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Bilans energetyczny agregatu kogeneracyjnego
zasilanego gazem kopalnianym

W artykule przedstawiono wyniki badan uktadu odzysku ciepla silnika gazowego pod
kqtem efektywnego wykorzystania energii zawartej w paliwie, co pozwolito na okreslenie
najbardziej wydajnego wariantu pracy silnika gazowego. Dokonano réwniez porownania
danych producenta z wynikami osigganych parametrow eksploatacyjnych. Przeprowa-
dzone symulacje na modelu uktadu pozwolily wyznaczy¢ optymalny zakres obcigzen sil-
nikow. Wyniki analiz wskazaly rowniez, ktory wariant uktadu odzysku ciepta z silnika jest

najbardziej efektywny.

Stowa kluczowe: silniki gazowe, gaz kopalniany, gaz koksowniczy, paliwo gazowe,

kogeneracja

1. WPROWADZENIE

Bilans energetyczny agregatéw kogeneracyjnych
jest waznym elementem, na podstawie ktdrego mozli-
we jest dokonanie oceny ich efektywnosci i optacalno-
Sci. Wyniki przeprowadzonego bilansu pozwalaja
okresli¢ warunki, przy ktorych mozliwe jest maksy-
malne wykorzystanie wytwarzanej energii oraz zmini-
malizowanie strat, co przektada si¢ na lepsza efektyw-
no$¢ operacyjna i korzysci Srodowiskowe [1].

Bilans energetyczny agregatéw kogeneracyjnych
napedzanych silnikami gazowymi obejmuje analize
efektywnos$ci energetycznej tych systeméw, uwzgled-
niajaca zaréwno produkcje energii elektrycznej, jak
i cieplnej [2]. Podstawowe aspekty tego bilansu doty-
cza iloSci energii wytwarzanej i zuzywanej w syste-
mie, ocene efektywnosci jej produkcji oraz wplyw na
Srodowisko [3].

2. INSTALACJE PRZEMYSLOWE
WYTYPOWANE DO BADAN

2.1. Uktad kogeneracyjny zasilany gazem
z odmetanowania kopaln

Jako stanowiska do badan 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 (réwniez tego samego typosze-
regu). Silniki zasilane gazem kopalnianym korzystaja
z dwodch réznych rozwiazan uktadu odzysku ciepta.
Silniki zasilane gazem kopalnianym sa zainstalowa-
ne w Elektrocieptowni ,,Moszczenica” w Jastrzebiu-
-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 MW, 13,9 MW,.
Silnik nr 2 (dalej nazywany SG-2) to silnik CG 260 16V
(nowa nazwa po zmianie wiasciciela firmy MWM GmbH)
oddany do eksploatacji w listopadzie 2014 roku, ma-
jacy moc elektryczng 4,3 MW, i 3,9 MW,. Réznica
w mocy elektrycznej silnikéw wynika wylacznie z mo-
delu zastosowanego generatora.

Oba silniki pracowaly przez maksymalng liczbe go-
dzin w potaczeniu z krajowym systemem elektroener-
getycznym. Energia cieplna z silnikow przekazywana
jest do sieci cieptowniczej jako:

— ciepta woda uzytkowa (c.w.u.),
— centralne ogrzewanie (c.o.).

Podstawowym parametrem pracy jest maksymaliza-
cja wytwarzanej energii elektrycznej [4]. Jedyna réznica
w instalacjach tych silnikéw jest sposdb odbioru ciepta.
Z silnika SG-1 ciepto jest odbierane do jednego wy-
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miennika cieptowniczego i w zaleznoSci od potrzeb
wymiennik wytwarza parametr stalotemperaturowy
lub zmiennotemperaturowy, natomiast w przypadku
instalacji silnika SG-2 zabudowano dwa wymienniki,
jeden dla parametru stalotemperaturowego i drugi dla
parametru zmiennotemperaturowego. Parametr stalotem-
peraturowy to inaczej c.w.u., a parametr zmiennotempe-
raturowy to c.o.

