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Moznosti vyuziti Stirlingova motoru
Abstrakt

Predkladana bakalarska prace se zabyva problematikou Stirlingova motoru.
Prvni ¢ast zaznamendva historii vzniku a vyvoje motoru, princip obéhu, konstrukéni druhy
a jejich odlisnosti. Druhd ¢ast prace seznamuje s kombinovanou vyrobou tepelné a elektrické
energie, rozsah pouziti Stirlingova motoru a konkuren¢nich technologii v kogeneraci.
Ve tieti ¢asti jsou uvedeny konkrétni aplikace Stirlingova motoru v oblasti kogenerace,
vyuziti odpadniho tepla a obnovitelnych zdroji. V posledni ¢asti prace posuzuje potencial

motoru v téchto oblastech.

Klic¢ova slova: Spotieba, kogenerace, teplo



The possibilities of using the Stirling engine

Abstract

The presented bachelor's thesis deals with the issues of the Stirling engine.
The first part outlines the history of the origin and development of the engine, the operating
principle, structural types, and their differences. The second part of the thesis introduces
combined heat and power generation, the scope of Stirling engine applications,
and competitive technologies in cogeneration. The third part provides specific applications
of the Stirling engine in cogeneration, the utilization of waste heat, renewable sources.

Finally, the thesis assesses the engine's potential in these areas.

Keywords: Consumption, cogeneration, heat
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Seznam pouzitych zkratek

SE Stirling engine (Stirlingtiv motor)

FPSE Free piston Stirling engine (Stirlingliv motor s volnym pistem)
COP Coefficient of performance (Topny faktor)

CHP Combinated heat and power (Kogenerace)

KVET Kombinovana vyroba elektiiny a tepla

PEZ Primarni energetické zdroje

CZT Centralizované zasobovani teplem

EGR Exhaust gas recirculation (Recirkulace vyfukovych plyni)
ORC Organic Rankine cycle (Organicky Rankiniv cyklus)

IBC Inverted Brayton cycle (Inverzni Braytontv cyklus)

AC Alternating current (Stiidavy proud)

APU Auxiliary power unit (Pomocna motorova jednotka)

DPF Diesel particulate filter (Filtr pevnych ¢astic)

Seznam veli¢in

Symbol Velicina Jednotka
\Y; Objem m3

S Entropie JIK

I Ucinnost %

P Vykon kW, hp
E Elektricky vykon KWe

Q Tepelny vykon KW

T Teplota °C

o Teplarensky modul -

Lp Hlucnost dBA

- Emise kg/MWh
U Napéti V

f Frekvence Hz

m Hmotnost kg

p Tlak MPa

€ Topny faktor -
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1 Uvod

V soucasné dobé¢, kdy je kladen diraz na snizovani emisi, ekologické zatéze
a na obnovitelnost zdroj, se stale hledaji nové technologie a jejich zdokonaleni v oblasti
energetiky a automobilového primyslu. Na rozdil od osobni autodopravy, ve které vyvoj
predevsim k uspoie paliva nebo snizeni produkce emisnich plyni, a to prostfednictvim
vyuziti odpadniho tepla ve vyfukovych plynech.

V energetice se rozmaha snaha o decentralizované systémy, ¢imz se zvysuje
stabilngjsi ceny energii. Lokdlni tepelné systémy nejsou ni¢im novym a jsou zab¢hlé
v mnoha domacnostech. Trendem dnesni doby jsou elektrické lokalni systémy a v podobé
fotovoltaickych elektraren se zacaly hojné instalovat az v poslednich dvaceti letech.
Kombinovana vyroba tepla a elektiiny zvana kogenerace, je historicky vyuzivana ptevazné
pro pramyslové objekty nebo v komerénich aplikacich. Z divodd udrzitelnosti
energetickych zdroji a ekonomické efektivity, ziskava v poslednich letech vétsi popularitu
také v domécnostech a mensich objektech. Vhodnymi hnacimi mechanismy jsou plynové
turbiny, Stirlingovy motory, palivové ¢lanky nebo spalovaci motory.

Diky témto skuteCnostem se vkladaji velké nadéje do Stirlingova motoru,
ktery po dlouholetém vyvoji a Gpravach piekonal mnoho nedostatkd a kone¢né ziskava své
uplatnéni. Ackoliv je konstrukce Stirlingova motoru oproti klasickym spalovacim motorim
se v nékterych aplikacich jevi jako nejlepsi feSeni. Stirlingliv motor také pifinaSi znacnou
flexibilitu, pokud jde o druh paliva a kombinaci s jinymi technologiemi.

12



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem prace je piedstavit problematiku Stirlingova motoru, princip ¢innosti, historii
vyvoje a konstruk¢ni typy. Dale uvést konkrétni piiklady vyuziti a porovnat je s ostatnimi
technologiemi v oblasti kogenerace a vyuziti odpadniho tepla. Také vyhodnotit potencial
Stirlingova motoru v systémech nakladnich automobili pro recirkulaci odpadniho tepla
vyfukovych plyni.

2.2 Metodika

Bakalatské prace je psdna formou reSerSe s vyuzitim dostupnych zdroji a odborné
literatury. Na zaklad¢ shromazdénych informaci, vysledkli analyz a ndzorti odborniki,
je sepsana teorie Stirlingova motoru, zptsoby uplatnéni, jeho vyhody, nevyhody a potencial
Vv blizké budoucnosti.

13



3 Stirlingiiv motor

3.1 Historie

Stirlingliv motor byl patentovan 27. 9. 1816 skotskym pastorem a vynalezcem
Robertem Stirlingem, a to osm let pfed vydanim odborné prace Sadi Carnota ,,Uvahy
0 hybné sile ohné a 0 strojich vhodnych k vyvijeni této sily“. Sadi Carnot byl zakladatel
termodynamiky a popsal cyklus idedlniho stroje, ktery se skldda ze dvou izotermickych
a dvou adiabatickych dé&jt, dnes znamy jako Carnotiv cyklus. Ackoliv v této dobé nebyla
popsana teorie tepelnych motort ani termodynamické zakony, Stirling si ve svém patentu
plné uvédomoval podminky k efektivni pfeméné tepla na mechanickou praci. Dva roky
po vydani patentu postavil motor s vykonem 2 hp (1,47 kW) na ¢erpani vody z lomu. V roce
1827 a 1840 ziskal Robert Stirling jesté dva patenty na pokrocilejsi konstrukce motoru.
V 19. stoleti se Stirlingliv motor vyuzival jako vodni Cerpadlo nebo jako pohon malych
stroji, napf. Sici stroje, mixéry, ventilatory ¢i vrtacky. Oproti parnimu stroji, ktery mél
ucinnost 5-15 % dosahoval Stirlingtiv motor az 40 % ucinnosti. Jeho vyhody vSak spocivaly
I v tichém chodu, spolehlivosti a bezpe¢nosti. [1][2]

R[N
/TM!;
: 10
X BN

Obrazek 1: Vykres prvniho Stirlingova motoru z patentu vydaného 1816 [2]

Nejvétsiho prodejniho rozmachu Stirlingova motoru dosahl §védsky vynalezce John
Ericsson, ktery svymi konstrukcemi piedb&hl dobu. Jeho konstrukce byly prodavany
v mnoha velikostnich variacich. Postavil také Stirlinglv motor pohanény pouze slunecni
energii. V roce 1850 konstruoval ¢tyfvalcovy motor o vykonu 300 KW s primérem jednoho
valce 4,5 m. Tento motor spotieboval oproti podobné velkému parnimu stroji polovi¢ni
mnozstvi paliva. Omezeni Stirlingova motoru spocivalo v metalurgickych moznostech
doby, a tak byl vytlacen elektromotory a spalovacimi motory. [2] Zpét se vratil az v roce
1938, kdy se spolecnost Philips rozhodla zahgjit vyvoj motoru jako nizko-energeticky
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pfenosny generator pro radia s vykonem 200 W. Stirlingtiv motor, na rozdil od spalovaciho
motoru, nema zapalovaci svicky, které by rusily radiové viny a miize byt pohanén rznymi
druhy paliva (lampovy olej, kerosin). Pii vyzkumu se zjistilo, Ze plyny, jako helium nebo
vodik, maji diky niz§i molekulové hmotnosti lepsi vlastnosti pro zvyseni uc¢innosti a vykonu
motoru. [1]

Rozvoj technologie vyroby materidl v poloviné 20. stoleti umoznil dal$i posun
Stirlingova motoru. Kvili ropné krizi se hledala alternativni paliva k naft¢ a benzinu.
Za pouziti licence Philips se ve spolecnosti United Stirling spustil vyvoj ¢tyfvalcového
motoru pro méstsky autobus s vykonem 200 hp (149kW). Motor m¢l stfedni tlak 22 MPa
a tak spolecnost vyvinula motor s oznacenim 4-65, ktery dosahoval stejného vykonu
pii tlaku 15 MPa a polovi¢nich otackach. Nicméné po vypoctech nakladi sériové vyroby
se zjistilo, Ze slozita konstrukce by zvysila cenu 2,5krat oproti stejné vykonnym spalovacim
motoram. Dalsi vyvoj pohonné jednotky, tentokrat pro automobil, se provadél
na vozidlech spole¢nosti Ford. Kvili pomalé zméné vykonu bylo zapotiebi pouzivat
automatickou pievodovku. Findlni verze V4X35 méla ¢tyii dvoj¢inné pisty, vykon 62 kW
a pracovnim plynem byl vodik. Splnila veskeré jizdni zkousky i pozadavky na akceleraci,
piekvapila komfortem a tichosti jizdy. Problémem vSak bylo startovani, které za béznych
podminek trvalo 30 sekund. Motor byl také instalovan do zavodni karoserie Porche
Bergspyder a automobil dosdhl rychlosti 200 km-h™, coz je rychlostni rekord osobniho
automobilu pohanéného Stirlingovym motorem. Z divodu veliké rivality v automobilovém
priamyslu nebyla sériova vyroba nikdy zahajena. [3][4]

Po neutspésnych pokusech Fordu a United Stirling aplikovat Stirlingiv motor
do vozidla jako pohonnou jednotku, se od tohoto zptisobu pouziti definitivné upustilo a zacal
se komer¢né pouzivat ve stacionarnich aplikacich. Nejvétsi uplatnéni ma v kogeneraci,
obnovitelnych zdrojich nebo astronautice. Reverzni cyklus funguje jako chladici zatizeni
a vyuziva se ke zkapalnéni vzduchu, separaci nebo ¢isténi plyn.

Obrazek 2: SE jako pohonna jednotka ve Fordu Torino 1973 [4]
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3.2 Princip Stirlingova cyklu

Stirlingliv cyklus je uzavieny termodynamicky ob¢h, ktery pracuje na zakladé zmény
objemu plynu vlivem teplotnich rozdili (nejCastéji hélia, vodiku nebo vzduchu).
Vélec obsahuje regenerator a dva protichtidné pisty, které jsou kinematicky spojeny tak,
aby dochazelo k pozadovanému zpozdéni. Pracovni médium je pfemistovano mezi horkou
a chladnou komorou pies regenerator, ktery uchovava teplo. To by jinak uniklo do prostoru.

