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Analiza wplywu parametréw eksploatacyjnych na drgania uktadu

mikrokogeneracyjnego

Streszczenie. W artykule przedstawiono badania stanowiskowe ukfadu mikrokogeneracyjnego z silnikiem Stirlinga. Zaprezentowano wptyw takich
parametréow eksploatacyjnych jak: prad obcigzenia, $rednie ci$nienie gazu roboczego, zmiane napigcia na maszynie elektrycznej, ktérym
towarzyszg przyspieszenia drgan korpusu uktadu mikrokogeneracyjnego. Badania przeprowadzono dla gazu roboczego, ktérym byt azot. Znaczna
liczba powtérzen pozwolita na opis wynikéw badan w ujeciu statystycznym z uzyciem takich miar jak: kurtoza, wskaznik zmienno$ci, wspoétczynnik
asymetrii a takze funkcji gestos$ci prawdopodobieristwa. Badania pozwalajg stwierdzi¢ czy przeprowadzony eksperyment jest powtarzalny oraz jak
wybrane parametry eksploatacyjne wptywaja na przyspieszenia drgan uktadu mikrokogeneracyjnego

Abstract. The article presents a study on the micro-cogeneration test stand with a Stirling engine. It describes the influence of operating parameters
such as load current, average working gas pressure and changes of the voltage of the electrical machine, which is accompanied by body vibration
acceleration of the micro-cogeneration system. The study was conducted for the working gas, which was nitrogen. A significant number of repetitions
allowed the description of the results of research in statistical terms using measures such as kurtosis, variability index, the skewness and the
probability density function. The research allow to conclude whether an experiment is repeatable and how the selected operating parameters affect
the acceleration of vibrations of the micro-cogeneration system.(Analysis of influence of operational parameters on micro cogeneration system

vibrations).

Stowa kluczowe: Mikrokogeneracja, silnik Stirlinga, badania eksploatacyjne, przyspieszenia drgan.
Keywords: Microcogeneration, Stirling engine, operational research, vibration acceleration.

Wstep

Perspektywa  wyczerpywalnosci  zasobéw  paliw
kopalnych otwiera nowe spojrzenie na funkcjonowanie
zarowno Polskiego jak i Europejskiego rynku energii. Pakiet
klimatyczny zobowigzuje czlonkéw Unii Europejskiej do
zwiekszenia: udziatu odnawialnych zrédet energii (OZE) na
rynku energii (27% w perspektywie 2030 [1]), poprawy
efektywnosci przetwarzania paliw pierwotnych (27% w
perspektywie 2030) oraz ograniczenia emisji CO, (w
perspektywie 2030 o 40% w odniesieniu do roku 1990) [1].
Nalezy podkresli¢, ze pakiet klimatyczny [2] jest bodZzcem
do rozwoju nowych technologii generacji rozproszonej [1-
11]. Wsrdd technologii generacji rozproszonej wyréznia sie
urzgdzenia, ktére wytwarzajg energie z zasobdow
odnawialnych oraz urzadzenia, ktére wykorzystujg ciepto
odpadowe do wytwarzania energii elektrycznej (urzgdzenia
kogeneracyjne) [4, 8]. W kontekscie poprawy efektywnosci
energetycznej warto skupi¢ sie na urzadzeniach
kogeneracyjnych matej  skali  tzw. urzgdzeniach
mikrokogeneracyjnych [8], w ktérych wielkos¢é wytwarzanej
energii elektrycznej wynosi do 50kW, [5, 7]. Wsréd tych
urzgdzen [4] znajduje sie rozpatrywany w niniejszej pracy
uktad mikrokogeneracyjny z silnikiem Stirlinga [12-26]. Z
punktu widzenia uzytkowania takiego uktadu niezwykle
istotne sg informacje o poprawnej jego eksploatacji
(pozwalajgce na maksymalizacje ich sprawnosci) oraz
zapewnienie komfortu pracy uktadu (minimalizacja drgan i
hatasu). W celu wiasciwego doboru parametrow
eksploatacyjnych oprécz rejestracji informacji o warunkach
pracy takich uktadéw niezbedna jest takze rejestracja i
analiza przyspieszen drgan, ktére towarzyszg pracy takich
uktadéw. Taka analiza pozwala na zbadanie wptywu
wybranych parametréw pracy, m.in: ciSnienia, napiecia i
prgdu obcigzenia maszyny elektrycznej, ktore istotnie
wplywajg na charakter pracy uktadu i towarzyszacym pracy
uktadu przyspieszeniom drgan [27].

W pracy dokonano analizy powtarzalnosci uzyskanych
wartosci pradu, napiecia, przyspieszen korpusu w trzech
wzajemnie prostopadtych kierunkach a takze cisnienia w

ujeciu statystycznym, z wykorzystaniem miar
statystycznych (wartosci Sredniej, odchylenia
standardowego  kurtozy, skosnosci oraz wskaznika

zmiennos$ci). Analizy przeprowadzono dla 0% oraz 93%

maksymalnej warto$ci obcigzenia zadawanego w trakcie
trwania eksperymentu.

Kazde urzadzenie techniczne cechuje pewna
powtarzalnos¢ pracy, ktéra wigze sie z uzyskiwaniem tych
samych bgdz tez podobnych osiggdw w trakcie takiego
samego cyklu obcigzeniowego. Na podstawie analizy
eksploatacji obiektu technicznego mozna stwierdzi¢ czy
cechuje sie on powtarzalnoscig pracy (uzyskania tych
samych parametréw pracy, m.in: predkosci obrotowej przy
mocy maksymalnej, sprawnosci [8,9-17, 24-26].

Nalezy podkreslic, ze badania eksploatacyjne sa
niezwykle wazne np: z punktu widzenia okreslenia okresu
gwarancji na dany produkt. Na podstawie dtugotrwatych
badan eksploatacyjnych mozna  okreslic  zaréwno
zywotnos$¢ jak rowniez niezawodnos$¢ pracy takiego uktadu
w skutek zachodzgcych proceséw zuzyciowych elementéw
mechanicznych i ciernych.

W niniejszej pracy skupiono sie¢ na analizie i okresleniu
powtarzalnosci pracy uktadu mikrokogeneracyjnego, ktéra
jest szczegdlnie istotna w rzeczywistych obiektach (m.in:
prosumenckich gospodarstwach domowych oraz miejscach
gdzie wystepuje odpadowy strumien ciepta
wysokotemperaturowego). Podejscie takie pozwala na
wyeliminowanie btedéw we wnioskowaniu wynikajacych z
niepewnosci (losowego charakteru wynikéw badan np.
wystgpienia wartosci odstajgcych w prébie lub zmiany
wartosci mierzonej wielkosci fizycznej spowodowanej
niekontrolowang zmiang warunkéw pracy obiektu).