2.2. Uktad kogeneracyjny
zasilany gazem koksowniczym

Silnik zasilany gazem koksowniczym, oddany do eks-
ploatacji w 2013 roku, zainstalowany jest na terenie Kok-
sowni Czestochowa Nowa Sp. z 0.0. - GRUPA ZAR-
MEN. Jest to réwniez silnik TCG 2032 V16, jednak jego
moc elektryczna jest zmniejszona do 2,9 MW, 13,4 MW,.

Silnik ten w zamySle mial by¢ obstugiwany z Elek-
trocieptowni ,,Pniéwek” w Pawlowicach. Pomyst ten nie
doszedt do skutku ze wzgledu na trudnosci eksploata-
cyjne silnika, czeste odstawienia i awaryjno$¢. Silnik
produkowal energie elektryczng w polaczeniu z cato-
rocznym wytwarzaniem pary technologicznej dla Kok-
sowni ,,Nowa”, jego uktad odzysku ciepta zostal sprze-
zony z wytwornica pary technologicznej.

Silnik wylaczono z eksploatacji w 2022 roku, po
przepracowaniu blisko 56 724 rbg., ze wzgledu na wy-
powiedzenie umowy na zakup energii elektrycznej
1 energil cieplnej w parze technologicznej przez wtas-
cicieli Koksowni ,,Nowa”.

3. BILANS ENERGETYCZNY

Bilans energetyczny agregatu zasilanego gazem ko-
palnianym stanowi wazne narzedzie diagnostyczne stu-
Zace do analizy i kontrolowania procesu produkcji energii,
a takze odgrywa istotng role w okreSleniu warunkéw
pracy, w ktorych efektywnos¢ operacyjna agregatu ko-
generacyjnego jest najwicksza [5]. Ma on duze znacze-
nie dla monitorowania, optymalizacji oraz zarzadza-
nia systemem przeksztalcajacym energie chemiczng
zawartg w gazie kopalnianym na energie elektryczng
1 cieplna. Wyniki bilansu energetycznego agregatu
kogeneracyjnego przedstawiono w podrozdziale 5 w ta-
belach 3-5. Tego rodzaju analiza jest istotna w kon-
tekScie poprawy efektywnoSci energetycznej, osiaga-
nia znaczacych oszczednosci w zuzyciu energii oraz
zachowania zgodnoS$ci z wymogami regulujacymi pro-
dukcje energii. W tabeli 1 przedstawiono deklarowane
parametry silnikow zasilanych gazem kopalnianym.

Tabela 1
Dane techniczne silnika typoszeregu TCG 2032 [1]
Moc elektryczna 4000/4300* kW,
Cieplo z chtodzenia silnika 1436 kW
Cieplo z chtodzenia mieszanki 367 kW
Cieplo ze spalin 2435 kW
Cieplo z chtodnicy oleju 483 kW
Moc wejsciowa silnika w paliwie 9946 kW
Sprawnos¢ elektryczna 43,2%
Sprawnos$¢ termiczna 43,8%
Sprawnos¢ catkowita 87,0%

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

4. DANE WEJSCIOWE

Analiza numeryczna danych wejSciowych agrega-
tow zostata wykonana w §rodowisku Ebsilon [6]. Jej
celem bylo uzyskanie odpowiedzi na pytanie, jak wy-
glada rozklad obciazen cieplnych instalacji odzysku
ciepta w r6znych obciazeniach, jak zmienia si¢ spraw-
no$¢ instalacji w zaleznoSci od jej obciazenia, docelo-
wo informacje te przekazane zostaly do stuzb eks-
ploatujacych silniki zasilane gazem kopalnianym.

