mikroturbiny, w ktorej
panuje nadciénienie rzedu kilku baréw, dlatego konieczne jest podniesienie jego ci$nienia
przy pomocy sprezarki. Wskutek ciaglego spalania z nadmiarem powietrza i niskimi
ci$nieniami w komorze spalania mikroturbiny wykazuja w stosunku do silnikéw spali-
nowych wyraznie mniejsze wartosci emisji spalin. Mikroturbiny gazowe spalaja biogaz
o zawartosci metanu od 35 do 100%. Wsréd wielu zalet wykorzystania mikroturbin
nalezy szczegélnie zwréci¢c uwage na wysoka niezawodnos$¢ zdeterminowang mala
liczba elementéw wirujacych i ruchomych.

Ryc. 2. Idea ukladu kogeneracyjnego z mikroturbing

komora spalania

sprezarka turbina

P

wymiennik

v

Zrédto: Opracowanie wlasne

Turbiny promieniowe charakteryzuja sie niskimi stopniami sprezania oraz niezbyt
wysoka temperatura spalania przy sprawnosci 25-30%, a wiec na poziomie obowigzujg-
cym dla klasycznych turbin!'. Sprawnoé¢ cieplna osiagana przez uklady z mikroturbinami
waha sie w zakresie 40-60%, a ich sprawnos¢ calkowita zwana wskaznikiem wykorzy-
stania energii chemicznej paliwa wynosi ponad 80%!2. Dodatkowa zaleta stosowania
ukladéw mikrokogeneracyjnych jest brak strat przesylowych energii w poréwnaniu do
tradycyjnych linii przesylowych oraz redukcja emisji gazéw cieplarnianych. Zmniej-
szenie emisji CO> dochodzi do 0,5 kg na kazda 1 KWh wytworzonej energii. Systemy
kogeneracyjne wykorzystujagce energie chemiczng biopaliw i biogazu pracuja, m.in.
w oparciu o silnik gazowy, silnik Elsbett’a lub silnik Ericsson’a.

11 J. Skorek, J. Kalina, Gazowe uktady kogeneracyjne, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 2005.
12 ]. Vos, Biomass energy for heating and hot water supply in Belarus, http:/ / energoeffekt.gov.by (dostep: 31.05.2013).
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Najpopularniejsze na rynku sa systemy kogeneracji o mocach od okoto 100 kW
nawet do kilkudziesieciu MW?13, czesto sa to moduly kontenerowe, umieszczane na ze-
wnatrz budynkéw. Systemy mikrokogeneracyjne przeznaczone sa przede wszystkim do
zastosowania w gospodarstwach indywidualnych, ktérych zapotrzebowanie na energie
elektryczng nie przekracza 3-5 kW. Ich gabaryty sa zblizone do popularnych kottéw
grzewczych na gaz pltynny'4. Ze wzgledu na koniecznos¢ zapewnienia ciggtosci dostaw
ciepla uklady mikrokogeneracyjne, zwlaszcza te z silnikami Stirlinga, wyposazone sa
w tzw. buforowe zasobniki ciepta.

2. Technologia wykorzystania biomasy

Rolnictwo jest podstawowym Zrédlem energii odnawialnej, poniewaz odnawialnosé
tego zasobu zawiera si¢ w przedziale od kilku miesiecy do 2 lat'®. Trudnosci z dostepno-
Scig Zrédla energii s zdecydowanie mniejsze w przypadku energii biomasy. Caly obszar
Polski posiada warunki do produkcji biomasy, a zatem kazde gospodarstwo posiadajace
dostateczny areal moze zapewni¢ sobie niezbedna iloé¢ energii w postaci energii che-
micznej zgromadzonej w biomasie. Przyklad technologii produkcji energii z biomasy
przedstawiono na rycinie 3. Pierwszym etapem przetworzenia energii chemicznej jest,
analogicznie jak w przypadku nieodnawialnych paliw chemicznych, proces spalania
przeksztalcajacy ja w wysokotemperaturowq energie termiczng. Moze ona by¢ bezpo-
srednio wykorzystywana tylko w tej postaci, ale dzieki wysokiej egzergii moze zostac
réwniez z zadawalajacg sprawnoscia przeksztalcona w energie elektryczna, umozliwiajac
kogeneracyjne wytwarzanie energii elektrycznej i termicznej. Takie rozwigzanie jest
mozliwe, poniewaz biomasa, jak zdecydowana wiekszos¢ nosnikéw energii chemicznej,
ma bardzo dobre wlasciwosci magazynowania, co gwarantuje wysoka dyspozycyjnosé
ukladéw energetycznych opartych na biomasie’®.