Opis stanowiska badawczego

Stanowisko laboratoryjne na ktérym przeprowadzono
badania, skladato sie z: silnika Stirlinga jednostronnego
dziatania typu Alfa (Rys. 1), przekladni pasowej o
przetozeniu i=1:4 pomiedzy silnikiem Stirlinga a silnikiem
elektrycznym pradu statego DC (moc znamionowa silnika
elektrycznego 500 W), czujnikdw pomiarowych (przetwornik
ciSnienia umieszczony w cylindrze zimnym, czujnik
magneto — indukcyjny, termopary pomiarowe typu K
umieszczone w: przestrzeni sprezania Tco, rozprezania Tex
oraz na regeneratorze od strony chtodnicy T, oraz od
strony nagrzewnicy T.), ukladu obcigzajgcego do 550
Watéw (uktad obcigzajacy — pracowat jako regulowane
zrédio prgdowe), uktadu pomiarowego produkcji National
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Instruments oraz oprogramowania napisanego w LabVIEW
do rejestracji wybranych parametrow.
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Rys. 1. Schemat pogladowy silnika Stirlinga typu alfa

Gaz roboczy, ktéorym byt azot dostarczano do
przestrzeni buforowej ppurer Oraz przestrzeni roboczej peh z
butli (Rys. 2) az do uzyskania zadanej warto$ci cisnienia
p=0.6MPa. Podczas badan rejestrowane byly rownoczesnie
temperatury w  przestrzeni  sprezania T, (301K),
rozprezania Tgx (910K), temperatury na regeneratorze od
strony zimnej T, oraz gorgcej T, a takze predkosc
obrotowa silnika Stirlinga (ktéra przeliczona zostata na
predko$¢ obrotowg maszyny elektrycznej przy znanym
przetozeniu pomiedzy maszyng elektryczng a silnikiem
Stirlinga), prad zadawany na uktad obcigzajacy, napiecie na
maszynie elektrycznej oraz cisnienie w cylindrze zimnym
(przestrzen sprezania). Na rysunku 2 przedstawiono
schemat budowy stanowiska.
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Rys.2. Schemat pogladowy stanowiska uktadu
mikrokogeneracyjnego z silnikiem Stirlinga
Podczas pierwszej préby  wyznaczono  jakie

maksymalne obcigzenie prgdowe mozna zada¢ na uktad
obcigzajacy, by nastepnie okresli¢ skrajne wartosci oraz
krok z jakim uktad bedzie obcigzany. Badania prowadzono
dla 15 réznych wartosci obcigzen. Na tej podstawie dalej
wykonano badania  powtarzalnosci pracy  uktadu
mikrokogeneracyjnego. Podczas badan wykonano zadang
liczbe 30 powtdrzen sesji pomiarowych (sesja oznacza
badania dla kolejnych wartosci obcigzenia). Miedzy

kolejnymi  powtdrzeniami  wystepowaty 10 sekundowe
przerwy w celu przywrocenia uktadu do stanu biegu
jatowego. Po wykonaniu zadanej liczby cykli uzyskane dane
pomiarowe zostaty zapisywane na dysk twardy komputera
PC (rys. 2).

Czas rejestracji sygnatéw dla kazdego obcigzenia
wynosit 2 sekundy. W konsekwencji przeprowadzonego
testu uzyskano po 30 przebiegdw czasowych dla kazdej
wartosci obcigzenia. W celu statystycznego pordwnania
poszczegolnych powtdrzen oprocz przedstawienia i
poréwnania funkcji gestosci prawdopodobienstw (po 30 dla
kazdego obcigzenia) niezbedne bylo uzycie miar
statystycznych.

Na rysunku 3 przedstawiono zdjecie stanowiska
badawczego. Do rozruchu uktadu mikrokogeneracyjnego z
silnikiem Stirlinga postuzyly 2 szeregowo potgczone
akumulatory kwasowo-otowiowe 12 V (Forse 55Ah).

Butle z gazami roboczymi:
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Rys.3. Stanowisko badawcze z silnikiem Stirlinga

Na rysunku 4 przedstawiono zdjecie stanowiska badawczego z
tréjosiowym czujnikiem przyspieszen drgan, ktéry zamontowano na
jednej ze $cian bocznych (korpusie silnika Stirlinga).

Rys.4. Zdjecie stanowiska wraz z
przyspieszen drgan (korpus)

tréjosiowym  czujnikiem

Otrzymane podczas badan dane eksperymentalne
poddane zostaly analizie 2z wykorzystaniem miar
statystycznych dla rejestrowanych parametréw, m.in: pragdu
oraz napiecia na maszynie elektrycznej, cisnienia w
przestrzeni sprezania, przyspieszenia w kierunkach x, y
oraz z.
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Badania eksploatacyjne - podstawy teoretyczne analiz

Analizy dotyczyly okresu normalnej eksploatacji [28, 29]
obiektu jakim jest uktad mikrokogeneracyjny z silnikiem
Stirlinga. Wykonujac analizy wybranych zestawéw danych
skupiono uwage na kilku cechach charakterystycznych
danych prob, do ktérych zaliczamy momenty zwykte i
centralne [30]. W niniejszym artykule analizowane byty
miary wykorzystujgce momenty centralne My rzedu k prob
X1...Xk, KtOre nazywane sa srednimi poteg odchylen wartosci
x; od $redniej arytmetycznej u:

Z(Xi - ,U)k

(1) M, =

S |-

gdzie: n- liczebnosc¢ catej proby,
u- $rednia arytmetyczna opisana zaleznoscia:

1
(2) ﬂzﬁzxi

gdzie: ni- liczebno$¢ danej i-tej proby.

Kolejng istotng cechg danej proby jest wspétczynnik
asymetrii S. Jest on trzecim momentem centralnym (k=3 w
wyrazeniu 1) podzielonym przez odchylenie standardowe
podniesione do trzeciej potegi. Wspoétczynnik asymetrii S
moéwi o asymetrii obserwowanych wynikow, mozna go
zapisa¢ w postaci:

_Ms

03

3) S

Gdy:

S=0- to rozktad jest symetryczny,
S>0-prawostronna asymetria,
S<0- lewostronna asymetria.

Nastepna miarg opisujgcg dang prébe jest Kurtoza (K).
Mowi ona sptaszczeniu rozktadu wokét wartosci $rednie;j.
Kurtoza jest to roznica ilorazu momentu czwartego rzedu i
trzeciej potegi odchylenia standardowego pomniejszona o
trzy. Kurtoze mozemy zapisa¢ w postaci:

M
@  K=—-
o
Jezeli:
K=0- sptaszczenie podobne jak w rozktadzie normalnym
(Gaussa),

K>0- rozktad bardziej skoncentrowany niz normainy,
K<0- rozktad mniej skoncentrowany niz normalny

Wskaznik  zmiennosci (WZ) to iloraz miedzy
odchyleniem standardowym o a wartoscig sSrednig, co
mozna zapisac:
Wskaznik zmiennosci (WZ) to iloraz miedzy odchyleniem
standardowym ¢ a warto$cig srednig, co mozna zapisac:

G wz=Z

n
gdzie: o - odchylenie standardowe (pierwiastek z drugiego
momentu centralnego), ktére mozemy zapisa¢ w postaci:

Dodatkowo dla lepszego zobrazowania analizowanych
danych w ujeciu statystycznym przedstawiono réwniez
doswiadczalne funkcje gestosci prawdopodobienstwa, ktéra
moéwi o prawdopodobienstwie wystagpienia zmiennej losowe;j

[30].
koncentracja danych pomiarowych i
(odchylenie standardowe).