Na potrzeby analizy przyjeto wymienione w kolej-
nych akapitach zalozenia [7] oraz nastgpujace para-
metry silnika gazowego:

— moc generatora: 4,3/4,0/3,0 MW, (zalezy od ro-
dzaju paliwa),

— jednostkowe zuzycie ciepta: 8225,6 kJ/kWh,

— sprawnos$¢ elektryczna: 43,77%,

— strumien spalin: 6,34 kg/s,

— temperatura wylotowa spalin: 453°C,

— stopiefi otwarcia klapy spalin [%] — informujacy
o przeplywie spalin przez kociot odzysknicowy,

— temperatury na zasilaniu c.o., c.w.u.,

— przeplyw c.o., c.w.u.,
— temperatura wody na powrocie.

Sklad gazu kopalnianego

Sktad gazu kopalnianego jest badany na biezaco
przez chromatograf, a wyniki analizy danych sa do-
stepne w systemie SCADA, dzigki temu jest mozliwe
wykonanie analiz w dowolnym momencie z dowolne-
go okresu pracy instalacji. Przedstawione ponizej wy-
niki analizy gazu sa wartoSciami uSrednionymi z lat
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2017-2019. Probkowanie danych co godzine z warto-
Sciami uSrednianymi godzinowo:

33,46% N,

6,73% O,

3,91% CO,,

55,69% CHy,

0,02% C,Hg,

0,01% C3Hs.

Analizujac dane z tabeli 2 oraz wykres z rysunku 1,
mozna zauwazy¢, ze w 2017 roku zawarto$¢ czystego
CH, w mieszance zawierata si¢ w zakresie od 64,7%
do 50,6%, natomiast w 2018 roku zawarto$¢ czystego

CH,4 zmieniata si¢ w zakresie od 56,8% do 50,8%.
Duza stabilizacje w skladzie mieszanki gazowej po-
woduje korzystanie z ujecia gazu z nieczynnych wyro-
bisk kopalnianych bylej kopalni Jas-Mos.

Przytoczone powyzej dane wejSciowe zostaly zaim-
plementowane do modelu silnika gazowego wraz z ukla-
dem odzysku ciepta w Srodowisku Ebsilon, zaimple-
mentowane dane pozwolily na przeprowadzenie analiz,
ktorych wyniki pokazuja rozktad obcigzenia termicz-
nego elementéw uktadu odzysku ciepla oraz wartosci
przeptywu w poszczegdlnych punktach uktadu, przy-
porzadkowane do wartoSci obciazenia silnika w za-
kresie od 50% do 100% z krokiem co 10%.

Tabela 2

Procentowa zawartos¢ [%] czystego CH, w mieszance [2]

Miesigc 2017 2018 2019
Styczen 56,13 50,24 55,50
Luty 61,24 48,75 55,96
Marzec 63,41 52,67 54,31
Kwiecien 64,70 53,97 55,70
Mayj 62,39 55,48 56,20
Czerwiec 60,77 56,23 56,12
Lipiec 58,26 59,12 55,63
Sierpien 52,47 61,66 56,85
Wrzesien 52,88 60,58 51,72
Pazdziernik 52,37 58,22 51,48
Listopad 54,10 54,34 51,66
Grudzien 50,60 52,81 50,79
Srednia roczna 57,44 55,34 54,33
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Rys. 1. Zawartosé procentowa czystego CH, w mieszance [2]
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Sklad gazu koksowniczego

Sktad gazu koksowniczego nie jest badany w spo-
sOb ciagly. Zaprezentowane ponizej wyniki sa uSred-
nione z analiz wykonywanych przez 8 dni w grudniu

2014 roku i 8 dni stycznia 2015 roku:
4,2% N,

1,0% O,,

3,5% CO,,

7,6% CO,

24,2% CHy,

3,0% C,Hg,

56,5% H,.

P 5998bar |H 353.040 ki/kg
T 40000°C [M 0120 ko/s

Brak cigglego monitoringu czy tez cyklicznych ana-
liz sktadu gazu nie pozwala na jakiekolwiek wniosko-
wanie dotyczace zmian skladu gazu oraz jego wptywu
na eksploatacje silnika zasilanego tym paliwem.

