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Bilans energetyczny agregatu kogeneracyjnego
zasilanego gazem kopalnianym

W artykule przedstawiono wyniki badań układu odzysku ciepła silnika gazowego pod
kątem efektywnego wykorzystania energii zawartej w paliwie, co pozwoliło na określenie
najbardziej wydajnego wariantu pracy silnika gazowego. Dokonano również porównania
danych producenta z wynikami osiąganych parametrów eksploatacyjnych. Przeprowa-
dzone symulacje na modelu układu pozwoliły wyznaczyć optymalny zakres obciążeń sil-
ników. Wyniki analiz wskazały również, który wariant układu odzysku ciepła z silnika jest
najbardziej efektywny.
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1. WPROWADZENIE

Bilans energetyczny agregatów kogeneracyjnych
jest ważnym elementem, na podstawie którego możli-
we jest dokonanie oceny ich efektywności i opłacalno-
ści. Wyniki przeprowadzonego bilansu pozwalają
określić warunki, przy których możliwe jest maksy-
malne wykorzystanie wytwarzanej energii oraz zmini-
malizowanie strat, co przekłada się na lepszą efektyw-
ność operacyjną i korzyści środowiskowe [1].

Bilans energetyczny agregatów kogeneracyjnych
napędzanych silnikami gazowymi obejmuje analizę
efektywności energetycznej tych systemów, uwzględ-
niającą zarówno produkcję energii elektrycznej, jak
i cieplnej [2]. Podstawowe aspekty tego bilansu doty-
czą ilości energii wytwarzanej i zużywanej w syste-
mie, ocenę efektywności jej produkcji oraz wpływ na
środowisko [3].

2. INSTALACJE PRZEMYSŁOWE

WYTYPOWANE DO BADAŃ

2.1. Układ kogeneracyjny zasilany gazem

z odmetanowania kopalń

Jako stanowiska do badań wytypowano dwa silniki
gazowe tego samego typoszeregu (TCG 2032 V16

produkcji MWM Deutz) zasilane jednakowym pali-
wem – gazem kopalnianym, oraz jeden silnik zasilany
gazem koksowniczym (również tego samego typosze-
regu). Silniki zasilane gazem kopalnianym korzystają
z dwóch różnych rozwiązań układu odzysku ciepła.
Silniki zasilane gazem kopalnianym są zainstalowa-
ne w Elektrociepłowni „Moszczenica” w Jastrzębiu-
-Zdroju. Silnik nr 1 (dalej nazywany SG-1) to silnik
TCG 2032 V16 oddany do eksploatacji w grudniu
2011 roku. Jego moc elektryczna to 4,0 MWe i 3,9 MWt.
Silnik nr 2 (dalej nazywany SG-2) to silnik CG 260 16V
(nowa nazwa po zmianie właściciela firmy MWM GmbH)
oddany do eksploatacji w listopadzie 2014 roku, ma-
jący moc elektryczną 4,3 MWe i 3,9 MWt. Różnica
w mocy elektrycznej silników wynika wyłącznie z mo-
delu zastosowanego generatora.

Oba silniki pracowały przez maksymalną liczbę go-
dzin w połączeniu z krajowym systemem elektroener-
getycznym. Energia cieplna z silników przekazywana
jest do sieci ciepłowniczej jako:

– ciepła woda użytkowa (c.w.u.),
– centralne ogrzewanie (c.o.).

Podstawowym parametrem pracy jest maksymaliza-
cja wytwarzanej energii elektrycznej [4]. Jedyną różnicą
w instalacjach tych silników jest sposób odbioru ciepła.
Z silnika SG-1 ciepło jest odbierane do jednego wy-
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miennika ciepłowniczego i w zależności od potrzeb
wymiennik wytwarza parametr stałotemperaturowy
lub zmiennotemperaturowy, natomiast w przypadku
instalacji silnika SG-2 zabudowano dwa wymienniki,
jeden dla parametru stałotemperaturowego i drugi dla
parametru zmiennotemperaturowego. Parametr stałotem-
peraturowy to inaczej c.w.u., a parametr zmiennotempe-
raturowy to c.o.

2.2. Układ kogeneracyjny

zasilany gazem koksowniczym

Silnik zasilany gazem koksowniczym, oddany do eks-
ploatacji w 2013 roku, zainstalowany jest na terenie Kok-
sowni Częstochowa Nowa Sp. z o.o. – GRUPA ZAR-
MEN. Jest to również silnik TCG 2032 V16, jednak jego
moc elektryczna jest zmniejszona do 2,9 MWe i 3,4 MWt.