Im wyzsza wartos¢ tej funkcji tym wieksza jest
nizszy rozrzut

Wyniki badan stanowiskowych oraz analiz

Otrzymane dane poddane =zostaly analizie =z
wykorzystaniem miar statystycznych opisanych w kolejnym
rozdziale dla rejestrowanych parametrow, m.in: pradu,
napiecia, cisnienia, przyspieszenia drgan w trzech
wzajemnie prostopadtych kierunkach. Ze wzgledu na duzg
liczbe zadawanych obcigzen i powtdrzen dla kazdego
obcigzenia prezentacje wynikéw przeprowadzonych analiz
ograniczono do dwoch obcigzen uktadu
mikrokogeneracyjnego (0% 93%  obcigzenia
maksymalnego).

W dalszej czesci artykutu przedstawiono przebiegi
czasowe rozpatrywanych wielkosci (rys 5) miary
statystyczne

Na rysunku 5 przedstawiono przykltadowy przebieg
sygnatu pradowego dla obcigzenia 0% oraz 93%.
Odpowiadato to warto$ci prgdu 0%-0.3A oraz 93%- 5A.

oraz
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Rys.5. Przebieg sygnatu prgdowego dla obcigzenia 0% oraz 93%

Na rysunkach 6-8, 10-12, 14-16, 18-20, 22-24 oraz 26-
28 przedstawiono zmiane takich miar statystycznych jak:
kurtoza, skosnosé oraz funkcje gestosci
prawdopodobiefnstwa dla m.in: pradu (sko$nos¢ - rys. 6,
kurtoza- rys. 7. oraz funkcja gestosci prawdopodobienstwa -
rys. 8), napiecia (skosnos¢ - rys. 10, kurtoza- rys. 11 oraz
funkcja gestosci prawdopodobienstwa - rys. 12),
przyspieszen w kierunkach x (skosnos¢ - rys. 14, kurtoza-
rys. 15. oraz funkcja gestosci prawdopodobienstwa - rys.
16), y (skosnosc¢ - rys. 18, kurtoza- rys. 19. oraz funkcja
gestosci prawdopodobienstwa - rys. 20), z (skoSno$c¢ - rys.
22, kurtoza- rys. 23. oraz funkcja gestoSci
prawdopodobienstwa - rys. 24) a takze cisnienia (skosnos¢
- rys. 26, kurtoza- rys. 27. oraz funkcja gestosci
prawdopodobienstwa - rys. 28). Po lewej stronie (rys. 6-7,
10-11, 14-15, 18-19, 22-23 oraz 26-27) dla fatwiejszej
interpretacji wynikobw przedstawiono histogram, ktory
obrazuje jak rozktadajg sie wartosci analizowanych miar
danych préb. Na kazdym z wykreséw (rys.6-7, 10-11, 14-
15, 18-19, 22-23 oraz 26-27) przedstawiono dwie serie
pomiarowe (kazda 30 powtdrzen) dla obcigzenia uktadu
wynoszgcego 0% i 93% obcigzenia maksymalnego (w
sumie 60 kolejnych powtdrzen).

Zarejestrowane wartosci prgdu réznity sie wartosciami
srednimi co wynikato z zadawanej wartosci obcigzenia
(Rys. 8).

Na rysunku 6 przedstawiono wartosci skosnosci dla
pradu, analizujgc ten wykres mozna dostrzec, ze wartosci
skosnosci sg dla obcigzenia 0% ujemne (lewostronna
asymetria-S<0), natomiast dla obcigzenia 93% wystepuje
prawostronna asymetria (S>0). Warto$¢ $rednia skos$nosci
dla obcigzenia 0% wynosi Mo%=-0.0127, natomiast dla
obcigzenia 93% wynosi ona pg3%=0.1676. Odchylenie
standardowe skosnosci (rozrzut wzgledem s$redniej) jest
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wigksze dla obcigzenia 93%, wynosi ono 093%=0.0746, w
przypadku obcigzenia 0% ukfadu mikrokogeneracyjnego
wyniosto blisko 0¢%=0.006. Wskaznik zmienno$ci skosnosci
ma wyzszg wartos¢ dla obcigzenia 93%, wyniost
WZ93%,=0.4454, natomiast dla obcigzenia 0%, wynosit
WZy,=-0.4727.

.. =0.44549

P =-0.012714, 3, =0.16763, 0, =0.0080104, o, =0.074678, WZ,, =-0.47272, WZ,
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Rys.6. Wykresy skosnosci dla pradu wraz z histogramami dla
obcigzenia 0% oraz 93%

Rysunek 7 przedstawia wykresy kurtozy dla prgdu (przy
obcigzeniu 0% a takze 93%). Przy obcigzeniu 0% wartos¢
srednia  kurtozy wyniosta Ho%=-0.0026, réwniez dla
obcigzenia 93% byta ujemna i wyniosta pgz%=-0.32. Jak juz
wspomniano w rozdziale 3, warto$¢ kurtozy<O0 informuje, ze
rozktad jest mniej skoncentrowany niz normalny, co
oznacza, ze jest duzy rozrzut danych. W przypadku kurtozy
odchylenie standardowe dla obcigzenia 0% wynosi
00%=0.0109, dla obcigzenia 93% takze jest dodatnie i
wynosi 093%,=0.0644. Warto podkresli¢, ze dla obcigzenia
93% rozktad kurtozy jest mniej skoncentrowany niz w
przypadku obcigzenia 0%. Wynika to przedewszystkim z
wyzszych  wartosci amplitud  pradéw  obcigzenia.
Wspétczynnik zmiennosci kurtozy dla obcigzenia 0%
wynosi WZy,=-4.1245. Taka warto§¢ wynika, z tego, ze
wartos¢ srednia jest bardzo mata (dodatkowo w zaleznosci
(5) wystepuje w mianowniku). Dla obcigzenia 93%
wspotczynnik zmiennosci kurtozy wyniost WZg3¢,=-0.2156.