Z technologii kogeneracyjnego wykorzystywania energii biomasy, ktére mogtyby
spelni¢ wymagania rozwazanej klasy zastosowan, takich jak: fermentacja beztlenowa
i spalanie biogazu w silniku spalania wewnetrznego, rozklad termiczny i wykorzystanie
gazu syntezowego do napedu silnika wewnetrznego lub zewnetrznego spalania, bez-
poérednie spalanie biomasy i wykorzystanie uzyskanej energii termicznej do napedu
silnika zewnetrznego spalania na szczegdélng uwage zasluguje ostatnie rozwigzanie.
Charakteryzuje si¢ ono bowiem bardzo dobra skalowalnoscia szczegélnie w strone
instalacji matlych, prostota rozwigzania ukladu transformacji energii chemicznej na
termiczng, mozliwoscia prawie calkowitej automatyzacji procesu oraz wysokimi resur-
sami wszystkich elementéw ukiadu.

13 http:/ /www.alenergia.de (dostep: 31.05.2013).

14 http:/ / gaspol.pl/kogeneracja0/ (dostep: 31.05.2013).

15 Baza Danych Odnawialnych Zrédet Energii Wojewédztwa Podkarpackiego, http://www.baza-oze.pl/ (dostep:
31.05.2013).

16 M. Szewczyk, T. Trzepiecinski, Application of biomass-powered Stirlings engines in co-genegertive system,
ECONTECHMOD: An International Quarterly Journal on Economics of Technology and Modelling Processes, vol. 1,
Lublin 2012, s. 53-56.
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Ryc. 3. System produkgji energii oparty o biomase
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Zrédto: Opracowanie wiasne

3. Systemy kogeneracyjne z silnikami Stirlinga

Silnik Stirlinga to silnik cieplny, ktéry przetwarza energie cieplna w energie mecha-
niczng, jednak bez procesu wewnetrznego spalania paliwa, a na skutek dostarczania
ciepla z zewnatrz, dzigki czemu mozliwe jest zasilanie go cieptem wytwarzanym ze
spalania dowolnego paliwa, w tym paliwa statego'”18. Cykl pracy silnika jest zblizony
do cyklu Carnota, co zapewnia mu stosunkowo wysoka sprawnos$é. Uklady mCHP
z silnikami Stirlinga zwane sa czesto mikroelektrocieptowniami domowymi (ryc. 4).

Ryc. 4. Mikroelektrocieptownia domowa
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Zrédto: Opracowanie wiasne

17 R. Szczerbowski, Mikrogeneracja ciepta i energii elektrycznej w lokalnych systemach zasilania, http:/ /www.cire.pl/
pliki/2/Mikrogeneracja_Technika.pdf (dostep: 31.05.2013).
18 G, Zmudzki, Silniki Stirlinga, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 1993.
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Rozwdj konstrukgji silnikéw Stirlinga, ktére w wersji bezkorbowej z pradnicami
liniowymi charakteryzuja si¢ sprawnoscia przewyzszajacg 20% i okresami bezobstu-
gowej pracy wynoszacej 20 i wiecej lat, pozwala na prognozowanie sukcesu tej techno-
logii w uktadach kogeneracyjnych zasilanych biomasa, szczegolnie w obszarze malych
mocy?. Silnik Stirlinga przetwarza cieplo na energie mechaniczng bez realizacji procesu
spalania wybuchowego. Cieplo jest dostarczane do zewnetrznych $cianek elementu
grzewczego (ryc. 5). Do zasilania silnika Stirlinga mozna wykorzysta¢ ciepto pochodzace
ze spalania, m.in. drewna, wegla, alkoholu, gazu ziemnego, ropy naftowej i biomasy.
Klasyczny silnik Stirlinga sklada sie¢ z dwoéch tlokéw, z ktérych jeden jest ogrzewany,
a drugi ochtadzany, regeneracyjnego wymiennika ciepta oraz wymiennikéw ciepta po-
miedzy medium roboczym a zrédlami zewnetrznymi. Proces spalania zewnetrznego
ulatwia monitorowanie procesu spalania i sprawia, ze proces ten charakteryzuje sie
wysoka efektywnoscia. Zasadnicza czescia obiegu systemu jest regenerator, ktéry przej-
muje cieplo od czynnika roboczego w czasie jego przeplywu z przestrzeni ogrzewanej
do chtodzonej. Sprawnoé¢ cyklu pracy silnika Stirlinga zalezy od réznicy temperatur
pomiedzy Zrédlami ciepta i chtodu (Tx - Tv).