Silnik ten w zamyśle miał być obsługiwany z Elek-
trociepłowni „Pniówek” w Pawłowicach. Pomysł ten nie
doszedł do skutku ze względu na trudności eksploata-
cyjne silnika, częste odstawienia i awaryjność. Silnik
produkował energię elektryczną w połączeniu z cało-
rocznym wytwarzaniem pary technologicznej dla Kok-
sowni „Nowa”, jego układ odzysku ciepła został sprzę-
żony z wytwornicą pary technologicznej.

Silnik wyłączono z eksploatacji w 2022 roku, po
przepracowaniu blisko 56 724 rbg., ze względu na wy-
powiedzenie umowy na zakup energii elektrycznej
i energii cieplnej w parze technologicznej przez właś-
cicieli Koksowni „Nowa”.

3. BILANS ENERGETYCZNY

Bilans energetyczny agregatu zasilanego gazem ko-
palnianym stanowi ważne narzędzie diagnostyczne słu-
żące do analizy i kontrolowania procesu produkcji energii,
a także odgrywa istotną rolę w określeniu warunków
pracy, w których efektywność operacyjna agregatu ko-
generacyjnego jest największa [5]. Ma on duże znacze-
nie dla monitorowania, optymalizacji oraz zarządza-
nia systemem przekształcającym energię chemiczną
zawartą w gazie kopalnianym na energię elektryczną
i cieplną. Wyniki bilansu energetycznego agregatu
kogeneracyjnego przedstawiono w podrozdziale 5 w ta-
belach 3–5. Tego rodzaju analiza jest istotna w kon-
tekście poprawy efektywności energetycznej, osiąga-
nia znaczących oszczędności w zużyciu energii oraz
zachowania zgodności z wymogami regulującymi pro-
dukcję energii. W tabeli 1 przedstawiono deklarowane
parametry silników zasilanych gazem kopalnianym.

Tabela 1

Dane techniczne silnika typoszeregu TCG 2032 [1]

* Moc 4000 kW dotyczy silnika z generatorem Van Dyke,
natomiast 4300 kW – silnika z generatorem Magnetti Marelli

4. DANE WEJŚCIOWE

Analiza numeryczna danych wejściowych agrega-
tów została wykonana w środowisku Ebsilon [6]. Jej
celem było uzyskanie odpowiedzi na pytanie, jak wy-
gląda rozkład obciążeń cieplnych instalacji odzysku
ciepła w różnych obciążeniach, jak zmienia się spraw-
ność instalacji w zależności od jej obciążenia, docelo-
wo informacje te przekazane zostały do służb eks-
ploatujących silniki zasilane gazem kopalnianym.

Na potrzeby analizy przyjęto wymienione w kolej-
nych akapitach założenia [7] oraz następujące para-
metry silnika gazowego:

– moc generatora: 4,3/4,0/3,0 MWe (zależy od ro-
dzaju paliwa),

– jednostkowe zużycie ciepła: 8225,6 kJ/kWh,
– sprawność elektryczna: 43,77�,
– strumień spalin: 6,34 kg/s,
– temperatura wylotowa spalin: 453°C,
– stopień otwarcia klapy spalin [�] – informujący

o przepływie spalin przez kocioł odzysknicowy,
– temperatury na zasilaniu c.o., c.w.u.,
– przepływ c.o., c.w.u.,
– temperatura wody na powrocie.

Skład gazu kopalnianego

Skład gazu kopalnianego jest badany na bieżąco
przez chromatograf, a wyniki analizy danych są do-
stępne w systemie SCADA, dzięki temu jest możliwe
wykonanie analiz w dowolnym momencie z dowolne-
go okresu pracy instalacji. Przedstawione poniżej wy-
niki analizy gazu są wartościami uśrednionymi z lat
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2017–2019. Próbkowanie danych co godzinę z warto-
ściami uśrednianymi godzinowo:

– 33,46� N2,
– 6,73� O2,
– 3,91� CO2,
– 55,69� CH4,
– 0,02� C2H6,
– 0,01� C3H8.

Analizując dane z tabeli 2 oraz wykres z rysunku 1,
można zauważyć, że w 2017 roku zawartość czystego
CH4 w mieszance zawierała się w zakresie od 64,7�
do 50,6�, natomiast w 2018 roku zawartość czystego

CH4 zmieniała się w zakresie od 56,8� do 50,8�.
Dużą stabilizację w składzie mieszanki gazowej po-
woduje korzystanie z ujęcia gazu z nieczynnych wyro-
bisk kopalnianych byłej kopalni Jas-Mos.