Hge=0.0026656, p, .. =-0.29668, o, =0.010984, o, =0.064414, WZ,, =-4.1245 WZ . =-0.21566
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Rys.7. Wykresy kurtozy dla pradu wraz z histogramami dla
obcigzenia 0% oraz 93%

Na rysunku 8 przedstawiono funkcje gestosci
prawdopodobiernstwa pradu (rys. 8a - obcigzenie 0%, rys.
8b- obcigzenie 93% natomiast rys. 5c- zmiana warto$ci
funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla rosngcych
obcigzen). Na rysunku 8c pokazano wyniki dla wiekszej
liczby obcigzen (praddéw), ktére na rysunku 8a oraz 8b
rozpatrywano osobno (dla obcigzenia 0% oraz 93%).
Wyniki badah oraz analizy wykazuja, ze wraz ze wzrostem
obcigzenia (rys. 8a,b, c) uktadu zmniejsza sie wartos$¢
funkcji gestosci prawdopodobienstwa, co oznacza, ze
prawdopodobiefAstwo wystgpienia wartosci w  poblizu
wartosci modalnej maleje wraz ze wzrostem obcigzenia (w
konsekwencji wystepujgce wartosci pradu majg wigkszy
rozrzut- rysunek 8c).

48

| Azot, p=0.6MFa, Obe.=0%

[Azot, p=0.6MPa, Obc =93% |

= / ——20
g g4 a) ‘7 gEX b)Y
2f4 I §'s [P0, =
£5 f g Ny
5820 | 2210 \
g8 ges '
5¢g gg 0- ;
g y . g 20 ) — 54 52
10 3 “0.35 10 N 5
Kolgjne realizacje [-] ¢ 0.3 Prad [A] Kole|ne realizacje [-]0 4.8 Prad [A]
~© 30 |Azot, p=0.6MPa
‘E% o c) | | AL
%5 20
&3 15
=38 10 {
g8 s | m
c o i
59 0.
L 2500 . Il"“
L 200 Rt
a - 0\0 15 3 45585
Kolejne P
realizacje [-] rad [A)

Rys.8. Wykresy funkcji gestosci prawdopodobienstwa pradu dla
obcigzenia 0% a),93% b) oraz przy réznych obcigzeniach c) dla
pradu

Na rysunku 9 przedstawiono przykliadowy przebieg
sygnatu napieciowego na maszynie elektrycznej dla
obcigzenia 0% oraz 93% obcigzenia maksymalnego. Wraz
ze wzrostem obcigzenia uktadu obnizata sie wartosé
napiecia na maszynie elektrycznej z 12.2V dla obcigzenia
0% do 7,5V dla obcigzenia 93%. Spadkowi napigcia
podczas wzrostu obcigzenia uktadu towarzyszyt tez spadek
predkosci obrotowe;.

Na podstawie badan okreslono, ze wspétczynnik
konwersji zmiany napiecia na zmiany predkosci obrotowej
kv=1000br/V, przy czym relacje miedzy zmiang napigcia i
predkosci obrotowej okresla zaleznos¢:

7) An = Auk,

gdzie: An- zmiana predkosci obrotowej maszyny
elektrycznej [obr/min], Au- zmiana napigcia na maszynie
elektrycznej [V], k- wspétczynnik konwersji zmiany napiecia
na zmiane predkosci obrotowej [obr/V].
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Rys.9. Przebieg sygnatu napieciowego dla obcigzenia 0% oraz
93%

Analizujgc wykresy skosnosci dla napiecia (rys. 10)
mozna stwierdzi¢ wystepujgcg asymetrie lewostronng préb
(ujemne wartosci). Wartos¢ $rednia skosnosci dla
obcigzenia 0% wynosi Mo%=-0.117, natomiast dla
obcigzenia 93% wynosi pg3%=-0.1069. Réwniez odchylenie
standardowe skosnosci (rozrzut wokot wartosci Sredniej ma
wyzszg wartos¢ dla obcigzenia 93%, wyniosto 093%=0.1054
natomiast dla obcigzenia 0% bylo wyzsze i osiggneto
warto$¢ 0p%=0.1129). Wspdtczynnik zmiennosci skosnosci
dla obcigzenia 0% wyniost WZy,=-0.9625, w przypadku
obcigzenia 93% wnidst WZg3¢,=-0.9859.
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Rys.10. Wykresy skosnosci napigcia wraz z histogramami dla
obcigzenia 0% oraz 93%

Rysunek 11 przedstawia wykresy kurtozy napiecia (przy
obcigzeniu 0% a takze 93%). Dla obcigzenia 0% wartos$c
$rednia wyniosta Mo%=-1.2218 natomiast dla obcigzenia
93% byta rowna pg3y,=-1.0881. Odchylenie standardowe dla
obcigzenia 0% wyniosto 00%=0.0981, natomiast w
poréwnaniu do obcigzenia 93% byto nizsze i byto réwne
093%=0.0689. Warto takze podkresli¢, ze kurtoza ma
wartos¢ ujemna, co oznacza, ze rozkiad jest mniej
skoncentrowany niz normalny. Wspdtczynnik zmiennosci
kurtozy dla obcigzenia 0% byt réwny WZy=-0.0803, w
przypadku obcigzenia 93% wyniést WZg34,=-0.0633.
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Rys.11. Wykresy kurtozy napiecia wraz z histogramami dla
obcigzenia 0% oraz 93%

Przed analizg funkcji gestosci prawdopodobiehnstwa
warto zwrdci¢ uwage na przebieg sygnatu napiecia (rys. 9),
ktory jest zblizony do przebiegu sinusoidalnego. Taki
charakter przebiegu powoduje, ze rozktad funkcji gestosci
prawdopodobienstwa (rysunek 12a,b) jest wielomodalny.
Warto takze podkreslic, ze warto$¢ $rednia wystepuje
miedzy wartoSciami modalnymi. Analogicznie jak w
przypadku pradu, wzrost obcigzenia powoduje wiekszy
rozrzut napiecia wokot wartosci Srednie;.
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Rys.12. Wykresy funkcji gestosci prawdopodobienstwa napiecia
przy obcigzeniu 0% a) oraz 93% b)

Na rysunku 13 przedstawiono przyktadowe przebiegi
przyspieszen drgan w kierunku x (ax [m/sz]) dla obcigzenia
0% oraz 93% obcigzenia maksymalnego. Zgodnie z
oczekiwaniami najwyzsze wartosci przyspieszen wystepujg
w kierunku x, ma to zwigzek z ruchem posuwisto-zwrotnym
uktadu ttokowo-korbowego. Najwyzsza wartosé
przyspieszen wystepuje dla obcigzenia 0%, dla
przyspieszenia dodatniego wynosi Axmax0%=25.74m/s? (rys.
13) natomiast dla przyszpieszenia ujemnego jest wyzsza i
WYNOSIi axmino%=-26.6m/s”.
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Rys.13. Przebieg sygnatu przyspieszen drgan korpusu w Kierunku
x dla obcigzenia 0% oraz 93%