Ryc. 5. Schemat silnika Stirlinga
TH

k Gorace zrodto cieplej T
\ Zimne zrédlo cieplaj
ciepto dostarczone @ Qq

Qwﬁ ciepto oddane
[~ wymiennik

ciepla

— — —

Zrédto: Opracowanie na podstawie: J. Skorek, J. Kalina, Gazowe uktady kogeneracyjne,
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 2005.

Typowym zastosowaniem silnika Stirlinga jest instalacja CHP zasilana energia bio-
masy (ryc. 6). W silniku Stirlinga energia cieplna nie jest wytwarzana poprzez spalanie
wewnetrzne, ale dostarczana z zewnatrz w wyniku spalania biomasy poprzez wymiennik
ciepla. Cieplo jest przekazywane do gazu roboczego poprzez ,cieply” wymiennik ciepta
o temperaturze 680°C-780°C%. Temperatura wody chtodzacej w ,zimnym” wymien-
niku ciepla wynosi 25°C-75°C. Bardziej konkurencyjne niz autonomiczne instalacje

19 Stirling Engine Assessment — final report, Palo Alto, Electric Power Research Institute Inc., http:/ /www.engr.
colostate.edu/~marchese/mech337-10/ epri.pdf (dostep: 31.05.2013).
20 J. Vos, Biomass energy for heating and hot water supply in Belarus, http:/ / energoeffekt.gov.by (dostep: 31.05.2013).
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energetyczne sa male uklady gazogeneratorowe z silnikiem Stirlinga (ryc. 7). Spaliny
bedace wynikiem spalania gazu syntetycznego sa doprowadzane za pomoca przewodu
bezposrednio do glowicy nagrzewnicy. Wytwarzanie energii elektrycznej przez silnik
Stirlinga z energii cieplnej spalin odbywa sie w sposéb w pelni zautomatyzowany.
Temperatura ,cieptego” wymiennika ciepla jest proporcjonalna do szybkosci przeptywu
i temperatury spalin. Przedstawiona technologia pozwala na wykorzystanie biomasy
w instalacji zewnetrznego spalania i otrzymanie mocy catkowitej do 25 kW.

Wydajnosé¢ instalacji CHP z jednym silnikiem Stirlinga wynosi do 35 kW natomiast
w przypadku wykorzystywania przez uktad CHP wigkszej ilosci silnikéw catkowita moc
instalacji dochodzi do 140 kW21,

Ryec. 6. Instalacja CHP do spalania biomasy z silnikiem Stirlinga

wymiennik podgrzewacz
ciepta powietrza | wlot powietrza
regenerator
\ .
T N ckonomizer
- — M P———
9 generator spaliny
z
2 <
g silnik
. Stirlinga
piec
— chtodnica ( )
biomasa odbiorcy

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: ]. Vos, Biomass energy for heating
and hot water supply in Belarus (http://energoeffekt.gov.by)

Na rynku mozemy znalezé oferte kompaktowych mikrokogeneratoréw z silnikami
Stirlinga, przy czym w celu osiggniecia duzych sprawnosci konstrukcja klasycznego
silnika Stirlinga poddawana jest mniejszym lub wiekszym modyfikacjom. Przykladem
modulu mikrokogeneracyjnego jest urzadzenie firmy Baxi Technologies o mocy ciepl-
nej 12,5 kW i mocy elektrycznej 5,5 kW, ktére pozwala w pelni zaspokoi¢ potrzeby
jednorodzinnego gospodarstwa domowego. Mikrokogeneratory Hondy zasilane gazem
ziemnym 1kW Microgen’a i Otag zapewniaja odpowiednio moc elektryczng réwna
odpowiednio 1-2 kW i 3kW. Uklad mikrokogeneracyjny firmy Whisper Tech Ltd.
charakteryzuje si¢ zwarta i kompaktowa budowa, a nowatorska konstrukcja silnika
Stirlinga umozliwia prace z catkowita sprawnoscia réwng 96%. Modul kogeneracyjny
o mocy cieplnej 10 kW i elektrycznej 2 kW firmy Senertec GmbH wyposazony jest
w dodatkowy palnik umozliwiajacy dogrzewanie domu. Wigkszo$¢ produkowanych
ukltadéw mCHP zwlaszcza z silnikami Stirlinga wyposazonych jest w tzw. buforowe
zasobniki ciepta zapewniajace ciggtosc dostaw ciepta.