Przytoczone powyżej dane wejściowe zostały zaim-
plementowane do modelu silnika gazowego wraz z ukła-
dem odzysku ciepła w środowisku Ebsilon, zaimple-
mentowane dane pozwoliły na przeprowadzenie analiz,
których wyniki pokazują rozkład obciążenia termicz-
nego elementów układu odzysku ciepła oraz wartości
przepływu w poszczególnych punktach układu, przy-
porządkowane do wartości obciążenia silnika w za-
kresie od 50� do 100� z krokiem co 10�.

Tabela 2

Procentowa zawartość ��� czystego CH4 w mieszance [2]

Rys. 1. Zawartość procentowa czystego CH4 w mieszance [2]
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Skład gazu koksowniczego

Skład gazu koksowniczego nie jest badany w spo-
sób ciągły. Zaprezentowane poniżej wyniki są uśred-
nione z analiz wykonywanych przez 8 dni w grudniu
2014 roku i 8 dni stycznia 2015 roku:

– 4,2� N2,

– 1,0� O2,

– 3,5� CO2,

– 7,6� CO,

– 24,2� CH4,

– 3,0� C2H6,

– 56,5� H2.

Brak ciągłego monitoringu czy też cyklicznych ana-
liz składu gazu nie pozwala na jakiekolwiek wniosko-
wanie dotyczące zmian składu gazu oraz jego wpływu
na eksploatację silnika zasilanego tym paliwem.

5. MODEL OBLICZENIOWY SILNIKA

Modele silników zaimplementowanych do środo-
wiska Ebsilon przedstawiają różne warianty zarówno
ze względu na rozwiązanie układu odzysku ciepła, jak
i zastosowanego paliwa: rysunek 2 dotyczy silnika za-
silanego gazem kopalnianym z dwoma wymiennikami
ciepłowniczymi; rysunek 3 – silnika zasilanego gazem
koksowniczym z wytwornicą pary.

Rys. 2. Model silnika CG 260 16V [3]

Rys. 3. Model silnika TCG 2032 V16 dla gazu koksowniczego [3]
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Dla służb eksploatujących silniki gazowe najważ-
niejszym wskaźnikiem jakości paliwa gazowego jest
zawartość czystego CH4 w mieszance. Silnik może
pracować nawet przy zawartości poniżej 40� CH4

w mieszance, jednak jego uruchomienie jest możliwe
wyłącznie przy stężeniu CH4 powyżej 40�, dlatego
tak ważne jest przewietrzenie instalacji gazowej za
pomocą kotła gazowego – rozwiązanie takie pozwala
w sposób sprawny i skuteczny usunąć z odcinka sieci
(około 5 km) gaz o zbyt niskiej zawartości czystego
CH4. Przeprowadzenie tego procesu bez użycia do
tego kotła wodnego wiązałoby się z długotrwałym wy-
puszczaniem gazu do atmosfery przez wydmuszki tech-

nologiczne zabudowane na instalacji gazowej silni-
ków gazowych.

Dla badań silników zasilanych gazem kopalnianym
wykorzystywano pomiary w punktach wtłaczania gazu
do sieci oraz w punktach wprowadzania gazu do in-
stalacji gazowej silników gazowych.

Porównując wykresy na rysunkach 4 i 5, można za-
obserwować, że silniki te pracują z największą efek-
tywnością przy obciążeniu na poziomie 90�, osiąga-
jąc sprawność całkowitą na poziomie 82� dla silnika
CG 260 16V i 85� dla silnika TCG 2032 V16.

Silnik zasilany gazem koksowniczym (rys. 6) osiąga
również największą sprawność przy obciążeniu 100�,
wynoszącą prawie 86�.

Tabela 3

Charakterystyka obciążenia silnika i układu odzysku ciepła CG-260 16V [2]
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Moc elektryczna [kW] 4300 3870 3440 3010 2580 2150 
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Moc cieplna odzyskana ze spalin [kW] 1932,6 1819,5 1691,6 1559,1 1420,8 1266,5 

Moc cieplna [kW] 3785,4 3498,9 3197,8 2905,1 2619,9 2318,6 

Temperatura spalin [°C] 179,0 179,0 179,0 179,0 179,0 179,0 
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Tabela 4

Charakterystyka obciążenia silnika i układu odzysku ciepła TCG 2032 V16 [2]
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Tabela 5

Charakterystyka obciążenia silnika i układu odzysku ciepła TCG 2032 V16 dla gazu koksowniczego [2]

����������
������� 
Parametr 

100 90 80 70 60 50 

Moc elektryczna [kW] 3000 2700 2400 2100 1800 1500 
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����������	�
�#��$ 1066,7 956,5 850,9 1313,2 657,9 615,0 