Biorgc pod uwage skosnos¢ dla przyspieszenia w
kierunku x (rys. 14), nalezy podkreslic, ze wystepuje i
przewaza asymetria lewostronna zaréwno dla obcigzenia
0% jak rowniez 93%. Warto$¢ $rednia dla skosnoéci dla
obcigzenia 0% wyniosta po%=-0.1921, natomiast dla
obcigzenia 93% byta roéwna pos,=-0.1192. Odchylenie
standardowe skosnosci od wartosci sredniej miato wyzszg
wartos¢ dla obcigzenia 93%, wyniosto 0g3%=0.1304, w
przypadku  obcigzenia 0%  wyniosto  0g%=0.0924.
Wspétczynnik zmienno$ci sko$nosci osiggngt nizszg
wartos¢ dla obcigzenia 93%, byt réwny WZgse,=-1.0941,
natomiast dla obcigzenia 0% wspotczynnik zmiennosci
wniost WZg9,=-0.4808.
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Rys.14. Wykresy skosnosci przyspieszenia w kierunku x wraz z
histogramami dla obcigzenia 0% oraz 93%

Rysunek 15 przedstawia wykresy kurtozy dla
przyspieszenia korpusu w kierunku x- réwnolegtym do osi
cylindréw [27]. Kurtoza ma wartosci dodatnie, co oznacza,
ze rozktad jest bardziej skoncentrowany niz normalny. Przy
obcigzeniu 0% warto$¢ srednia kurtozy byta nizsza i réwna
Mo%=1.3458, natomiast dla obcigzenia 93% byta wyzsza i
wyniosta pg3%=2.3352. Takze odchylenie standardowe
kurtozy dla obcigzenia 93% bylo wyzsze, wyniosto
093%=0.4415, natomiast dla obcigzenia 0% wyniosto
00%=0.2478. Wskaznik zmiennosci kurtozy osiggnat wyzsza
wartos¢ dla obcigzenia 93%, byt réwny WZg3,=0.189,
natomiast dla obcigzenia 0% wyniést WZ;,=0.1841.
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Rys.15. Wykresy kurtozy przyspieszenia w kierunku x wraz z
histogramami dla obcigzenia 0% oraz 93%
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Na rysunku 16 przedstawiono funkcje gestosci
prawdopodobienstwa przyspieszen korpusu w kierunku x
(rysunek 16a- 0% obcigzenie 16b - 93%). Wraz ze
wzrostem obcigzenia uktadu wzrastajg przyspieszenia
drgan w kierunku x. Wynikajg one z ruchu postepowo-
zwrotnego mechanizmu ttokowo-korbowego, ktéry znajduje
sie w silniku Stirlinga. Wyzsze wartosci funkcji gestosci
prawdopodobienstwa dla obcigzenia 93% wskazuja, na
mniejszg losowosc¢ drgan w kierunku x.
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Rys.16.  Wykresy  funkgcji
przyspieszenia w kierunku x
dla obcigzenia 0% a) oraz 93% b).

gestosci  prawdopodobienstwa

Na rysunku 17 przedstawmno zmiane przyspieszen
drgan w kierunku y (ay [m/s?]) dla obcigzenia 0% oraz 93%

obcigzenia maksymalnego. Najwyzsza wartosé
przyspieszen drgan wystepowata dla obcigzenia 0% (bieg
jatowy), dla  przyspieszenia dodatnlego wartosé
maksymalna  wyniosta  axmaxo%=18. 94m/s? (rys. 17)

natomiast dla przyspleszenla ujemnego byta nizsza i
wyniosta axmino%=-16. 6m/s>.
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Rys.17. Wykresy sygnatu przyspieszen drgan korpusu w kierunku y
dla obcigzenia 0% oraz 93%

Analizujgc skosnosci dla przyspieszenia w kierunku y (rys.
18), mozna dostrzec, ze dla obcigzenia 0% wystepuje
asymetria prawostronna natomiast dla obcigzenia 93%
przewaza asymetria lewostronna. Warto$¢ $rednia
skosnosci dla obcigzenia 0% wynosi Yo%=0.0078, natomiast
dla obcigzenia 93% jest réwna po3%=-0.0975. Odchylenie
standardowe dla skosnosci ma wyzszg wartos¢ przy
obcigzeniu 93%, wynosi ono 093%=0.0952, natomiast dla
obcigzenia 0% bylo réwne 00%=0.0619. Wspdiczynnik
zmiennosci dla obcigzenia 0% wyniost WZy9=7.9035,
natomiast dla obcigzenia 93% wspotczynnik zmiennosci byt
réwny WZg34,=-0.9769.
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Rys.18. Wykresy skosnosci przyspieszenia w kierunku y wraz z
histogramami dla obcigzenia 0% oraz 93%

Rysunek 19 przedstawia wykresy kurtozy dla
przyspieszenia korpusu w kierunku y. Kurtoza ma wartosci
dodatnie, co oznacza, ze rozktad jest bardziej
skoncentrowany niz rozktad normalny. Wartos¢ srednia dla
kurtozy przyspieszenia w kierunku y jest wyzsza przy
obcigzeniu 93%, wynosita Mo3%=4.9452, natomiast przy
obcigzeniu 0% byta rowna po%=3.4984. Takze odchylenie
standardowe od wartosci Sredniej miato wyzszg wartos¢ dla
obcigzenia 93%, wyniosto ono 0g3%,=0.9786, natomiast dla
obcigzenia 0% bylo ono nizsze, wyniosto Gg=0.7121.
Wspétczynnik zmienno$ci kurtozy posiadat wyzszg wartosé
dla obcigzenia 0%, wyniost WZy%,=0.2035, natomiast dla
obcigzenia 93% wyniost WZg3¢,=0.1979.
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Rys.19. Wykresy kurtozy przyspieszenia w kierunku y wraz z
histogramami dla obcigzenia 0% oraz 93%

Na rysunku 20 przedstawiono funkcje gestosci
prawdopodobienstwa dla przyspieszen korpusu w kierunku
y - réwnolegtym do osi watu (rysunek 20a- 0% obcigzenie
20b -93% obcigzenie). Drgania w kierunku y wynikajg
gldwnie z nierbwnomiernosci pracy silnika Stirlinga
(poniewaz jest to ukiad dwucylindrowy typu Alfa
jednostronnego dziatania). Nalezy podkresli¢, ze wyzsza
wartos¢  funkcji gestosci prawdopodobienstwa  dla
obcigzenia 93% (rys. 20b) informuje o wyzszym
prawdopodobienstwie wystgpienia drgan w kierunku y o
wartosciach zblizonych do warto$ci modalnej, wyzsza jest
takze powtarzalno$¢ pracy uktadu (nieréwnomiernos¢ pracy
uktadu wzrasta wraz ze wzrostem obcigzenia - stwierdzono
na podstawie obserwacji wiasnych podczas prowadzenia
badan). Nalezy takze podkresli¢, ze powtarzalnos¢ jest
zawsze wigksza gdy rozktady sie nie zmieniajg, w

przypadku gdy jest mniejszy rozrzut to rozktad jest mniej
Iosowy czyli bardziej zdeterminowany.
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Rys.20.  Wykresy  funkcji gestosci  prawdopodobienstwa
przyspieszen w kierunku y dla obcigzenia 0% a) oraz 93% b).