2 http:/ /stirling.dk/ (dostep: 31.05.2013).
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Ryc. 7. Sprzezenie gazogeneratora z silnikiem Stirlinga
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Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie: J.H. Leu, Biomass power generation through
direct integration of updraft gasifier and Stirling engine combustion system

Przykladowe naklady inwestycyjne na zakup i zabudowe ukladéw mikrokogenera-

cyjnych ksztaltuja sie nastepujaco?22:

¢ uklady CHP z turbing - 1300 - 2500 $ za 1 kW zainstalowanej mocy elektrycznej,

¢ uklady CHP z silnikiem Stirlinga - 2000 - 5000 $ za 1 kW zainstalowanej mocy elek-
trycznej,

¢ blok mikrokogeneracyjny o mocy elektrycznej 2 kW i mocy cieplnej 10 kW z dodat-
kowym palnikiem oraz zasobnikiem o pojemnosci 1500 - 2000 litréw - 12 000 euro.

4. Podsumowanie

Technologia mikrokogeneracyjna nalezy do technologii mato konkurencyjnych
w stosunku do tradycyjnego zaopatrywania w energie doméw jednorodzinnych ze
wzgledu na wysokie koszty inwestycyjne. Wzrost konkurencyjnoéci na rynku ukladéw
mikrokogeneracyjnych sprawia, ze nalezy sie spodziewa¢ spadku kosztéw inwestycyj-
nych oraz wzrostu popytu na rynku tych ukladéw.

2 M. Tanczuk, D. Zajac, Polityka energetyczna miasta gminy Sopotu, http://wabproject.pl/files/Ocena_
mozliwosci_ wykorzystania_ OZE_w_Sopocie.pdf (dostep: 31.05.2013).

2 Building integrated cooling, heating & power for cost-effective carbon mitigation. Status and prospects for Canada,
China, India and the USA. Wade - World Alliance for Decentralized Energy, 2005.
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Podstawa wykorzystania jakiegokolwiek Zrédla energii jest jego dostepnosé. W przy-
padku niektérych technologii biomasowych mozna sie oprzec na jej Zrédtach naturalnych
lub odpadach produkcyjnych. Nie wszystkie jednak technologie toleruja kazda postaé
biomasy, a niezbyt duza w poréwnaniu z innymi technologiami pozyskiwania energii
promieniowania slonecznego sprawnos¢ fotosyntezy powoduje koniecznosé¢ zakladania
specjalistycznych plantacji roélin energetycznych. Implementacja proponowanego sposobu
wykorzystania biomasy w celu zaspokojenia potrzeb energetycznych samowystarczal-
nego energetycznie domu jednorodzinnego wymaga przeprowadzenia specjalistycznych
badan rozwigzan technicznych zastosowanych w urzadzeniach do produkcji i przerobu
biomasy drzewnej oraz biomasowym ukladzie kogeneracyjnym z silnikiem Stirlinga.
Biomasa pozyskiwana z plantacji biomasy drzewnej charakteryzuje sie wysoka zawar-
toscig wilgoci, w zwigzku z czym wymaga podsuszania w zadaszonym magazynie, do
ktérego to procesu mozna wykorzysta¢ energie promieniowania stonecznego.

Prezentowany zakres badan realizowany bedzie przez Katedre Termodynamiki
i Mechaniki Ptynéw w Miedzyuczelnianym Wielofunkcyjnym Lotniczym Laboratorium
Naukowo-Badawczym Politechniki Rzeszowskiej w Akademickim Osrodku Szybowco-
wym w Bezmiechowej Gornej. Dzialania w tym zakresie realizowane beda we wspélpracy
z Lwowskim Panstwowym Uniwersytetem Rolniczym w ramach , Programu Wspétpracy
Transgranicznej Polska - Biatorus - Ukraina 2007-2013" w projekcie , Bio-Energetyka”.
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