Pti zahtati plynu dochézi k expanzi, ta se vyuzije k mechanické praci expanzniho
pistu, ktera se prenasi pfes mechanismus a udava do pohybu kompresni pist. Tim se pfemisti
pracovni médium pies regenerdtor do chladné komory. Vlivem snizovéni teploty plynu
nastava komprese. Kompresni pist pfedava energii expanznimu pistu a ochlazeny plyn
je premistén zpét do horké komory. Cyklus je uzavien. [3][1]

Expanzni Regenerator o
pist Ohrivak Chladi¢ Komprestni pist

Izochorické
chlazeni
e

Obrazek 3: Pracovni faze Stirlingova motoru (upraveno) [5]
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3.2.1 Idealni cyklus

Idealni cyklus slouzi ke zjednoduSeni realného cyklu a K pochopeni vnitinich
termodynamickych déjt. Sklada se ze dvou izotermickych a dvou izochorickych zmén.
Tento cyklus pocita s rovnicemi idedlniho plynu. To je takovy plyn, jehoz Castice na sebe
vzajemn¢ nepusobi a plyn je idealné stlacitelny. V redlnych plynech na sebe Céstice vzdy
pusobi, coz se projevuje tim, ze plyn kapalni a nasledné¢ tuhne. Dale nejsou zapocitany
ani konstruk¢ni nedostatky jako je mechanické tfeni, inik pracovniho média, prostup tepla
valcem ¢i pistem nebo omezena tepelna kapacita regeneratoru. V idealnim cyklu
ma regenerator 100% ucinnost, termicka ucinnost celého idedlniho Stirlingova ob&hu je tedy
stejné jako termicka uc¢innost Carnotova cyklu definovana vztahem:

Kde: 1] - celkova uc¢innost cyklu
Tmax — maximalni teplota
Tmin — minimalni teplota

Jednotlivé faze cyklu:

e Cyklus za¢ina v bod¢ 1, pfi maximalnim objemu, izotermickou kompresi 1-2.
Plyn je stlac¢ovan za minimalni teploty Tmin.

e Izochorickd zména 2-3 probiha za minimélniho objemu a plyn je ohfivan
na maximalni teplotu Tmax. Pfi této zméné se nekona prace, narlsta entropie
a vnitini energie pfivadénim tepla.

e Nasleduje izotermickd expanze 3-4, pifi této zméné plyn expanduje
na maximalni objem. Kona se prace a narlista entropie.

e Aby se cyklus uzaviel, musi se béhem izochorické zmény 4-1 odvést teplo.

[3][1]
P
i X T
Ip
-—= 3 d
2 4 Ty
—_— q“
1, —_—
.
1 3 i
0 v ) .

Obrazek 4: p-V a T-s diagram idedlniho obéhu [1]
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3.2.2 Reverzni cyklus

Idealni reverzi cyklus pro chlazeni lze popsat stejné jako idedlni cyklus pro pohon.
Cely cyklus probihd opa¢nym smeérem, takze teplo neni dodavano, ale naopak odebirano,
¢imz se produkuje tepelna prace ve formé¢ ochlazovani. Aby byly splnény podminky zakont
termomechaniky, musi byt doddvana mechanické prace v podobé¢ otaceni hiidele (v ptipade
konstrukce s volnym pistem viz. kap. 3.1.7, se jedna o kmitavy pochyb vybuzeny naptiklad
civkou). [6]

Na Obrazku 4 miizeme vidét srovnani pohonu a chladiciho zafizeni. Izotermicka
komprese (1-2) je stejna pro motor i pro chladici zafizeni, ale misto izochorického ohievu
(2-3) nastava izochorické ochlazeni (2-3'). U obou obé&ht nasleduje izotermické expanze,
u motoru se v této fazi (3-4) kona prace, u chladiciho zafizeni je potiecba ve zmén¢ (3'-4")
praci dodavat. V posledni fazi pohonu (4-1) se odevzdava teplo a v chladicim zafizeni (4'-1)
se teplo naopak ptivadi.[7]

Vykon chladiciho zafizeni uréuje koeficient COP (coefficient of performance),
neboli topny faktor g, ktery lze vyjadfit nasledovné:

odvedené teplo T
COP = pto ref

vykonana prace  T; — Tyes =]
Kde: COP — coefficient of performance

Tc — teplota komprese

Tref — referencni teplota

Te — teplota expanze (v grafu)

D
N\

¥

Te p=——————- :

|

|

|

] !
5

Obrazek 5: Reverzni cyklus pro pohon a chladici zarizeni [6]
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3.2.3 CyKklus tepelného ¢erpadla

Stirlingiiv cyklus v tepelném cCerpadle pracuje stejné jako vySe popsany cyklus
na Obrazku 5. U tepelného cerpadla je teplota Tc vyuzita k vytdpéni pomoci pracovniho
média, které ma vyssi tlak nez atmosféricky. Vstupni médium, coz byva venkovni vzduch,
ma atmosféricky tlak a teplotu Trr. Teplota Tc vmotoru i v chladicim zafizeni
je teplota chladiciho média proudiciho v systému za atmosférického tlaku. Stejné jako
chladicimu zafizeni, je potieba tepelnému Eerpadlu dodavat mechanickou praci. [7]

Rozdil mezi chladicim zafizenim a tepelnym cerpadlem spoCivd v tom,
ze uzitkovym produktem tepelného Cerpadla je tepelna energie o teploté Tc, takze prevadi
niz$i hodnotu teploty na vyssi. Topny faktor Ize vypocitat vztahem:

Tc

cop = []

TC - lref

Jak si mizeme vSimnout, topny faktor tepelného Cerpadla je prevracenou hodnotou
tepelné ucinnosti, na rozdil od tepelného faktoru chladiciho zatizeni.

—

" oy —

Obrdzek 6: Porovnani diagramii a) tepelného cerpadia, b) chladiciho zarizeni [6]
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3.2.4 Realny cyklus

Realny cyklus pocita se vSemi Ciniteli konstrukce (mechanické a hydraulické tieni,
unik média, kinematické vlastnosti, acrodynamicky odpor), vlastnostmi média a materialt
(turbulentni proudéni plynu, nedokonaly prostup tepla). Kvili kinematickym vazbam
konstrukce se valce pohybuji spojité a hrany diagramt idealniho cyklu jsou vyhlazeny
elipsou, jak je zobrazeno na obrazku 6. [8]

V realném cyklu probihd misto izotermické komprese a expanze spise adiabaticka
zmeéna, tedy bez tepelné vymeény, protoze prestup tepla probiha v kratkém Case a probiha
nedokonale.

Dalsim velmi dulezitym faktorem je mrtvy prostor. Je to Cast objemu valce,

ktera se aktivné nepodili na kompresi nebo expanzi a nedochédzi zde k vyméné tepla.
Tento prostor muze vzniknout v nékolika ¢astech motoru, naptiklad v potrubi nebo
regeneratoru. Regenerator je zdrojem mrtvého prostoru, jestlize pracovni plyn neni plné
premistén mezi studenou a horkou komorou. Pro co nejvyssi ucinnost a vykon motoru
je potfeba mrtvy prostor co nejvice minimalizovat. [2]

Utinnost motoru také velmi ovliviiuje regenerator samotny. Tomu se pii zméné
4-1 odevzdava teplo pracovniho média a opét se privadi pti zméne 2-3. Proto musi byt
vyrobeny z materidlu s vysokou tepelnou kapacitou, jako jsou keramické materialy
nebo kovova sit. Matrice regeneratoru je nejcastéji tvoiena specenymi draty o primeéru
do 0,1 mm, ale muze se skladat i z tenkych plechu. [3]

Idealni Stirlingtiv cyklus znazornuje stiidavé ohfivani a chlazeni v jednom prostoru.
Takovy motor by sice bylo mozné postavit, ale dochdzelo by ke stresu materialu a ke ztratdm
zpusobenym stfidavym ohfevem a chlazenim kovovych stén. Proto jsou u skute¢nych
motortl studené a horké komory oddéleny a pracovni médium je mezi nimi piemistovano.

[81[]

P11

3
-
V

Obrdzek T: Redlny cyklus [8]
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3.3 Druhy konstrukce

Vsechny typy konstrukci, které se postupem ¢asu vyvijely a prosly mnoha upravami,
1ze rozdélit do tfi zadkladnich modifikaci alfa (a), beta (B) a gama (y). Zvlastni variantou
je konstrukce s volnym pistem, viz kap. 3.1.5. Tyto modifikace se li§i v umisténi pistu,
jejich funkci a v pocétu valct. Dal$im rozdé€lenim jsou motory jedno¢inné, dvojéinné
a hybridni, které se nelisi ve funkeci, ale v poctu pistl, konstrukénim uspotradani a kombinaci
ruznych technologii. V praxi se druhy konstrukci ¢asto kombinuji, proto se miize stat,
ze stroj nelze jednozna¢né zatradit do konkrétni varianty. VSechna tato rozdéleni maji své
vyhody, nevyhody a omezeni, proto je kazdy typ vhodny pro rtiznou oblast pouziti. [9]

3.3.1 Alfa

Vyznauje se tim, ze je mezi valci umistén ohifivadk, regenerator a chladic.
Tato modifikace ma dva samostatné pisty v propojenych valcich. Jeden vélec je horky,
oznacovany jako expanzni, a druhy studeny, oznacovany jako kompresni. Oba pisty maji
pfemist'ovaci 1 pracovni funkci. Nevyhodou je mazani a utésnéni pfedevsim horkého pistu
pfi vysokych teplotach. Pfi vhodném uspotadani valci do vidlice pod uhlem 90° se jedna
o nejjednodussi konstrukci, protoze pisty je mozné kinematicky spojit v jedné vazbé
na hrideli. [3]

Alfa modifikaci Ize vyrobit i ve dvoj¢inném provedeni, které obsahuje minimalné étyti
valce. V takovém provedeni je studeny prostor valce spojeny s horkym prostorem
sousedniho vélce. CimZ se snizuje mé&ma hmotnost na jednotku vykonu. Proto je tato
varianta nejvice rozsifena ve vysokovykonnych aplikacich. [1]

L 20 A N A

Obrazek 8: Alfa modifikace [10]
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3.3.2 Beta

Beta modifikace obsahuje pouze jeden valec, ve kterém se pohybuji dva pisty. U této
konstrukce se jeden pist oznacuje jako pfemist'ovaci, nékdy také ptenasec, protoze ma funkci
pouze prenasSet pracovni medium mezi horkym a studenym prostorem. Druhy pist kona préci
a je oznacovan jako pracovni. Tuto konstrukci si nechal patentovat vyndlezce Robert
Stirling. Pracovni prostor lze maximalné vyuzit, protoze se zdvihy obou pisti mohou
piekryvat. V souvislosti s pfitomnosti pouze jednoho valce a efektivnosti vyuZiti pracovniho
prostoru lze snizit hmotnost a rozméry stroje. V beta modifikaci nastavaji komplikace
u tésnéni pistni ty€e premist’ovaciho pistu, kterd prochédzi dutou pistni ty¢i pracovniho pistu.
Dalsi nevyhodou je, Ze piepoustéci pist je ve valci usazeny s dostate¢nou viili a vlivem jeho
hmotnosti mize dojit k vétSimu opotiebeni valce nebo ulozeni pistnice v duté pistnici
pracovniho vélce. Proto je vhodné pouziti B-modifikace ve vertikalni poloze. [2]

¥ ¥

Obrazek 9: Beta modifikace [10]