Na rysunku 21 przedstawmno zmiane przyspieszen
drgan w kierunku z (a, [m/s ]) dla obcigzenia 0% oraz 93%
obcigzenia maksymalnego. Najwyzsza wartosé
przyspieszen drgan wystepowata dla dodatniego obcigzenia
0% (bieg Ja’fowy) wartos¢ maksymalna wyniosta
axmax0%=21.82m/s? (rys. 21) natomiast dla przyspieszenia
najnizsza wartosc byta przy obciazeniu 93% i wyniosta
axmino%=-18.24m/s>.
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Rys.21. Przebieg sygnatu przyspieszen drgan korpusu w Kierunku
z dla obcigzenia 0% oraz 93%

Na rysunku 22 zaprezentowano wykresy skosnosci dla
przyspieszenia w kierunku z. Analizujgc otrzymane zbiory
danych mozna dostrzec, Zze dominuje asymetria
lewostronna zaréwno dla obcigzenia 0% jak i 93%. Wartos$¢
Srednia skos$nosci dla obcigzenia 0% wyniosta po%=-0.017,
natomiast dla obcigzenia 93% warto$¢ Srednia wyniosta
Mo3%=-0.0064. Warto takze zwroci¢ uwage na odchylenie
standardowe, ktére posiada w przypadku obcigzenia 93%
ma wyzszg warto$¢, 093%=0.0579 niz odchylenie
standardowe dla obcigzenia 0%, ktére wyniosto
00%=0.0364. Wskaznik zmiennosci dla obcigzenia 0% byt
réwny WZy,=-2.1389, natomiast w przypadku obcigzenia
93% wynosit WZgy3%=-9.0271 (byt ponad czterokrotnie
wyzszy niz dla obcigzenia 0%).

=-8.0271

1, =0.017021, 1., =-0.0064195, o =0.036408, o, =0.057849, WZ,, =2.1389, WZ,
0.1 ' X 01
o
0.05 T 005
- :
P 2 0
€ oy :
= B
£ -0.05 o -0.05
- T
H 3 8 t
-01 i - 0.1 .
[ Obe.=0% 2 * Obc.=0%
Il Obc.=93% ] o Obc.=93% :
0.15 i & -015 i i
5 10 ] 0 [4] 20 40 G0
Liczebno$é praby [-] Seria pomiarowa (30 powtdrzen)

Rys.22. Wykresy skos$nosci przyspieszenia w kierunku z wraz z
histogramami dla obcigzenia 0% oraz 93%

Na rysunku 23 zostaty przedstawione wykresy kurtozy
dla przyspieszenia korpusu w kierunku z. Kurtoza miatg
wartosci dodatnie, co oznacza, ze rozkiad byt bardziej
skoncentrowany niz normalny. Warto$¢ srednia dla kurtozy
przy obcigzeniu 0% wynosita, Po%=1.1475, natomiast dla
obcigzenia 93% wyniosta  pg3%=1.524.  Odchylenie
standardowe kurtozy miato wyzszg warto$¢ dla obcigzenia
93%, wyniosto 093%=0.2047, natomiast w przypadku
obcigzenia 0% bylo ono nizsze, réwne 0¢%=0.1936.
Wskaznik zmiennosci byt wyzszy dla obcigzenia 0%,
wyniést WZg39,=0.1687, dla obcigzenia 93% wynidst
WZg3%=O.1 343.
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Rys.23. Wykresy kurtozy przyspieszenia w kierunku z wraz z
histogramami dla obcigzenia 0% oraz 93%.

Na rysunku 24 przedstawiono wykresy funkcji gestosci
prawdopodobienstwa dla przyspieszenia korpusu w
kierunku z prostopadtym do ptaszczyzny osi cylindrow
(rysunek 24a- 0% obcigzenie 24b -93% obcigzenie),
podobnie jak w przypadku pozostatych dwdéch wczes$niej
rozwazanych kierunkow drgan wraz ze wzrostem
obcigzenia uktadu (z 0%- rys.16a- dla przyspieszenia w
kierunku x oraz 20a- dla przyspieszenia w kierunku y na
93% obcigzenia -rys. 16b oraz 20b) wzrasta warto$¢ funkcji
gestosci prawdopodobienstwa, Przyspieszenia dran w
zadnym kierunku nie przekraczajg 3g (blisko 30m/s?) (rys.
13, 17 a takze 21).
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Rys.24. Wykresy funkcji gestosci prawdopodobiefnstwa amplitudy
przyspieszen w kierunku z dla obcigzenia 0% a) oraz 93% b).

Rysunek 25 przedstawia przebieg sygnatu cisnienia
mierzonego w przestrzeni sprezania dla gazu roboczego,
ktérym byt azot przy obcigzeniu 0% oraz 93% obcigzenia
maksymalnego. Charakter zmian ci$nienia w przestrzeni
sprezania jest zblizony do sinusoidalnego. Wraz ze
wzrostem obcigzenia uktadu z 0% na 93% towarzyszacej
zmianie  predkosci  obrotowej towarzyszy zmiana,
wydtuzenie okresu cyklu roboczego. Dla obcigzenia 0%
okres cyklu roboczego wynosit 0.093s (f=10.75Hz),
natomiast dla obcigzenia 93% okres cyklu roboczego
wynosit 0.11s (f=8.75Hz).
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Rys.25. Przebieg sygnatu cisnienia mierzonego w przestrzeni
sprezania dla gazu roboczego, ktérym byt azot przy obcigzeniu 0%
oraz 93% obcigzenia maksymalnego
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Rys.26. Wykresy skos$nosci dla ci$nienia w przestrzeni sprezania
wraz z histogramami dla obcigzenia 0% oraz 93%

Analizujgc wartosci skosnosci dla cisnienia (rys. 26b)
mozna dostrzec, ze wystepuje asymetria prawostronna
zaréwno dla obcigzenia 0% jak i 93%. Warto$¢ $rednia
skosnosci dla obcigzenia 0% wyniosta pg%=0.2605,
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natomiast dla obcigzenia 93% warto$¢ Srednia wyniosta
M93%=0.2698. Odchylenie standardowe dla obcigzenia 93%
bylo réwne 093%=0.021, natomiast dla obcigzenia 0%
wyniosto 0g%=0.0198. Wskaznik zmiennosci dla obcigzenia
0% byt réowny WZ,,=0.0763, natomiast dla obcigzenia 93%
wyniést WZg34,=0.0779.