5. MODEL OBLICZENIOWY SILNIKA

Modele silnikéw zaimplementowanych do Srodo-
wiska Ebsilon przedstawiaja rézne warianty zar6wno
ze wzgledu na rozwiazanie uktadu odzysku ciepta, jak
1 zastosowanego paliwa: rysunek 2 dotyczy silnika za-
silanego gazem kopalnianym z dwoma wymiennikami
cieptowniczymi; rysunek 3 — silnika zasilanego gazem
koksowniczym z wytwornica pary.
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Rys. 2. Model silnika CG 260 16V [3]
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Rys. 3. Model silnika TCG 2032 V16 dla gazu koksowniczego [3]
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Tabela 3
Charakterystyka obciazenia silnika i ukladu odzysku ciepta CG-260 16V [2]
Parametr Obciazenie silnika
100 90 80 70 60 50
Moc elektryczna [kW] 4300 3870 3440 3010 2580 2150
Moc cieplna odzyskana z uktadu chtodzenia [kW] 1546,0 1388,4 1230,8 1081,8 941,4 801,0
Moc cieplna odzyskana ze spalin [kW] 1932,6 1819,5 1691,6 1559,1 1420,8 1266,5
Moc cieplna [kW] 37854 34989 3197,8 2905,1 2619,9 2318,6
Temperatura spalin [°C] 179,0 179,0 179,0 179,0 179,0 179,0
Przeptyw spalin [kg/s] 6,420 5,808 5,196 4,601 4,024 3,447
Zuzycie gazu [kg/s] 0,352 0,321 0,289 0,258 0,227 0,197
Przeptyw powietrza [kg/s] 6,068 5,487 4,907 4,343 3,797 3,250
Sprawno$¢ elektryczna [%] 43,550 43,490 42,433 41,610 40,496 39,033
Sprawno$¢ catkowita [%] 81,890 81,971 81,879 81,769 81,617 81,126

Dla stuzb eksploatujacych silniki gazowe najwaz-
niejszym wskaznikiem jakoSci paliwa gazowego jest
zawarto$¢ czystego CH4 w mieszance. Silnik moze
pracowaé nawet przy zawartoSci ponizej 40% CHy
w mieszance, jednak jego uruchomienie jest mozliwe
wylacznie przy stezeniu CHy powyzej 40%, dlatego
tak wazne jest przewietrzenie instalacji gazowej za
pomoca kotta gazowego — rozwigzanie takie pozwala
w sposéOb sprawny i skuteczny usunaé z odcinka sieci
(okoto 5 km) gaz o zbyt niskiej zawartosci czystego
CHy. Przeprowadzenie tego procesu bez uzycia do
tego kotla wodnego wiazatoby si¢ z dlugotrwatym wy-
puszczaniem gazu do atmosfery przez wydmuszki tech-

nologiczne zabudowane na instalacji gazowej silni-
kéw gazowych.

Dla badan silnikéw zasilanych gazem kopalnianym
wykorzystywano pomiary w punktach wttaczania gazu
do sieci oraz w punktach wprowadzania gazu do in-
stalacji gazowej silnikéw gazowych.

Poréwnujac wykresy na rysunkach 4 i 5, mozna za-
obserwowad, ze silniki te pracuja z najwigksza efek-
tywnoscia przy obcigzeniu na poziomie 90%, osiaga-
jac sprawno$c¢ catkowita na poziomie 82% dla silnika
CG 260 16V i 85% dla silnika TCG 2032 V16.

Silnik zasilany gazem koksowniczym (rys. 6) osiaga
rowniez najwiekszg sprawnos¢ przy obciazeniu 100%,
wynoszaca prawie 86%.