3.3.3 Gama

Konfigurace gama je podobna beta konfiguraci, to znamena ze ma také pracovni
a premist’'ovaci pist, ale kazdy pist je umistén ve vlastnim valci. Diky tomu je mozné snadno
docilit tésnosti pracovniho prostoru i snaz§itho mechanismu. V této modifikaci je objem
chladného prostoru vzdy nenulovy, coz zna¢né sniZuje uc¢innost motoru. Proto je modifikace
gama omezena na modely o vykonu v fadech stovek wattli a na malé motory s nizkym
teplotnim rozdilem. [10][1]

B N N N N N N N

Obrazek 10: Gama modifikace [10]
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3.3.4 S volnym pistem (FPSE)

Pomérné revolucni feSeni je modifikace s volnym pistem. Tuto koncepci vynalezl
profesor William Beale v roce 1964. Aby se mohl naplno vénovat své technologii, zalozil
vroce 1974 firmu s nazvem Sunpower. Hlavnim cilem bylo vytvofit feSeni pro domy
béznych obyvatel. Tento cil se mu nepodafilo splnit, ale po vyvoji nutnych technologii jako
je linearni alternator, simulac¢ni systémy ¢i vysokoteplotni kovy, nasel FPSE jeho firmy
uplatnéni v odvétvi kryochladica. [11]

Stirlingliv motor s volnym pistem vychdzi z modifikace beta, ale pisty nemaji zadné
mechanické spojeni. To ma kladny vliv na snizovani hmotnosti a rozméra stroje.
Dalsi vyhodou je snazsi utésnéni pracovniho prostoru a odpada cely problém s konstrukci
pistnich tyc¢i. Klikova hiidel je nahrazena vnitinim pruzinovym tlumi¢em pod pracovnim
pistem nebo je mozné k tlumeni vyuzit samotné pracovni medium jako pneumaticky tlumic.
Diky absenci kinematického mechanismu je motor méné radidln€ namahan a zvysuje se jeho
zivotnost. FPSE je vhodné pouzit napiiklad v neptistupnych mistech, protoze uz pti nizkych
teplotnich rozdilech zacinaji pisty oscilovat. Tim padem neni zapotiebi pouzit startovaci
zafizeni. Vystupni vykon lze odebirat z linedrniho alternatoru. V takovém piipadé byva
K pracovnimu pistu ptipevnény permanentni magnet, ktery svym oscilujicim pohybem pies
budici civku vytvaii elektfinu. FPSE je schopen pracovat jako motor i chladi¢ zaroven
Vv konstrukci se dvéma piemistovacimi pisty. [12]

Horka komora  pienistovaci pist

Privod tepla

Ohrivak

Regenerator
Odvod tepla

L 4

Chladic

Studena komora — ..
Pracovni pist

Obrazek 11: Stirlinguiv motor s volnym pistem (upraveno) [12]
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4 Kogenerace

Kogenerace znamena soucasna vyroba vice druhtl energie, nejcasteji elekttiny a tepla.
Tato definice neni pfesnd, protoze pii vyrob¢ elektfiny vznika vzdy i teplo. V kogeneracnich
jednotkach se ale toto teplo maximalné¢ vyuziva. Spole¢nou produkcei tepla a elektfiny
se dosahuje vyssi Uc¢innosti. V odborné literatufe se mizeme setkat s terminem KVET
(Kombinovana vyroba elekttiny a tepla).

Tepelnou energii 1ze obtizn¢ transformovat na kvalitnéjsi formy energie a ma uzsi
rozsah vyuziti. Jeji ziskani z primarnich energetickych zdroji (PEZ), v podobé ohievu vody,
je ale levné a technicky jednoduché, proto je tato vyroba ekonomicky vyhodnd. Pro vyrobu
tepelné energie Ize prostiednictvim spaloven vyuzit i palivo uréené k likvidaci, napiiklad
komunalni odpad. [13]

Elektricka energie je nejkvalitnéjsi druh energie a je mozné ji vSestranné preménovat
na jiné formy energii. Vyrabi se prevazné transformaci tepelné energie, ale tento proces
je velmi nakladny a vyzaduje slozitou energetickou infrastrukturu. Pii rozdélené vyrobé
je zbytkova cast tepelné energie bez uzitku odvedena. [13]

Paroplynové elektrarny, které spaluji zemni plyn nebo topny olej, maji i¢innost kolem
55 %. Protoze Ceska republika nemé vlastni loZiska, zvySuje se tim nestabilita a zavislost
na ostatnich zemich.

V Ceské republice maji velké zastoupeni uhelné elektrarny, které vykazuji nizkou
ucinnost kolem 33 %. Vlivem tlaku Evropské unie na snizovani emisi a zdrazovani emisnich
povolenek se planuje v blizké dobé ukonceni vyroby energii z uhelnych zdroju.

Za ucelem snizovani emisi a zvySeni obnovitelnosti primarnich energetickych zdroji
se podporuje lokalni vyroba elektfiny pomoci solarnich panelii nebo mikrokogenerace pro
jednotlivé objekty. Kromé ekologickych vyhod ma tato vyroba i ekonomicky prospéch. [14]

Ptinos kogeneracni vyroby tepla a elektiiny je zobrazeny v nasledujicim ptikladu:

T
Rozdélena vyroba elektfiny a tepla | Kogeneraéni vyroba elektfiny a tepla

Npiox TS ' Spotrebiteli je dodano: | teplo z PEZ
% 1,0 GJ tepla (Q) ;
0,22 MWh elektfiny (E) |
Qi !
: E |
0,22 MWh

Qut == 0,22 MWh Qu
1,12GJ W "”’1 191GJ
j ' :ZE
W E Kogeneracni zafizeni
celkem ks s celkem
3,50 GJ ! 1,0GJ 1,91 GJ

LPﬁ dodéavce 1 GJ tepla spotfebiteli se kogeneraci usetfi 1,59 GJ tepla z PEZ, tedy 45% :

Obrazek 12: Priklad rozdélené a kogeneracni vyroby [15]
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Dulezitym ukazatelem pro technicky popis a hodnoceni technologii kogeneracnich
jednotek je modul teplarenské vyroby elektfiny c. Nazev a oznafeni modulu neni jesté
sjednocen. Mizeme se setkat s nazvem ,teplarensky modul®, ktery se pouziva asto v Ceské
literatufe nebo ,,smérné ¢&islo vyjadiujici pomér vyroby elektfiny v zatizeni KVET*,
pouzivany ceskou legislativou. V souvislosti stimto nazvem se pouziva symbol ,)y*,

3

ale mlizeme se setkat i soznaCenim ,e“. V anglické literatufe se pouziva nazev
»~power/heat ratio“. Tento modul je definovan jako podil vyroby elektfiny k vyrobé

uzitecného tepla nebo jako pomér elektrického a tepelného vykonu kogenera¢niho zatizeni.
[15][16]

Lze tedy vypocitat jednoduchym vztahem:

[-]

E
o=—=
Q

Kde o — modul teplarenské vyroby elektiiny

E — elektricky vykon
Q — tepelny vykon

Ku ptikladu, pokud je modul teplarenské vyroby elektfiny kogenera¢ni jednotky roven
hodnoté 0,5, znamena to, ze na vyrobu 0,5 wattu elektrického vykonu E je potieba 1 watt
tepelného vykonu Q. Z toho lze usoudit, Ze teplarensky modul spolu s celkovou ucinnosti
jsou dva hlavni ukazatele relativni Gspory PEZ, vztazenou k jednotce tepla, kterou lze
vypocitat ze vzorce:

Kde Qu — uspora tepla z paliva
Q — mnozstvi vyrobeného tepla (tepelny vykon)
o — teplarensky modul
Nel — elektricka u¢innost
nkj — celkova u¢innost kogenera¢ni jednotky
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Rozsah

Pohonna Pouzivané . Modul teplarenské | Elektricka Celkova
. . vykonu . o ‘s s
jednotka palivo [MW.] vyroby elektriny ucinnost ucinnost
Odberova  —jnoyoing | 5-300 0,9-1,2 10-30% | 78-88%
parni turbina
Protittakova i ovotne | 0,1-100 0,8-1,0 7-20% | 75-88%
parni turbina
zemni plyn
, lehky topny
Spalovaci olej 1-250 0,4-1,2 25-48% | 75-90 %
turbina .
bioplyn
nafta
zemni plyn
. lehky topny
Paroplynove | g, 10-400 0,8-2,0 35-60% | 85-90 %
zafizeni )
bioplyn
nafta
zemni plyn
, lehky topny
Spalovaci olej 0,01-10 0,5-1,1 25-45% | 75-92%
motor .
bioplyn
nafta
Parni motor biopalivo 0,02-1 0,1-0,3 10-25% 70-80 %
zemni plyn
L biopalivo
Stirlinguv o 0,001 - 0 0
motor altelrna}tlvy. 0,05 0,3-0,7 20-40 % 70-85 %
solarni
energie atd.
Mikroturbina |26 PYM 1 005 -0,3 0,5-0,7 26-33% | 65-85%
bioplyn
vodik
Palivovy ¢lanek | methanol 0,04-50 0,2-1,5 38-65 % 85-90 %
(ethanol)

Tabulka 1: Viastnosti druhit KJ dle pohonné jednotky (upraveno) [14][16]
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4.1 Rozdéleni kogenerace

4.1.1 Podle méritka a kapacity

Mikrokogenerace — Jsou to mala zafizeni, s elektrickym vykonem do 50 kWe,
kter¢ se vyuzivaji k zdsobovani energii jednotlivych budov a objekti.
Diky lokalnimu pouziti nevznikaji ztraty pfenosem energie z centralniho zdroje
energie k mistu spotieby a jsou vhodné pro odlehlé objekty. ZvySuje se samostatnost
objektu, coz je v dnesni dob¢ zadouci z divodu vzristajicich cen energii. Proto maji
mikrokogenera¢ni jednotky uplatnéni napiiklad v hotelech a penzionech,
které¢ potiebuji celorocni dodavku tepla 1 elektfiny. NejlepSim pohonem
mikrokogeneracnich jednotek je, podle tabulky vyse, Stirlingiiv motor, mikroturbina,
palivovy ¢lanek nebo spalovaci motor s vnitinim spalovanim. [14]
Mikrokogeneraéni jednotky jsou hojné pouzZivany a Stirlingilv motor ma
Vv této kategorii kogenerace nejvetsi uplatnéni, proto se jimi budou zabyvat dalsi

kapitoly.