Na rysunku 27 przedstawiono wykresy kurtozy dla
ciSnienia mierzonego w przestrzeni sprezania. Kurtoza
miata wartosci ujemne, co oznaczato, ze rozktad jest mniej
skoncentrowany niz normalny. Warto$¢ $rednia kurtozy
przy obcigzeniu 0% wyniosta po%=-1.4627, natomiast dla
obcigzenia 93% ukladu byla réwna pg3y=-1.4831.
Odchylenie standardowe mialo wyzszg wartos¢ dla
obcigzenia 93%, wyniosto 093%=0.0136, natomiast dla
obcigzenia 0% bylo réwne 004=0.0134. Wskaznik
zmiennosci dla obcigzenia 0% wyniost WZy%=0.0091,
natomiast dla obcigzenia 93% wynosit WZg39,=-0.0092.
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Rys.27. Wykresy kurtozy dla cisnienia mierzonego w przestrzeni
sprezania wraz z histogramami dla obcigzenia 0% oraz 93%

Rysunek 28 przedstawia wykresy funkcji gestosci
prawdopodobiehAstwa dla ciSnienia mierzonego przestrzenh
sprezania. Podobnie jak w przypadku napiecia (rys. 12)
takze rozktad funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla
cisnienia jest wielomodalny, wynika z faktu, ze przebieg
cisnienia jest zblizony do sinusoidalnego. Dla obcigzenia
0% wartos¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa (rys.28a)
wyniosta 0.799. Wyzsza wartos¢ funkcji gestosci
prawdopodobienstwa wynoszgca 0.841 dla obcigzenia 93%
(rys. 28b) informuje o wiekszej powtarzalnosci pracy
uktadu. W praktyce wynika to z faktu, ze uktad pracuje z
tym samym stopniem sprezenia i powtarzalnym
charakterem zmian zachodzgcego zjawiska podczas cyklu
roboczego [2-6]. Mozna to takze interpretowac¢ jako wzrost
pola pracy i zmiane ksztaltu wykresu indykatorowego
zamknietego we wspoirzednych cisnienie - objetosé
wiasciwa (p-v).
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Rys.28. Wykresy funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla
obcigzenia 0% a) oraz 93% b) dla ci$nienia w przestrzeni sprezania

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawione zostaty badania eksploatacyjne
ukfadu mikrokogeneracyjnego z silnikiem Stirlinga. Analize
jakosciowg otrzymanych rezultatéw przeprowadzono przy
uzyciu najczesciej wykorzystywanych miar statystycznych,
m.in: skos$nosci, kurtozy oraz ich $redniej arytmetycznej,
odchylenia standardowego oraz wskaznika zmiennosci,
ktory mowit jak zmienia sie odchylenie standardowe
wzgledem wartosci $redniej. Badania przeprowadzono dla
30 serii pomiarowych przy danym obcigzeniu.

Uzycie opisywanych miar umozliwito interpretacje
powtarzalnosci wynikow pomiaréw dla przeprowadzonych
serii pomiarowych. w celu zobrazowania
prawdopodobiehAstwa wystgpienia okreslonych wartosci,
m.in: pradu, napiecia, przyspieszen drgan korpusu w trzech
wzajemnie prostopadtych kierunkach, ci$nienia
(mierzonego w przestrzeni sprezania) w zadanym
przedziale zmiennosci wykorzystano funkcje gestosci
prawdopodobienstwa. W przypadku sygnatéw okresowych,
zblizonych do sinusoidalnych, rozktady miaty charakter
wielomodalny  (koncentracja ujemna oraz dodatnia
wartosci). Podkre$li¢ nalezy takze fakt, ze wraz ze
wzrostem obcigzenia ukfadu wzrastaty wartosci funkcji
gestosci prawdopodobienstwa przyspieszen drgan korpusu
we wszystkich kierunkach, w tym takze dla cisnienia,
natomiast dla pozostatych analizowanych parametrow,
m.in: pradu i napiecia wartosci te byty nizsze (wystepowato
wieksze odchylenie od wartosci $redniej, szerszy przedziat
zmiennos$ci). Na podstawie przeprowadzonych badan oraz
analiz mozna stwierdzi¢, Ze wuzyskane wyniki s3
powtarzalne.

Niezwykle istotne poznawczo jest réwniez dostrzezenie,
ze wraz ze wzrostem obcigzenia uktadu z 0% (bieg jatowy)
na 93% obcigzenia maksymalnego wartosci przyspieszen
drgan we wszystkich kierunkach majg nizsze wartosci niz
na biegu jatowym. Wynika to z wydtuzenia okresu cyklu
roboczego, ktéremu towarzyszy spadek predkosci
obrotowej watu korbowego (zmniejszenie takze napiecia na
maszynie elektrycznej). Szczegdtowy opis cyklu roboczego
omowiono w [14, 21], ze szczegdlnym uwzglednieniem
przettaczania gazu przez wymienniki ciepta [21]. Warto
rébwniez  zwrocic  uwage, ze  funkcje  gestosci
prawdopodobienstwa takze osiggajg wyzsze wartosci niz na
biegu jatowym, $wiadczy to o wiekszej powtarzalnosci i
przewidywalnosci pracy takiego uktadu. Nalezy réwniez
podkresli¢, ze eksploatacja uktadu mikrokogeneracyjnego
przy obcigzeniu 93% wydiuza sie proces wymiany ciepta w

skutek zmniejszenia predkosci obrotowej i wydtuzenia
okresu pojedynczego cyklu roboczego.
W Zzadnym kierunku przyspieszenia drgan nie

przekroczyty 3g, nie mniej jednak na uwage zastuguje fakt,
ze najwyzsze wartosci drgan wystepowaty w kierunku
réwnolegtym do osi cylindrow w kierunku x, drgania
pochodzity od ruchu postepowo zwrotnego ukfadu ttokowo-
korbowego. Nalezy doda¢, 2Ze najwyzsze wartosci
przyspieszen drgan  wystepowaty przy  skrajnych
potozeniach ttokéw gdzie nastepowat proces przettaczania

gazu roboczego pomiedzy  wymiennikami  ciepta,
szczegotowo opisany w [14].
Autorzy: dr hab. inz. Jedrzej Maczak, Politechnika

Warszawska, Wydziat Samochodoéw i Maszyn Roboczych, Instytut
Pojazdéw, ul. Narbutta 84, 02-524 Warszawa, E-mail:
jma@mechatronika.net.pl, dr inz. Szymon Gontarz, Politechnika
Warszawska, Wydziat Samochodoéw i Maszyn Roboczych, Instytut
Pojazdéw, ul. Narbutta 84, 02-524 Warszawa, E-mail:
rqumin@simr.pw.edu.pl, dr inz. Robert Guminski, Politechnika
Warszawska, Wydziat Samochodoéw i Maszyn Roboczych, Instytut
Pojazdéw, ul. Narbutta 84, 02-524 Warszawa, E-mail:
Szymon.Gontarz@simr.pw.edu.pl, mgr inz. Adrian Chmielewski,
Politechnika Warszawska, Wydziat Samochodéw i Maszyn
Roboczych, Instytut Pojazdéw, ul. Narbutta 84, 02-524 Warszawa,
E-mail:a.chmielewski@mechatronika.net.pl, mgr inz. Przemystaw
Szulim, Politechnika Warszawska, Wydziat Samochodow i Maszyn
Roboczych, Instytut Pojazdéw, ul. Narbutta 84, 02-524 Warszawa,

E-mail: p.szulim@mechatronika.net.pl.