Moc cieplna odzyskana ze spalin [kW] 1736,8 1480,1 1404,6 754,4 1221,8 1076,1 

Moc cieplna [kW] 3028,3 2649,8 2460,48 2271,2 2081,9 1892,7 

Temperatura spalin [°C 117,3 148,7 141,5 136,2 126,6 155,1 

������
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��	�#�%&�$ 4,507 4,082 3,668 3,277 2,886 2,711 

'�(
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�#)$ 85,983 83,704 84,080 84,242 84,446 78,289 

Rys. 4. Zmiana mocy silnika (CG 260 16V) i sprawności całkowitej wraz ze zmianą obciążenia – gaz kopalniany

Rys. 5. Zmiana mocy silnika (TCG 2032 V16) i sprawności całkowitej wraz ze zmianą obciążenia – gaz kopalniany
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6. WYNIKI

Sprawność silnika TCG 2032 V16 w tym zakresie
rośnie od 84,9 do 85,1�, zaś w przypadku silnika
CG 260 16V – od 82,0� do 82,2�. Z kolei zakres
zmian sprawności silnika zasilanego gazem koksow-
niczym wynosi od 84,45� do 86�.

W przypadku wszystkich badanych silników potwier-
dza się, że efektywny zakres ich pracy mieści się w prze-
dziale od 60� do 100�, co pokrywa się z zakresem
obciążeń zalecanych przez producenta silnika, a zmia-
ny sprawności wahają się od 0,2� do 1,15�. Wszystkie
te wartości zostały zobrazowane na rysunku 7.

W celach porównawczych zestawiono również
dane dotyczące zawartości czystego CH4 w mieszan-
ce w latach 2016–2023 (rys. 8), wykres pozwala zaob-
serwować wzrost zmienności koncentracji w latach
2019–2023.

Na zmienność koncentracji ma wpływ bardzo wiele
czynników, dlatego aby dokładnie przybliżyć powody
zmian koncentracji czystego CH4, należałoby zesta-
wić wyniki w punkcie poboru z wynikami analiz składu
gazu w punkcie podaży gazu do sieci. Aby zrozumieć
przyczyny wahań stężenia czystego CH4, konieczne
jest porównanie wyników w punkcie poboru z anali-
zami składu gazu w punkcie zasilania sieci.

Rys. 6. Zmiana mocy silnika i sprawności całkowitej wraz ze zmianą obciążenia – gaz koksowniczy

Rys. 7. Porównanie sprawności całkowitej silników
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7. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone symulacje pozwoliły przeanalizo-
wać zmianę mocy cieplnej agregatu kogeneracyjnego
w zależności od obciążenia silnika. Wykonano je dla
trzech następujących układów:

– silnik zasilany gazem kopalnianym przekazującym
ciepło do jednego wymiennika ciepłowniczego,

– silnik zasilany gazem kopalnianym przekazującym
ciepło do dwóch wymienników ciepłowniczych,

– silnik zasilany gazem koksowniczym przekazujący
ciepło do wytwornicy pary.

Silniki gazowe ze względów technologicznych mogą
pracować w zakresie 65–100� obciążenia w sposób
trwały, natomiast okresowo zakres ich pracy może
wynosić od 50� do 65� przy zachowaniu warun-
ków określonych przez producenta w dokumentacji
techniczno-ruchowej.

Ciekawym wnioskiem wynikającym z przeprowadzo-
nej analizy jest wyższa sprawność silnika z jednym wy-
miennikiem ciepłowniczym o większej mocy niż z dwo-
ma, tym bardziej że według osób eksploatujących silniki
lepszy wydaje się układ z dwoma wymiennikami.

Kolejnym interesującym aspektem jest punkt pracy
silnika, w którym osiągana jest największa sprawność
całkowita. Analizy wskazały, przy jakim obciążeniu sil-

nika osiągana jest maksymalna sprawność całkowita.
Wyniki potwierdziły, jak duże znaczenie ma precy-
zyjne obciążenie silnika dla optymalizacji jego efektyw-
ności. Symulacja była oparta na rzeczywistych warto-
ściach składu gazu zasilającego oraz danych technicz-
nych dostarczonych przez producenta, co zwiększa
wiarygodność uzyskanych wyników. Przeprowadzone
symulacje przyniosły dodatkowe informacje dotyczące
układów pracy silników. Zaprezentowane wyniki uzy-
skano na podstawie realnych wartości składu gazu za-
silającego oraz danych zawartych w kartach informa-
cyjnych silników przekazanych przez producenta [8].

Kolejnym etapem analiz jest wykonanie symulacji
z uwzględnieniem realnych parametrów pracy układu
odzysku ciepła oraz parametrów pracy silników zasi-
lanych gazem z odmetanowania kopalń. W przypadku
silnika zasilanego gazem koksowniczym eksploatacja
została zakończona.
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