Mala kogenerace — Jednotky s elektrickym vykonem od 50 kWe do 1000 kWe,
jsou dimenzovany pro prumyslové objekty, nemocnice, ale i mens$i systémy
centralizovaného zasobovani teplem (CZT). Tyto a vétsi kogeneraéni zafizeni nejsou
vyrabény sériove, ale vzdy jsou navrzeny podle ro¢ni energetické bilance daného
objektu. [14]

V CR se rozhodly tuzemské firmy CEZ a TEDOM vystavét v roce 2021
kogeneracni jednotky pro nemocnice v Havlickové Brodé¢ a v Pelhfimové
s garantovanou celkovou tc¢innosti ptesahujici 90 %. Kazda jednotka je vybavena
spalovacim motorem na zemni plyn o elektrickém vykonu 1 MWe (coz je na pomezi
této kategorie). Kogeneracni jednotka v Pelhfimovské nemocnici pokryje 70%
spotieby tepla a v Havlickoveé Brodé 60 %. Elektrickd energie je vyvadéna do sité.
Tato investice zajist'uje nemocnicim stabilnéjsi cenu energii a vétsi bezpecnost. [17]

Velka kogenerace — Velké kogeneracni jednotky maji elektricky vykon nad 1 MWe,
jsou instalovany V centralizovanych systémech teplaren, elektraren a spaloven.
Zajistuji dodavku tepla a elektfiny pro velké mnoZstvi odbératelt (vesnice, sidlisté,
mé&sta). Podle druhu paliva je nejlepsim pohonem turbina. U jednotek s vykonem do
10 MWk je vhodny také spalovaci motor. [14]

Piikladem velké kogenera¢ni jednotky v Ceské republice je méstské teplarna
Vv Prachaticich vystavéna firmou Motorgas v roce 2020. Kogeneracni jednotka se
sklada ze dvou rakouskych spalovacich motorti Jenbacher JMS 320 pohanénych
zemnim plynem. Kazdy motor ma elektricky vykon 1 MWe (ptesnéji 1067 kWe).
Elektricka Gi¢innost motoru je 40,9 % a tepelnd ucinnost 45,2 % (s vymeénikem tepla),
to znamena Ze celkova uc¢innost je 86,1 % a spotieba plynu je 476 m®h™. [18][19]
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4.1.2 Podle zptisobu premény

Piima kogenerace — Energie z paliva se pfeménuje ptimo na elektrickou energii.
Tento zplisob pfemény je stale ve vyvoji a objevuje se pouze v palivovych ¢lancich.
Jedna se o galvanické Clanky. Na zaporné nabitou elektrodu (anodu) se ptivadi palivo
Vv podobé vodiku a na kladnou elektrodu (katodu) se piivadi okysli¢ovadlo.
V elektrolytu se katalyticky slucuji a vznika voda nebo vodni para a stejnosmérny
proud. Proto je pro jeho pouziti v elektrické siti zapotiebi stiidac. Pfi této chemické
reakci se v palivovém c¢lanku zaroven produkuje odpadni teplo, které je dobie
vyuzitelné a diky tomu ¢lanky mohou dosahovat celkové ucinnosti 80-85 %.
Palivovy ¢lanek je schopen pracovat nepfetrzité dokud ma piisun paliva. [16]

Neprima kogenerace — V této metode¢ se z paliva uvoliiuje teplo, nejcastéji hotfenim.
Tepelna energie, nebo jeji ast, se transformuje na mechanickou praci a ta se pomoci
generatoru pfemeéni na elektrickou energii. Zbylé teplo se opét vyuzije k teplarenské
aplikaci. Na tomto principu pracuji vSechny kogeneracni jednotky se spalovacimi
motory, turbinami, ale i se Stirlingovym motorem. [13]
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4.1.3 Tepelné cerpadlo

Tepelného Cerpadla lze pouzit v kogeneraci, jestlize je k dispozici pouze zdroj
nizkopotencialniho tepla, naptiklad geotermalni voda nebo odpadni voda v pramyslu.
Princip tepelného ¢erpadla spociva v prevodu nizsi hodnoty teploty na vyssi. Aby byl splnén
druhy termodynamicky zékon, tepelnému cerpadlu je potfeba dodat energii pomoci
kompresoru. Teplo je piivedeno do vyparniku, ve kterém se pracovni médium odpafi.
Tato para je kompresorem stlatena na sytou paru a nasledn¢ pirevedena do kondenzatoru.
V kondenzatoru piedava pracovni médium (které kondenzuje) teplotu ohiivané latce,
ta proudi v topné soustavé a vytapi objekt. Zkondenzované pracovni médium je piivedeno
zpét do vyparniku pies Skrtici ventil. Skrtici ventil redukuje tlak pracovniho media na tlak
ve vyparniku a cyklus se uzavird. Vlivem redukce tlaku dojde k ¢astecnému odpateni
pracovniho média, a tak vstupuje do vyparniku ve stavu mokré pary. Nevyhodou tepelného
cerpadla je, ze teplota pracovniho média ve vyparniku musi byt nizsi nez teplota zdrojové
vody a teplota v kondenzatoru musi byt naopak vyssi nez teplota ohfivané vody. Tim se
omezuje rozsah pouziti tepelného ¢erpadla v kogeneraci. [15]

Topny faktor tepelného cerpadla se vypocita vzorcem:

Qp
cop ==
E

k
Kde COP —topny faktor
Qs — tepelny vykon tepelného cerpadla
Exk — elektricky vykon kompresoru

Obrazek 13: Schéma tepelného cerpadla [15]

1 — kompresor, 2 — kondenzator, 3 — vyparnik, 4 — skrtici ventil, 5 — pohonnd jednotka
A —zdrojova voda, B — topna voda
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4.1.4 Trigenerace

Trigenerace je produktem dalSiho technologického vyvoje, kdy je do kogeneracni

jednotky integrovan nebo s ni propojen navic chladi¢. Jedna se tedy o kombinovanou vyrobu

tepla, elektfiny a chladu. Takové spojeni vede k jesté vyssi efektivité zatizeni, uspore PEZ

a prodlouzeni doby provozu. Mimo topnou sezonu totiz klesa potieba tepla na minimum

a potfeba elektiiny zlstava relativné stejna, v zatizeni s chladici jednotkou je teplo vyuzito

k ochlazeni vody nebo pracovniho média, naptiklad klimatizace. Ne&které objekty,

jako laboratofe nebo sklady, potiebuji chlazeni celorocné, takze se touto technologii

také rozsifuje oblast vyuziti kombinované vyroby energii. [20]

Druhy chladicich zafizeni:

Kompresorové chlazeni — Pracuje na stejném principu jako tepelné cerpadlo,
viz kap. 4.1.3, ale teploty v kondenzatoru a ve vyparniku jsou podstatné nizsi.
Zapojeni pfi chlazeni je opacné nez u tepelného Cerpadla, to znamena ze kondenzator
odvadi teplo do okoli a vyparnik odvadi teplo zvychlazovaného prostoru.
Nevyhodou kompresorového chlazeni je, Ze odpadni teplo odvadéné z kondenzatoru
do atmosféry nelze teplarensky vyuzit. [15]

Absorpéni chlazeni — Komprese je nahrazena tepelnym procesem, kde se
v absorbéru pohlcuje (rozpousti) chladivo za nizkého tlaku latkou zvanou absorbent
(roztok bromidu lithného). Ve vyparniku se chladivo za vyssiho tlaku piivede k varu
a oddé€luje se od absorbentu. Takto uvolnéné chladivo se pfemisti do kondenzatoru,
ze kterého se opét odvadi teplo. D& ve vyparniku a v kondenzétoru je podobny
jako Rankintiv-Clausitv (parni) cyklus. Tento systém chlazeni ma tfi vodni okruhy.
Pro studenou vodu, kterd je v soustavé pro odvadéni tepla z vychlazovaného
prostoru, pro horkou vodu, kterd je napojena na zdroj tepla, a pro chladici vodu,
ta odvadi teplo z chladiciho zafizeni a ochlazuje se v chladicich vézich. Na rozdil
od kompresorového chlazeni je moZné odpadni teplo vyuZit k teplarenské aplikaci.
Okruh horké vody miize mit teplotu od 70 °C. Vysledna studend voda ma vétSinou
teplotu od 2 do 20 °C. Chladici voda miva v zavislosti na teploté¢ horké vody
a na velikosti chladicich vézi teplotu od 20 do 45 °C. Pro zlepSeni parametri obé¢hu
je mezi vyparnik a kondenzator umistén regenera¢ni vymeénik, ve kterém se predava
teplo z teplejsiho chladiva chladné€jsimu a tim se predehiiva. [15]

Technologicky by bylo mozné v trigeneracni jednotce pouzit pouze Stirlingiiv motor,

a to konstrukci FPSE se dvéma premistovacimi pisty, viz kap. 3.1.8.
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5 Konkrétni aplikace

5.1 Kogenerace se Stirlingovym motorem

V kogeneraci se jevi Stirlingiv motor jako alternativa ke spalovacim motoram
S vnitinim spalovanim nebo k mikroturbinam. Ale jeho pouziti je potieba peclivé zvazit.
Ackoliv se Stirlingliv motor vyznacuje fadou vyhod, jako je spolehlivost, nizka hlu¢nost,
dlouhy servisni interval nebo nulova spotieba oleje, ndklady na vyrobu se odhaduji 2 az 3krat
vys$$i nez u motort s vnitinim spalovanim, viz Tabulka 2. Nespornou vyhodou Stirlingova
motoru, oproti spalovacim motorim nebo turbindm je, ze spalovani (pfivod tepla) probiha
vn¢ motoru, cozZ umoznuje pouziti riznych druht paliva, které by u spalovacich motori
nebylo mozné pouzit, napiiklad biomasu, plyn s nizkou vyhfevnosti nebo tézko spalitelny
plyn ze skladek. [21]

Slozitost konstrukce vyrazné stoupa s velikosti vykonu, proto je vyhodnd vyroba
mikrokogenera¢nich jednotek piiblizn€ do elektrického vykonu 35 kWe a tepelného vykonu
80 kW:. Jednou z nejlepsich a ekonomicky nejvyhodnéjsich konstrukei pro elektricky vykon
do 10 kW, jsou motory vychazejici z typu United Stirling V-160. Vicevalcové motory
s vykonem pftesahujicim 10 kW vychazeji z f-modifikace. Naopak pro nizké vykony
do 1 kWe je vhodna konstrukce s volnym pistem, ktera je kompaktni, odolna a konstruk¢éné
jednoducha. [1]

V roce 2003 zahjil Carbon Trust test, kde byly srovnavany kogeneraéni jednotky
Whispergen a Microgen s kondenza¢nimi kotli a kogenera¢nimi jednotkami se spalovacimi
motory. Do testu bylo zahrnuto 72 zafizeni se Stirlingovym motorem, 15 zafizeni
se spalovacimi motory a 36 kondenzacnich kotli. Primérn¢ mély kogeneracni jednotky se
Stirlingovym motorem tepelnou u€innost o 10-15 % niZ§i neZz kondenzacni kotle,
protoze Cast tepla byla pouzita k vyrobé elektfiny. Byla naméfena i znatelné vyssi tepelna
ztrata. Pozitivem pro KVET bylo, Ze pokryla 34 % celkové spotieby elektfiny domacnosti.
Bohuzel pro Stirlingtiv motor byla navratnost investice nizka, kvuli vysoké vstupni cen¢.
Slibnou technologii se jevil FPSE, kde bylo potieba pfekonat né¢kolik technickych problémi
k vyvinuti §pickového systému KVET na spalovani zemniho plynu a biomasy. [5]

Spalovaci motor | Mikroturbina | Stirlingliv motor
Viykon [kW] 25-5000 25-100 25-100
Elektrické Gcinnost [%] 25-45 25-30 29-40
Hluénost [dBA] >100 57-82 50-75
Emise CO, [kg/MWh] 500-650 720 672
Emise Noy [kg/MWh] 0,99-12,7 0,18-0,99 0,18-0,90
Cena [USD/kW] 340-1600 900-1500 1300-2000
Provoz a udrzba [USD/kWh] 0,007-0,015 | 0,002-0,01 | 0,004-0,015

Tabulka 2: Srovnani pohonnych jednotek mikrokogenerace (upraveno) [21]
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5.1.1 Solo Stirling 161