LITERATURA
[11 EUCO 169/14 Conclusions — 23/24 October
{http://www.consilium.europa.eu/ —accessed 25.08.2015}

2014

52 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 1/2016



[2] Directive 2009/28/EC of the council of 23 april 2009, on the
promotion of the use of energy from renewable sources and
amending and subsequently repealing Directives 2001/77/EC
and 2003/30/EC

[3] Chmielewski A., Radkowski S., Rozw¢j odnawialnych zrédet

energii na terenie Polski — wyzwania i problemy (The
development of renewable energy sources in Poland—
challenges and problems). Zeszyty Naukowe Instytutu

Pojazdéw, 99 (2014), nr.3, 25-34 [In Polish]

[4] Directive 2012/27/EU of the European Parliment and of the
Council of 25 October 2012 on energy efficiency, amending
Directives 2009/125/EC and 2010/30/EU and repealing
Directives 2004/8/EC and 2006/32/EC

[5] Directive 2004/8/EC of the European Parliament and of the
council of 11 February 2004 on the promotion of cogeneration
based on a useful heat demand in the internal energy market
and amending Directive 92/42/EEC

[6] Chmielewski A., Radkowski S., Prosumer on the energy
market: case study. Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow -
Proceedings of the Institute of Vehicles, 102 (2015), nr. 2, 23-
29

[7] Bolik G., Mert M., Fossil & renewable energy consumption,
GHGs (greenhouse gases) and economic growth: Evidence
from a panel of EU (European Union) countries, Energy, 74
(2014), 439446

[8] Chmielewski A., Guminski R., Radkowski S., Szulim P.,
Aspekty wsparcia i rozwoju mikrokogeneracji rozproszonej na
terenie Polski, Rynek Energii, 114 (2014), nr.5, 94-101 [In
Polish]

[9] Szabtowski L., Milewski J., Badyda K., Cooperation of energy
sources in distributed generation, Rynek Energii, 118 (2014),
nr.6

[10] Billewicz K., Mikrogeneracja — aspekty rézne, nieuwzglednione
w polskiej legislacji (Microgeneration — aspects which are not
included in Polish legislation), Rynek Energii, 112 (2014), nr.3
[In Polish]

[11] Milewski M., Discepoli G., Desideri U., Modeling the
performance of MCFC for various fuel and oxidant
compositions, International Journal of Hydrogen Energy, 39
(2014), 11713-11721

[12] Li T., DaWei Tang, Li Z., Du J., Zhou T., Jia Y., Development
and test of a Stirling engine driven by waste gases for the
micro—CHP system, Applied Thermal Engineering, 33-34
(2012), 119-123

[13] Bert J., Chrenko D., Sophy T., Moyne L. L., Sirot F.,
Simulation, experimental validation and kinematic optimization
of a Stirling engine using air and helium, Energy 78 (2014),
701-712

[14] Chmielewski A., Guminski R., Radkowski S., Szulim P.,
Experimental research and application possibilities of
microcogeneration system with Stirling engine, Journal of
Power Technologies, 95 (Polish Energy Mix) (2015), 14-22

[15] Chmielewski A., Lubikowski K., Radkowski S., Simulation of
energy storage work and analysis of cooperation between
micro combined heat and power (mCHP) systems and energy
storage, Rynek Energii, 117 (2015), nr.2, 126-133

[16] Chmielewski A., Lubikowski K., Radkowski S.,
temperaturowe i analiza wspotpracy

Badania
uktadu

mikrokogeneracyjnego z silnikiem gazowym (Temperature-
focused tests and cooperation analysis of microcogeneration
system and gas engine), Rynek Energii, 118 (2015),nr.3, 56—
63.

[17] Cinar C., Karabulut H., Manufacturing and testing of a gamma
type Stirling engine, Renewable Energy, 30 (2005), 57-66

[18] Karabulut H., Huseyin, Yucesu S., Cinar C., Aksoy F., An
experimental study on the development of a B-type Stirling
engine for low and moderate temperature heat sources.
Applied Energy, 86 (2009), 68-73

[19] Renzi M., Brandoni C. Study and application of a regenerative
Stirling cogeneration device based on biomass combustion,
Applied Thermal Engineering, 67 (2014), 341-351

[20] Rogdakis E.D., Antonakos G. D., Koronaki I. P.,
Thermodynamic analysis and experimental investigation of a
Solo V161 Stirling cogeneration unit, Energy, 45 (2012), 503—
511

[21] Thombare D. G., Verma S. K., Technological development in
the Stirling cycle engines, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 12 (2008), 1-38

[22] Xiao G., Chen C., Shi B., Cen K., Ni M., Experimental study on
heat transfer of oscillating flow of a tubular Stirling engine
heater, International Journal of Heat and Mass Transfer, 71
(2014), 1-7

[23] Batmaz I., Ustun S., Design and manufacturing of a V-type
Stirling engine with double heaters, Applied Energy, 85 (2008),
1041-1049

[24] Ahmadi M. H., Sayyaadi H., Dehghani S., Hosseinzade H.,
Designing a solar powered Stirling heat engine based on
multiple criteria: Maximized thermal efficiency and power,
Energy Conversion and Management 75 (2013), 282-291.

[25] Aksoy F., Karabulut H., Cinar C., Solmaz H., Onder Ozgboren
Y., Uyumaz A. Thermal performance of a Stirling engine
powered by a solar simulator, Applied Thermal Engineering, 86
(2015), 161-167

[26] Garcia D., Gonzalez M.A., Prieto J. |., Herrero S., Lopez S.,
Mesonero |., Villasante C., Characterization of the power and
efficiency of Stirling engine subsystems, Applied Energy, 121
(2014), 51-63

[27] Chmielewski A., Guminski R., Radkowski S., Chosen
properties of a dynamic model of crankshaft assembly with
three degrees of freedom, 20th International Conference On
Methods and Models in Automation and Robotics (MMAR),
IEEE, (2015), 1038-1043, ISBN: 978-1-4799-8700

[28] Kuranc A., Exhaust emission test performance with the use of
the signal from air flow meter. Eksploatacja i Niezawodnosc —
Maintenance and Reliability, 17 (2015),n.1, 129-134

[29] Lebedevas S, Dailydka S, Jastremskas V, Vai€itinas G.,
Research of the rational operational load of diesel locomotives,
Eksploatacja i Niezawodnosc — Maintenance and Reliability, 16
(2014); n.4, 545-553

[30] Krysicki W., Bartos J., Dyczka W., Krélikowska K., Wasilewski
M., Rachunek Prawdopodobienstwa i statystyka matematyczna
w zadaniach, wyd. PWN, Warszawa, 2003

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 1/2016 53