Do motoru United Stirling V-160 se vkladaly velké nadé&je. Proto skoupila prava
Svédska firma SOLO Stirling GmbH a zahajila dal$i vyvoj motoru. Nové byl vybaven
spalovaci komorou s extrémné nizkymi emisemi a vyieSily se vSechny hlavni problémy
zafizeni jako bylo napt. nedostatecné tésnéni pistu nebo fidici systém. Vyvoj se zaméiil také
na snizeni vyrobnich nakladt a dostupnost SE. Motor, nov¢ zvany Solo Stirling 161, mohl
byt integrovan do kogeneracnich jednotek pro mensi primyslové objekty, bytové domy
nebo Skolky. Dosahoval elektrického vykonu 7,5 kWe a tepelného vykonu 26 kWt pii tlaku
pracovniho média (helia) 13 MPa, teploté¢ 650 °C horké komory a 50 °C topné vody.
Celkova ucinnost dosahovala 90 % a elektricka ucinnost 24 %. Konstrukce zustala stejna,
a to jednocinna a-modifikace s valci pod tthlem 90°. Motor byl p¥imo pfipojen k tiifazovému
asynchronnimu generatoru, ktery slouzil soucasné ke spusténi motoru. Cela jednotka méla
hmotnost 460 kg a rozméry 70x128x98 cm. Solo Stirling 161 byl na trhu od roku 2004
do roku 2008. Pot¢ firma z finan¢nich divodii vyhlésila bankrot a v§echna prava skoupila
firma Azelio, kterd tuto jednotku zakomponovala do svého systému skladovani energie

a nabizi ji dodnes. [5][1]

Obrdzek 15: Jednotka Solo Stirling 161 [5] ~ Obrdzek 14: Rez motorem Solo Stirling 161 [5]

5.1.2  Stirlingiv motor firmy TEDOM

Od roku 2001 se zacala ceskd firma TEDOM zabyvat vyvojem kogeneracnich
jednotek fady Micro se Stirlingovym motorem, ktery by byl alternativou k tfivalcovému
spalovacimu motoru Skoda EA 111 (objem 1,2 1). Tento projekt byl podnicen snahou sniZit
emise a vyvinout kogenera¢ni jednotku na spalovani biomasy, jakozto obnovitelného zdroje.
Vyzkum byl Caste¢né podporovan i Ministerstvem primyslu a obchodu. Hlavnim cilem
vyvoje bylo sniZzeni vyrobnich nékladd a snizeni rozméri motoru, proto se rozhodlo pouzit
opét jednocinnou a-modifikaci se zdvihovym objemem 183 cm3 (1,8 litru), pficemz zafizeni
mélo byt konstruovano tak, aby bylo mozné spalovat vice druhli paliva (biomasa, zemni
plyn, bioplyn). Pracovnim médiem bylo helium. [1]
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Ackoliv funkéni prototyp nedosahoval na cilové parametry, podafilo se celkovou
hmotnost udrzet pod 110 kg a pouzité¢ dily byly z béznych materidli jako je Seda litina
(krom¢ horké strany motoru z zadrupevnych materiali). Konstrukce piinesla fadu inovaci
jako je vyprazdiovaci kompresor pro snizovani tlaku helia k regulaci vykonu
anebo technické feSeni utésnéni tlakového prostoru. Mazanou casti byl pouze klikovy
mechanismus, diky ¢emuz méla olejova napln jen 2 litry. V roce 2010 firma ukoncila
projekt. [1][22]

Cilové parametry DosaZzené parametry
Vykon motoru pfi ot. 10 kW 7.9KW
1500 min?
25% 24,13 %

Elektricka ucinnost (pfi teplotach (pfiteplotach

650 °C/60 °C) 670°C/50°C)
Max. stfedni tlak 14 MPa 11,2 Mpa
Emise CO 150 mg/Nm? Neméreno
Emise Nox 70 mg/Nm? Neméreno
Servisni interval 8000 h Motor bylv chodu
Minimalni Zivotnost 25000 h 180 h

Tabulka 3: Parametry motoru TEDOM (upraveno) [22]

Obrazek 16: Stirlingiiv motor firmy TEDOM [22]
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5.1.3 Whispergen

Pro domacnosti je urCena také kogenerac¢ni jednotka od firmy Whispergen,
s elektrickym vykonem 1,2 kWe a tepelnym vykonem 8-10 kW:. V této jednotce je pouzity
¢tytvalcovy Stirlingliv motor, ktery ma vélce uspofddané do kruhu pod Uhlem 90°
a pro pfevod axidlni sily na radidlni je misto hiidele pouZita otocna deska.
Konstrukce vychazi v zékladu z f-modifikace. Motor vyrabi teplo i elektifinu a neni s nim
integrovan zadny kotel. Diky tomu mé jednotka malé rozméry 83,8 x 49,1 x 56,3 cm a nizkou
hmotnost 154 kg. Proto ji 1ze dokonce instalovat i do kuchyiiské linky. Jedna se spis$
o plynovy kotel s doplitkovou vyrobou elektfiny a mimo topnou sezonu je zatfizeni mimo
provoz. Motor méa malou elektrickou t¢innost 11 %, ale diky tomu se vSak vyrazné snizila
cena zafizeni. [1][5]

1 AC Generator

2 Stirlingav motor
3 Horak

4 VVymeénik tepla

5 Pomocny horak

6 Spalinové potrubf

Obrdzek 17: Motor Whispergen (upraveno) [5]
5.1.4 FPSE v mikrokogeneracnich jednotkach

V poslednich letech dosédhl komer¢éniho Gspéchu Stirlingliv motor s volnym pistem,
popsany v kapitole 3.1.8, od nizozemské firmy Microgen engine corporation, ktery byl
integrovan do mnoha kogenera¢nich jednotek v kombinaci Sriznymi druhy kotli.
Velmi vyhodnou kombinaci se ukézal kondenzaéni kotel. Ten pracuje na principu vyuZiti
tepla ve spalindch (vyuziti latentniho tepla). Voda, ktera se vraci z topné soustavy zpét
do kotle je pfedehfivana ve vymeéniku spalinami, ty obsahuji vodni paru, a ta vlivem
ochlazovéani dosahne rosného bodu a kondenzuje. Diky tomuto ptedehiivani se snizi rozdil
teploty vratné vody a teploty v kotli, ¢imz se sniZuje spotieba paliva. Vyhodou téchto kotlt
je, ze teplota spalin se pohybuje v rozmezi teplot 40-90 °C. | v kombinaci se Stirlingovym
motorem lze pouzit plastové prvky v systému odkoufeni a neni potieba instalovat komin.
[23]
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Konstrukce firmy Microgen je i vdrsnych podminkach velmi spolehliva
a bezudrzbova. Navic podle zpiisobu pouziti vyzaduje jen drobné upravy, které do zakladni
konstrukce v podstaté nezasahuji. Jestlize ma motor svijj vlastni spalovaci prostor je potieba
pouzit podle typu paliva spravné pfizpisobeny hoték. Hlavni typy hofakl jsou na zemni
plyn, bioplyn a biomasu. Obdobn¢ je to s akceptory tepla, které predavaji teplo pracovnimu
médiu (helium) uvniti valce. Pokud Stirlingiv motor pohani teplo z jiného zdroje, napiiklad
z kotle nebo ze solarni energie, neni zapotiebni pouzit hotak. [24]

Max. el. Vykon 1050 W
Jmenovité 230V
napéti (186-264 V)
Frekvence 50 nebo 60 Hz
Hmotnost bez

horédku 49ke
Vyfl,(a bez 45cm
horaku

Primeér 30cm
Uginnost 26 %
Zivotnost 50000 h

Tabulka 4: Parametry motoru Microgen (upraveno) [24]

Obrazek 18: FPSE firmy Microgen [24]

Od roku 2012 byla dostupna mikrokogenera¢ni jednotka Vitotwin 300-W od znamé
némecké firmy Viessmann. Tato jednotka obsahuje plynovy kondenzacni kotel Vitodens
200-W 20 kW. Elektricky vykon jednotky je 1 kWe a tepelny vykon az 26 kW,
proto je vhodny pro vétsi rodinné domy se stalou potfebou doddvani tepla, naptiklad pro
vytapéni bazénu. Stirlingliv motor dokaze dodavat tepelny vykon 6 kWt V ptipadé vyssi
potieby tepla pokryje tuto potfebu kondenzacni kotel, z tohoto divodu musi mit Stirlingtiv
motor vlastni hotak. Podminkou jednotky je pouziti akumulaéni nadoby. [23]

Firma Viessmann piestala vyradbét produkty se Stirlingovym motorem v roce 2018
kvili nizké konkurenceschopnosti a zaméfila se na jednotky se spalovacimi motory
pohédnéné zemnim plynem ¢i bioplynem.

Dalsi firmou pouzivajici FPSE ve svych kogenerac¢nich jednotkach je rakouska firma
OkoFEN. Stirlingliv motor od firmy Microgen integruje do kogenera¢ni jednotky
Pellematic Condens_e 0 rozmérech 73,2x72,4x179 cm s kondenza¢nim kotlem na pelety.
Diky kondenza¢ni technologii kotle dosahuje kogeneratni jednotka celkové
ucinnosti 107,3 % (metoda horni vyhfevnosti paliva). Soucasti celého systému zvaného
myEnergy365 jsou také fotovoltaické panely. Cilem konceptu je Uplna samostatnost
rodinnych domu. Systém se snazi o co nejvetsi kompatibilitu a flexibilitu. To znamena,
ze kotel lze napojit na stavajici fotovoltaicky systém a je mozné ho instalovat ihned,
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ktera reguluje provoz kogeneracni jednotky tak, aby byl objekt napéjen primarné z FVE,
jeji vykon =zavisi na pocasi. V ptipad¢ prebytkii se energie ukladd do baterii
nebo akumulac¢nich nadrzi. V kogeneraéni jednotce Pellematic Condens_e je Stirlingtv
motor s priimérnym elektrickym vykonem 600-1000 W pohanén teplem z kondenzac¢niho
kotle, ktery se dodava ve variantdch s tepelnym vykonem od 10 kW do 16 kW.
Firma OkoFEN je prozatim jedina na trhnu, kter4 nabizi v systému kombinaci t&chto prvki
(FVE, SE, kotel na biomasu). [25]

Pro odlehlé objekty je vhodna mikrokogenera¢ni jednotka WoodGen S-Tronic,
kterou dva roky vyvijela firma Microgen se slovinskou firmou Waltis. Beta verze byly
uvedeny na trh v dubnu roku 2023. Jedna se o prvni kogenera¢ni jednotku se Stirlingovym
motorem, které spaluje dievo a splituje normu CSN EN 303-5. Nyni se s prvnimi zakazniky
pracuje na vylepsenich. [24]

Obrazek 20:Pellematic Condens_e [25]

Obrdzek 19: WoodGen S-Tronic [24]
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5.1.5 Primyslova kogenerace SE

Ackoliv je nejvyhodnéjsi pouziti Stirlingova motoru pro malé vykony, existuji i
kogeneraéni jednotky s vétsimi vykony do 100 KW, pro pramyslové vyuziti.

Jednou takovou jednotkou je série FleXgen fady G a fady H. Technologie je navrzena
na zpracovani biomasy a odpadu v primyslu. Jednotka obsahuje Etyfvalcovou konstrukci
motoru, podobnou jako v jednotce Whispergen, takze je motor opét vybaven oto¢nou deskou
misto klikové hiidele. Firma Stirling Biopower / Qalovis (dnes Haiqi), vyrabéjici tuto sérii,
pfepracovala problematickou strukturu t€snéni a vytvofila kompletni tepelny a energeticky
systém. Série kladla diraz na flexibilitu paliva. FleXgen fady G obsahuje spalovaci systém,
navrzeny na spalovani primyslovych odpadd, skladkového metanu a bioplynu.
Jednotka dosahuje elektrického vykonu 38 kWe pii 1800 otackach za minutu, coz odpovida
elektrické ucinnosti 29 %. Diky vyméniku tepla je celkovd uCinnost az 78 %.
Rada H spalovaci systém neobsahuje a pracuje pouze s odpadnim teplem. Elektricky vykon
tedy zavisi na pritoku a teplot¢ odpadniho tepla. Je mozZné ji pouzit napiiklad
u vysokoteplotnich vyfukovych plyni nebo u peci na biomasu. [26]

n__
S

Obrazek 21: Motor a jednotka FleXgen [26]

Drevoplyn Predehfivac pro

zplyfiovani

Teplo
Vzduch

 vaduch

& -
Pyrolyza p 3

Spalovaci komora

Obrazek 22: Schéma kogeneracniho systému na biomasu (upraveno) [5]
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5.1.6 Solarni energie

Jednim z pouzitelnych obnovitelnych zdrojti pro Stirlingiv motor je solarni energie.
V tomto odvétvi ma SE velkého konkurenta, a to fotovoltaické panely. Velmi strucné feceno,
fotovoltaické panely pracuji s fotony, které dopadaji na polovodi¢ (obvykle kiemik) typu N
s prebytkem elektronti. To vyvola uvolnéni elektronu z atomu polovodice. Nasledné je elektron
usmérnén do polovodice typu P s pfebytkem dér. Vlivem rozdilného napéti mezi typy
polovodi¢e se elektron vrati pies jednosmérné propustny piechod PN zpét do typu N.
Timto procesem vznikd stejnosméerny elektricky proud, ktery lze odebirat. Panely maji
elektrickou u¢innost 14 az 22 %. U¢innost paneltl viak klesa piiblizné o 0,5 % na kazdy °C
zvySeni teploty polovodice. [27]

Stirlingiv motor pracuje oproti fotovoltaickym panelim pouze steplem ze solarni
energie. Proto je jeho pouziti vhodné pro horké podnebni podminky naptiklad v Austrélii nebo
v rovnikové oblasti. Ptizpisobeni SE pro solarni aplikaci obsahuje parabolické zrcadlo,
Které soustfed’'uje slune¢ni zafeni na ohfivak. Pro pfenos tepelné energie jsou pouzivany
trubicové absorbéry, které poskytuji rovnomérné rozlozeni teploty. V trubicich absorbéru se
odpatuje tekuty kov (sodik), ktery kondenzuje u horké komory SE a pfedava teplo pracovnimu
médiu motoru. Diky témto technologiim je maximalni provozni teplota horké komory
az 806 °C. FVE mohou dosahovat u¢innosti az 34 %, ale takova technologie je velmi drahd a
aplikuje se pouze ve vyjime¢nych piipadech. Proto je SE v nékterych oblastech vhodnéjsi
volbou, protoZze dosahuji vyssi Gc¢innosti az 35 % a ma delsi dobu Zivotnosti. FVE postupem
Casu klesa vykon bez moznosti uvedeni do ptivodniho stavu, oproti tomu SE lze udrzovat na
stejném vykonu pravidelnou udrzbou. [28]

Pro konkrétni aplikace SE s parabolickym zrcadlem se pouzivaji motory Microgen,
viz kap. 5.1.4. a motory Solo Stirling 161, viz kap. 5.1.1. Firmy SES a United Stirling vsak
vyvinuly i jednotku pro solarni elektrarny s celkovym vykonem 500 MWe v Mohavské pousti
v Kalifornii a 300 MWe,. v Imperial Valley, smoznosti vykonnostniho rozsifeni.
Tyto motory jsou sestrojeny jako dvoj€inné se ¢tyfmi pisty. Jsou chlazeny vodou s centralnimi
chladicimi véZemi a jejich vykon lze regulovat pomoci zmény tlaku pracovniho média.
V elektrarn€ jsou jednotky instalovdny paralelné¢ s dostatecné velkym odstupem,
aby nedochazelo k zastinéni. [29][28]

V roce 2011 vyhlasila firma SES bankrot kvtli klesajicim cenam fotovoltaickych paneld
z Ciny, kterym solarni Stirlingiv motor nemohl konkurovat.

Dalsi pouziti solarniho Stirlingova motoru je v zeméd¢lstvi v chudsich oblastech svéta
s nedostatkem vody, kde se pouzivad jako lokdlni zdroj energie k ¢erpani vody z podzemi.
Pro takovou aplikaci byl v roce 2011 sestrojen nizkotlaky Stirlingliv motor firmy Sunvention
Solar Energy, u kterého se kladl diraz na nizkou cenu odhadovanou na 1250 USD.
Toto zafizeni bylo schopné vypumpovat 80 000 1 vody za den. Vlivem vyvoje v zemédélstvi
se ale nejspis jedna pouze o doCasné feSeni v oblastech Indie nebo Afriky. [29]
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Prdmér zrcadla D 10,57 m
Ohniskova vzdalenost 7,45 m
Prdmér absorbéru 200 mm
Pr?vpznl teplota prac. 759°C
Média

Max. tlak prac. média 20 Mpa
Hmotnost motoru 225kg
Jmenovity vykon 25 kWe
Uginnost alternatoru 94 %
Elektricka uc€innost SE 29,40 %

Tabulka 5: Parametry solarniho SE firmy SES (upraveno) [29]

é-' AC Generator

Tepelna ztrata

Chladic Max. thel ]

Obrazek 23: Stirlingiiv motor s parabolickym zrcadlem (upraveno) [29]
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5.2 Motorova vozidla

Vlivem zptisiiovani emisnich piedpist, které vyZzaduji vyvijeni ¢istSich motori, by mohl
Stirlingliv motor ziskat v motorovych vozidlech jiné uplatnéni neZ jako pohonné jednotka.
V soucasné dobé& tvoii téZka nakladni vozidla pifiblizné 17 % svétové dopravy. Technologie
motort se zlepsila z hlediska vykonu, emisi a t€innosti paliva, ale stale se hledd zplisob sniZzeni
nakladl na palivo ndkladnich vozidel. Emisni pfedpisy vSak vedou naopak k vyssi spotiebé
paliva, protoze nékteré pozadované technologie zvySuji hmotnost vozidla, odpor v potrubi nebo
snizuji ucinnost paliva. Patii mezi n¢ napiiklad filtr pevnych ¢astic (DPF) nebo recirkulace
vyfukovych plyni. Z tohoto diivodu se provadi stale intenzivnéjsi studie zamétené na hybridni
motory, snizeni hmotnosti vozidla, zmenseni motoru a také na odvod tepla. [30]

Z vnitiniho spalovaciho prostoru se teplo pfenasi do okoli prostiednictvim chlazeni
a vyfukovych plynii. Odvadénim tepla ze spalovaciho motoru vznikaji velké tepelné ztraty,
které tvoti ptiblizné 60% energie paliva. Celkové energetické ztraty spalovaciho motoru jsou
zobrazeny na Obrazku 20. Proto se hledaji feSeni, jak toto teplo vyuzit a tim zvysit u¢innost
plynti pomoci systému EGR. Tento systém pracuje tak, ze ptivadi ¢ast vyfukovych spalin zpét
do sani. Pfitomnost spalin ve valci ma za nésledek snizeni maximalni teploty spalovani
a tim se snizuje mnozstvi produkce oxidu dusiku, ale je zapotiebi tyto spaliny nejprve ochladit.
Teplota syst¢tmu EGR a vyfukovych plyni se pohybuje v rozmezi 200 a 500 °C. [30]
Pro takové teplotni rozmezi jsou kompatibilni: Rankine — Clausiuv (parni), Braytontv
a Stirlingav cyklus. [31]

Termodynamické

ztraty Celkove ztraty

Obrazek 24: Energetické ztraty ve spalovacim motoru (upraveno) [32]
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Princip organického Rankinova cyklu spociva v Cerpani pracovniho média
do vyparniku, kde se odpafuje. Para pohéni expanzni zafizeni, nejCastéji turbinu. Dale je
potfeba medium ochladit v kondenzatoru, ve kterém kondenzuje a cCerpadlem je opét
premisténo do vyparniku. Klasicky Rankintv cyklus pouziva jako pracovni medium vodu.
Organicky Rankintiv cyklus (ORC) pouziva jako pracovni medium organickou latku, naptiklad
benzen nebo izobutan. [32]

Braytoniv cyklus (IBC) se sklada ze dvou izotermickych a dvou izobarickych zmén,
pfi¢emz se teplo pfivadi a odvadi béhem zmén izobarickych. Vzduch je kompresorem stlac¢en
na vysoky tlak a nasledné se za stalého tlaku ohtiva. Vzduch o vysoké teploté a tlaku expanduje
a pohéni turbinu. Nakonec je expandovany vzduch ochlazen na piivodni teplotu nebo vypustén
do atmosféry. [32]

Pii porovnani cyklti doséhl nejlepSich vysledkti Rankinv cyklus, ale jen pro malé
teplotni rozmezi. V zéavislosti na pouzité organické kapaliné dosahoval maximalni uc¢innosti
pouze pii malém rozsahu teplot. Proto neni vhodné Rankintiv cyklus pouzivat pro odvod tepla
ze spalovaciho prostoru. Braytoniv cyklus naopak dosahuje nizké ti¢innosti maximalné 10 %,
a to jestlize teplota piekro¢i hodnotu 400 °C. [33]

Z hlediska stability vykonu a ucinnosti v celém teplotnim rozmezi je vhodny Stirlingliv
cyklus. Aplikace takového zafizeni by navic nepifidavala slozitost systému, protoze nevyzaduje
pouziti dalSich soucasti jako je Cerpadlo, turbina nebo kondenzator, které by zvySovaly
pozadavky na udrzbu. Zavislost uc¢innosti a vykont cykli pfi teploté chladici vody 15 °C jsou
zobrazeny na Obrazku 25 a 26. [33]
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Obrazek 25: Zavislost ucinnosti cyklit na teploté [30]

n — Uéinnost cyklu

Tmax — Maximalni teplota cyklu

Tmin — Chladici teplota cyklu

np — U¢innost komprese v turbiné Braytonova cyklu

& — Utinnost regeneratoru Stirlingova motoru

ORC - Organicky Rankinidv cyklus

IBC — Inverzni Braytontv cyklus

IBC+H20 cond. - Inverzni Braytontv cyklus s vodnim kondenzatorem
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Obrdzek 26. Zavislost vykonit cyklii na teplote [30]

W — Vykon cyklu

Tmax — Maximalni teplota cyklu

Tmin — Chladici teplota cyklu

np — U¢innost komprese v turbiné Braytonova cyklu
Vmax/Vmin — Objemovy pomér Stirlingova motoru
ORC — Organicky Rankiniv cyklus

IBC — Inverzni Braytoniiv cyklus

500

IBC+H20 cond. - Inverzni Braytontiv cyklus s vodnim kondenzatorem

R134a — Organicka pracovni latka v ORC tetrafluorethan

R245fa — Organicka pracovni latka v ORC heptafluoropropan
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Podle nékolika matematickych studii by bylo mozné generovat pomoci systému EGR
15-3 kW vystupniho vykonu pifi hmotnosti Stirlingova motoru 11-14 Kg.
W. Aladayleh [32] se zabyval ve své praci integraci Stirlingova motoru do systému recirkulace
vyfukovych plynti. Vykon Stirlingova motoru zavisi na hmotnostnim pratoku vyfukovych
plynt a jejich teploté. Proto byl pro vstupni hodnoty experimentu pouzit jednovalcovy
zazehovy motor Robin, s vykonem 3,2 kW, chlazeny vzduchem. Nasledn¢ byl k vypoctu
Stirlingova cyklu pouzit Schmidtiv cyklus pro ziskani idealniho vykonu a Bealovo ¢islo
na odhad skute¢ného vykonu. Schmidtiv cyklus je definovan jako Stirlingliv cyklus,
ve kterém se pisty pohybuji sinusové a jsou definovany mrtvé objemy. Pfedpoklada se nulovy
unik pracovniho média a je potifeba znat konstantni teploty plynu v celém objemu motoru.
Metoda pocita s idealnim plynem, takze je tlak v kazdém okamziku stejny v celém objemu
pracovniho plynu. Bealovo ¢islo se pouziva k odhadu skutecného vykonu Stirlingova motoru
pomoci vztahu idedlniho vykonu ke stfednimu tlaku, provozni frekvenci a objemu expanzniho
prostoru. Vysledny Stirlingtiv motor m¢l idealni vykon 772 W a odhadovany skute¢ny vykon
420 W, pii teploté ohtivaku 200°C. Vysledkem vyuziti Stirlingova motoru v systému EGR
daného spalovaciho motoru je 15 % uspory paliva. Neni vSak zapocitdna zvySend hmotnost
vozidla ani odpor ve vyfukovém potrubi. [32]

Obrazek 217: Stirlingiiv motor v systému EGR [32]

1 — Vystup vyfukovych plynii, 2 — Vstup vyfukovych plynii, 3 — Vymenik tepla,
4 — Horka komora, 5 — Chladici plocha, 6 — Vysokotlaka klikova skrin, 7 — Premistovaci pist,
8 — Pracovni pist, 9 — Klikova hiidel a setrvacnik

M. Giiven a spol. [30] provedli analyzu navrzenou pro nakladni vozidlo o hmotnosti
40 tun. Nejvhodnéjsi pro aplikaci do tohoto systému je f-modifikace. A-modifikace sice miize
dosdhnout podobného vykonu, ale pii vétsi celkové hmotnosti. Navrzeny Stirlingiiv motor
generuje vykon pfiblizné 3 kW po celou dobu provozu. To ¢ini vice nez 1,3 % vystupniho
vykonu spalovaciho motoru vozidla. Po zapocitani zvySeni odporu ve vyfukovém potrubi a
navySeni hmotnosti mize systém odvodu odpadniho tepla s pouzitim SE snizit celkovou
spotiebu paliva piiblizné o 1 %. [30]
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Vykon ziskany prostiednictvim Stirlingova motoru lze pfevést na nabijeni akumulatora
nebo na fizeni pomocnych zafizeni jako je vodni nebo olejové Cerpadlo, posilovac tizeni
¢i kompresor klimatizace. B&hem povinnych odpocinkovych pauz néakladnich vozidel
nechavaji fidi¢i motor vozidla v chodu 1860 hodin ro¢né, aby zajistili dodavku elektfiny
spotiebiciim jako jsou ledni¢ky, vafiCe, vytapéni nebo klimatizace. Pro tyto tcely by mohl
Stirlingtiv motor v systému EGR nabijet akumulator, ktery by spotfebi¢iim dodéval béhem této
pauzy potiebny piikon. Pro stejnou oblast vyuziti se provadeji studie k vyuziti Stirlingova
motoru v pomocné vykonové jednotce (APU) namisto spalovacich motort, které jsou zna¢né
neekologické a vlivem nafizeni vybavy systému pro tpravu vyfukovych plyna také velmi
drahé. APU zafizeni je nezavisly zdroj energie, ktery poskytuje fidi¢i komfort mimo jizdu, aby
nemusel byt hlavni motor v chodu. Tento podsystému musi byt pohanén vlastnim spalovacim
zafizenim. Stirlingiiv motor v takovém pouziti neni schopny dodat dostateény vykonu k pohonu
vSech spotiebicl a zdroven klimatizace. Proto je nutné v zafizeni APU pouzit také absorpéni
chladi¢, viz. kap. 4.1.4, ktery vyuzije odpadni teplo ze SE. V experimentu byly pouZzity hodnoty
jednotky Whispergen, viz kap. 5.1.3. Takovy systém je schopny pokryt celkovy pozadovany
vykon, vykazuje vétsi komfort z hlediska hluénosti a produkuje velmi nizké emise. [34]

CO [g/kWh] | Nox [g/kWh] | Pevné Castice [g/Kwh]
Dieselovy motor 1,2 6,2 0,09
Dieselovy motor 19 6.2 0.0135
s DPF ’ ’ ’
Stirlingliv motor 1,67 1,78 0,0004

Tabulka 6: Emise APU (upraveno) [34]

Pro hybridni vozidla je mozné pouzit Stirlingtiv motor v systému EGR K napajeni
trakéni baterie pro pohon vozidla. Takova technologie by mohla nabidnout snizeni emisi,
snizeni hluku a potencial pro vétsi celkovy dojezd hybridniho vozidla. [30]

S novymi pozadavky na emise a u¢innost paliva se oéekava, ze vyuziti a zdokonaleni jednotek
APU a systému k odvodu tepla z vyfukovych plynt v budoucnu vzroste.
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5.3 Kryochladice

Stirlinglv motor ma své uplatnéni také jako kryochladi¢ pro védecké, Iékaiské
a laboratorni t€ely, naptiklad ke zkapalnéni plynt nebo pfi vyrobé polovodica. V tomto odvétvi
se pouziva vyhradné konstrukce FPSE. Ta se po dlouholetém vyvoji firmy Sunpower,
konstrukce a ma vysSi ndklady na vyrobu nez nckteré jiné druhy kryochladici,
ma nizké vibrace a hluk, je extrémné spolehlivy a bezidrzbovy. Dosahuje velmi nizkych teplot
za udrzeni nejvyssi ucinnosti. Konstrukce ma navic nejmensi rozméry na jednotku vykonu,
takze je mozné ho snadno integrovat, a to s libovolnou orientaci. Protoze pracovni pist osciluje,
musi byt vybaven redukci vibraci tzv. balancerem. Princip kryochladice spoc¢iva v odvadéni
tepla, proto musi byt také vybaven systémem pro chlazeni. K tomu je mozné pouzit chlazeni
vodou, nebo prosté zebrovani. Kryochladi¢e firmy Sunpower se osvéd¢ily natolik, ze je zacala
vyuzivat i NASA. [35]

Pfikon 80w
. 40 K

Min. teplota (-233,15°C)

Hmotnost 2,1kg

Délka 242,8 mm

Vnéjsi priimér 73 mm

Stabilita 01K

teploty

Napajeni DC24V
Obrazek 28: Kryochladic CryoTel MT [35] Zivotnost 500000h

Tabulka 7: Parametry CryoTel MT (upraveno) [35]
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6 Zavér

Situace okolo Stirlingova motoru je velmi proménliva. Rada vyzkumii a vyvoji skonéila
nezdarem a nékteré vedly az k bankrotu podniki. I samotny trh je velmi nestabilni. Velky pocet
firem zminovanych ve starsi literatufe jiz zanikl nebo upustil od Stirlingova motoru a zaméfil
se na jiné technologie. Na druhou stranu nékteré firmy, které setrvaly ve vylepSovani, dovedly
své produkty na troven konkurenceschopnosti a ziskaly své misto na trhu.

V mikrokogeneraci ma Stirlingliv motor velky potenciél. S ohledem na jeho vyrobni cenu
ma uplatnéni tam, kde neni mozné pouzit konkuren¢ni technologie. Patii sem vzdalené objekty
S potfebou ziskdvani energii z lokalnich zdroji biomasy nebo objekty v extrémné drsnych
podminkach, kterym konstrukce Stirlingova motoru odolava. Vhodné wvyuziti najde
I v systémech, ve kterych Stirlingliv motor slouzi jen jako doplikové zafizeni. Jeho pouziti
v kogeneraci ma své opodstatnéni i z ekologického hlediska, proto je mozné ocekavat podpirna
opatieni ve form¢ dotaci, které by takovou technologii zptistupnily Siroké vetfejnosti.

Vyskyt kogeneracnich jednotek na bazi Stirlingova motoru pro primyslova zafizeni
je spiSe raritou a vétSina projektl kon¢i u planovani a projektovani. Teoretické vyuziti by bylo
velmi zajimavé, ekonomicky je vsak stale nevyhodné oproti konkuren¢nim technologiim.

Konstrukce s parabolickym zrcadlem ma své uréité vyhody, ale v masové vyrobé
se potyka s nedostatky jako je naro¢na tdrzba. Je mozné setkat se S mnoha amatérskymi
konstrukcemi, které generuji velmi maly vykon a slouzi predevSim jako zajimavost.
V komercni vyrobé¢ je prozatim prevalcovan fotovoltaickymi panely, které maji sice vyznamné
niz§i ucinnost, ale vlivem nizsi potfizovaci ceny a vhodnosti jejich umisténi jsou velmi zadané.

Zatazeni Stirlingova motoru do systému recirkulace vyfukovych plynti se zatim zda jako
nejlep$i moznou volbou. Elektronické metody vyuziti tepla z vyfukovych plynli nedosahuji
takovych vysledki jako termodynamické cykly. Z téch ma protento systém optimalni
vlastnosti Stirlingliv cyklus. Vystupni vykon poskytuje fadu moznosti vyuziti pro pomocna
zatizeni motoru nebo jiné spotiebiCe vozidla. Zda bude integrace Stirlingova motoru
do systému recirkulace vyfukovych plynt vyhodna je otazkou nasledujicich praktickych
vyzkumt, ale se zpfisiiujicimi pozadavky na emise je mozné predpokladat, ze se systémy
recirkulace vyfukovych plynt budou nadéle vyvijet.

Pomocna motorova jednotka je ve své podstaté mikrokogeneracni nebo trigeneracni
jednotka. Nahrazeni dieselového spalovaciho motoru Stirlingovym motorem by mohlo byt dalsi
urovni sniZovani emisi u nakladnich vozidel. V této oblasti jsou jiné moZnosti jen elektrické
akumulatory nebo dal$i vyvoj a instalace zafizeni upravujici vyfukové plyny dieselového
motoru. Stémi se vSak vyrazné zvySuje pofizovaci cena na Uroven srovnatelnou s cenou
Stirlingova motoru.

Fakt, Ze Stirlingliv motor potiebuje pro svou ¢innost pouze rozdil teplot vné motoru,
z ného ¢ini velmi univerzalni stroj s Sirokou oblasti vyuziti. AvSak jako kazdy stroj ma své
nevyhody a je potfeba ho vyuzivat tam, kde vyniknou jeho vyhody. Proto uz se snim nejspis
nesetkame V prenosnych generatorech nebo v automobilech, ale hlavné v kryochladicich,
ve stacionarnich aplikacich k vyuziti odpadniho tepla a v kogeneraci. V piipad¢é navazujici
prace by bylo vhodné vénovat se systému recirkulace vyfukovych plynd.

47



7/ Seznam pouzitych zdroji

[1] HROMADKO, Jan. Specidlni spalovaci motory a alternativni pohony: komplexni
prehled problematiky pro vSechny typy technickych automobilnich skol. Praha: Grada,
2012. ISBN 978-80-247-4455-1.

[2] WALKER, Graham, Edward R. BINGHAM, Fauvel R. OWEN a Graham T. READER.
The Stirling Alternative. Power System, Refigerants and Heat Pumps. Yverdon: Gordon
and Breach Science Publ., 1999. ISBN 9782881246005.

[3] SKORPIK, Jiti. Stirlingtiv motor. Transformacni technologie [online]. 2013, ISSN
1804-8293 [cit. 2023-11-13]. Dostupné z: https://www.transformacni-
technologie.cz/stirlinguv-motor_332013.html

[4] MIMO DISCOVERY. Stirling engines [online]. 31.12.2023 [cit. 2024-01-24].
Dostupné z: https://www.beyonddiscovery.org/stirling-engines/dli-witf121.html

[5] A review of Stirling-engine-based combined heat and power technology. Applied
energy [online]. 2021, 15.7.2021, 24 [cit. 2024-03-05]. Dostupné z:
doi:10.1016/j.apenergy.2021.116965

[6] WALKER, Graham. Stirling-cycle machines. Oxford: Clarendon Press, 1973. ISBN
9780198561125.

[71 MACHACEK, Jan. Stirlingiiv termodynamicky cyklus. Brno, 2009. Diserta¢ni prace.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii.

[8] SUNPOWER INC. Stirling cycle [online]. c2024 [cit. 2024-01-24]. Dostupné z:
https://www.sunpowerinc.com/our-technologies/stirlingcycle

[9] SENFT, James R. Ringbom stirling engines. Oxford: University Press, 1993. ISBN
0195077989.

[10] SVET ENERGIE. Stirlingiiv motor, vyklad [online]. 2020 [cit. 2024-01-24]. Dostupné
z: https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/decentralizovana-
energetika/decentralizovane-energeticke-zdroje-podrobne/stirlinguv-motor/vyklad

[11] SUNPOWER INC. History. Sunpowerinc [online]. 2024 [cit. 2024-01-26]. Dostupné
z: https://www.sunpowerinc.com/about-sunpower/history

[12] MDPI. Free-Piston Stirling Engine Technologies and Models. MDPI [online]. 2021,
20.9.2021 [cit. 2024-01-26]. Dostupné z: https://www.mdpi.com/1996-1073/14/21/7009

[13] DVORSKY, Emil a Pavla HEITMANKOVA. Kombinovand vyroba elektrické a
tepelné energie. Praha: BEN - technicka literatura, 2005. ISBN isbn8073001187.

[14] POVYSIL, Roman. Mikrokogenerace - efektivni ndstroj stability a bezpecnosti doddvek
energie. 2011. Dostupné také z: https://www.mpo-
efekt.cz/upload/7799f3fd595eeeelfa66875530f33e8a/mikrokogenerace.pdf

[15] KRBEK, Jaroslav a Bohumil POLESNY. Kogeneracni jednotky - ziizovéni a provoz.
Praha: GAS, 2007. GAS. ISBN 978-80-7328-151-9. Dostupné z https://www.mpo-

48



efekt.cz/upload/7799f3fd595eeeel1fa66875530f33e8a/Kogeneracni_jednotky zrizovani
_provoz_2220047233.pdf.

[16] KARAFIAT, Josef. Shornik technickych reseni zdrojii s kombinovanou vyrobou
elektriny a tepla. Praha: ORTEP, s.r.0, 2006. Dostupné také z: https://www.mpo-
efekt.cz/dokument/15.pdf

[17] CEZ. Nemocnice v Havlickové Brodé a Pelhiimové modernizuji energetiku. [online].
2020 [cit. 2024-02-27]. Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/pro-media/tiskove-zpravy

[18] MOTORGAS. Tepldarna Prachatice [online]. 2020 [cit. 2024-02-29]. Dostupné z:
https://www.motorgas.cz/cs/portfolio/kogenerace-teplarna-prachatice/

[19] ZORG BIOGAS. Jenbacher JMS 320 GS-BL [online]. c2024 [cit. 2024-02-29].
Dostupné z: https://zorg-biogas.com/equipment/generators

[20] SVANA, Vladan. Trigeneracni vyroba energii s vyuzitim plynovych motorii [online].
MOTORGAS, 2021. Dostupné také z: https://www.motorgas.cz/wp-
content/uploads/2021/03/TRIGENERACE-prednaska.pdf

[21] BABAMIRI, Arash. Multi-criteria evaluation of a novel micro-trigeneration cycle
based on a-type Stirling engine, organic Rankine cycle, and adsorption chiller [online].
c2021 [cit. 2024-03-11]. ISSN 0196-8904. Dostupné z:
doi:org/10.1016/j.enconman.2021.115162

[22] TEDOM vyviji vlastni Stirlingtiv motor. Enviweb [online]. 2007 [cit. 2024-03-03].
ISSN 1803-6686. Dostupné z: https://www.enviweb.cz/62085

[23] VIESSMANN. Prehled produktii [online]. c2024 [cit. 2024-03-04]. Dostupné z:
https://www.viessmann.cz/

[24] MICROGEN ENGINE CORPORATION. News/Information [online]. c2019 [cit. 2024-
03-04]. Dostupné z: https://www.microgen-engine.com/news-information/

[25] OKOFEN. Pelety, fotovoltaika a Stirlingiiv motor [online]. [cit. 2024-03-04]. Dostupné
z: https://www.oekofen.com/

[26] SHRIEVES, Jason. Qalovis Energy Introduction and FleXgen Overview [online]. In: .
s. 19 [cit. 2024-03-05]. Dostupné z: https://www.biowkk.eu/wp-
content/uploads/2015/02/12748858113-Qalovis-Shrieves-Flexgen.pdf

[27] WURFEL, Peter a Uli WURFEL. Physics of solar cells: from basic principles to
advanced concepts. 2. Weinheim: Wiley-VCH, 2009. ISBN 9783527408573.

[28] Demonstration Stirling Engine based Micro-CHP with ultra-low emissions. SGC
[online]. 2004, 51 [cit. 2024-03-06]. ISSN 1102-7371. Dostupné z:
https://dl.icdst.org/pdfs/files1/324777b951cfb3adbbbf6b35a93d86a9.pdf

[29] Exergetic analysis and performance evaluation of parabolic dish Stirling engine solar
power plant. Energy research [online]. 2012, 15 [cit. 2024-03-06]. ISSN 1287-1301.
Dostupné z: doi:10.1002/er.2

49



[30] GUVEN, Metin. Optimization and application of Stirling engine for waste heat
recovery from a heavy-duty truck engine [online]. 2019 [cit. 2024-03-08]. ISSN
01968904. Dostupné z: doi:10.1016/j.enconman.2018.10.096

[31] PAANU, Tommi. Waste Heat Recovery — Bottoming Cycle Alternatives [online].
University of Vaasa, 2012 [cit. 2024-03-08]. ISBN 978-952-476-389-9. Dostupné z:
https://osuva.uwasa.fi/bitstream/handle/10024/7796/isbn_978-952-476-389-
9.pdf?sequence=1

[32] ALADAYLEH, Wail. Recovery of Exhaust Waste Heat for ICE Using the Beta Type
Stirling Engine. Journal of energy [online]. 2015 [cit. 2024-03-21]. ISSN 2314-615X.
Dostupné z: doi:doi.org/10.1155/2015/495418

[33] M. BIANCHI a A. DE PASCALE. Bottoming cycles for electric energy generation:
Parametric investigation of available and innovative solutions for the exploitation of
low and medium temperature heat sources. Applied energy [online]. 2011, 10 [cit. 2024-
03-08]. ISSN 0306-2619.

[34] FLANNERY, Barry. Development and experimental testing of a hybrid Stirling engine-
adsorption chiller auxiliary power unit for heavy trucks. Applied Thermal Engineering
[online]. 2017 [cit. 2024-03-22]. ISSN 1359-4311. Dostupné z:
doi:org/10.1016/j.applthermaleng.2016.10.062

[35] SUNPOWER INC. CryoTel MT [online]. c2024 [cit. 2024-03-07]. Dostupné z:
https://www.sunpowerinc.com/products/stirling-cryocoolers/cryotel-cryocoolers/mt

50



8 Prilohy

Ptiloha 1: Souhrn kogeneracnich jednotek se Stirlingovym motorem
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Ptiloha 1: Souhrn kogeneracnich jednotek se Stirlingovym motorem

Pracovni Vykon [kW] Uginnost [%] Motor
Rok Firma Model Konstrukce| Palivo plyn Elektricky | Tepelny | Elektricka | Tepeld | Celkova
2008 [Cleanergy/SOLO Stirling 161 a zemni plyn He 9 26 25 72,2 97,2 -
0d 1993 |Whisper Tech WhisperGen 4valce B | zemniplyn N, 1-1,2 7,5-14,5 12 77 89 -
0d 2010 |Microgen - FPSE zemni plyn He 1,1 15-36 13 77 90 -
0d 2010 |BAXI Ecogen - FPSE |zemniplyn He 1 6 13,5 81,1 94,6 -
0d 2010 |Remeha eVita eVita 25s, 28¢ FPSE zemni plyn He 1 5 15,9 79,4 95,3 Microgen SE
0d 2010 |Viessmann Vitotwin 300 W FPSE zemni plyn He 1 53 15,3 81,5 95,8 Microgen SE
0d 2010 |Senertec Dachs Stirling FPSE zemni plyn He 1 5,8 13,3 77,3 90,6 Microgen SE
2012 |[Disenco - zemni plyn He 3 15 16 76 92 -
0d 2000 (Enatech - FPSE zemni plyn He 1 6,4 12,5 80 92,5 Infinia SE
0d 2008 |Bosch Thermotechnik - FPSE zemni plyn He 1 6,4 13 82 95 Infinia SE
2013 |Qnergy SmartBoiler FPSE zemni plyn He 2,8-7,2 43 15,3 - 99 -
2008 |onanghai 4R90GZ @ |zemnipyn| He 50 90 28-32 : >85 -
MircoPower
2003 [Stirling Danmark - B biomasa He 31 272 9,2 80,8 90 -
. zemni plyn . .
2007 |Stirling Danmark SM5A B bioplyn He 9 25 20-22 - 80-88 neni jiz dostupny
2004 [Stirling Danmark B biomasa He 75 475 12 74 86 neni jiz dostupny
2010 St|rl|ng Biopower/ FlexGen 4vélce p Stépka He 35 65 29 ) 78 )
Qalovis pelety
0d 2005 |Sunmachine - a pelety N, 3 10,5 20 70 90 nenijiz dostupny
2014 |Oe€NO3StIing - v pelety N, 0,489 15 2,3 69,7 72 -
Cardozo
2018 [Zhu - FPSE elektfina He 2,9 6,3 28 59,5 87,5 -
2020 |[Park - FPSE |zemniplyn He 0,96 2,75 23 65 88 -
2019 |OkoFEN Pellematic Condens_e| FPSE pelety He 0,6-1 10-16 13 94 107 Microgen SE
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