Tabela 4
Charakterystyka obciazenia silnika i ukladu odzysku ciepta TCG 2032 V16 [2]

Obciazenie silnika

Parametr
100 90 80 70 60 50

Moc elektryczna [kW] 4000 3600 3200 2800 2400 2000

Moc cieplna odzyskana z uktadu chlodzenia [kW] 1546,0 1388,4 1230,8 1081,8 941,4 801,0
Moc cieplna odzyskana ze spalin [kW] 1951,7 1836,2 1706,3 1571,7 1431,5 12754
Moc cieplna [kW] 3804.,9 3516,1 3212,8 2918,1 2630,9 2327,7
Temperatura spalin [°C] 175,0 175,0 175,0 175,0 175,0 175,0
Przeplyw spalin [kg/s] 6,420 5,808 5,196 4,601 4,024 3,447
Zuzycie gazu [kg/s] 0,328 0,298 0,269 0,240 0,212 0,183
Przeplyw powietrza [kg/s] 6,092 5,510 4,927 4,361 3,812 3,264
Sprawno$¢ elektryczna [%] 43,555 43,490 42,433 41,610 40,496 39,033
Sprawno$¢ catkowita [%] 84,985 85,095 85,037 84,974 84,887 84,461
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Tabela §
Charakterystyka obciazenia silnika i ukladu odzysku ciepta TCG 2032 V16 dla gazu koksowniczego [2]

Obciazenie silnika

Parametr
100 90 80 70 60 50
Moc elektryczna [kW] 3000 2700 2400 2100 1800 1500
Moc cieplna odzyskana z uktadu chtodzenia [kW] 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
Przeptyw spalin [kg/s] 4,507 4,082 3,668 3,277 2,886 2,711
Zuzycie gazu [kg/s] 0,085 0,078 0,070 0,063 0,056 0,053
Przeplyw powietrza [kg/s] 4,422 4,004 3,598 3,214 2,830 2,659
Sprawnos¢ elektryczna [%] 42,790 42,245 41,517 40,471 39,156 34,614
Sprawnos¢ catkowita [%] 85,983 83,704 84,080 84,242 84,446 78,289
5000 82,2
4500 — 82,0
4000 : .
— 81,8
3 500 -
2 500 81,4
2 000 81,2
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Rys. 4. Zmiana mocy silnika (CG 260 16V) i sprawnosci catkowitej wraz ze zmiang obciqzenia — gaz kopalniany
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Rys. 5. Zmiana mocy silnika (TCG 2032 V16) i sprawnosci catkowitej wraz ze zmiang obcigzenia — gaz kopalniany
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Rys. 6. Zmiana mocy silnika i sprawnosci catkowitej wraz ze zmiang obcigzenia — gaz koksowniczy

6. WYNIKI

Sprawno$¢ silnika TCG 2032 V16 w tym zakresie
roSnie od 84,9 do 85,1%, zaS w przypadku silnika
CG 260 16V - od 82,0% do 82,2%. Z kolei zakres
zmian sprawnoSci silnika zasilanego gazem koksow-
niczym wynosi od 84,45% do 86%.

W przypadku wszystkich badanych silnikéw potwier-
dza sig, ze efektywny zakres ich pracy miesci sie¢ w prze-
dziale od 60% do 100%, co pokrywa sie z zakresem
obciazen zalecanych przez producenta silnika, a zmia-
ny sprawnosci wahaja sie od 0,2% do 1,15%. Wszystkie
te wartoSci zostaly zobrazowane na rysunku 7.

88,0

o0
o
o

W celach porédwnawczych zestawiono réwniez
dane dotyczace zawartoSci czystego CH4 w mieszan-
ce w latach 2016-2023 (rys. 8), wykres pozwala zaob-
serwowa¢ wzrost zmiennoSci koncentracji w latach
2019-2023.

Na zmienno§¢ koncentracji ma wplyw bardzo wiele
czynnikéw, dlatego aby doktadnie przyblizy¢ powody
zmian koncentracji czystego CHy, nalezatoby zesta-
wi¢ wyniki w punkcie poboru z wynikami analiz skfadu
gazu w punkcie podazy gazu do sieci. Aby zrozumiec
przyczyny wahan stezenia czystego CHy, konieczne
jest porownanie wynikow w punkcie poboru z anali-
zami sktadu gazu w punkcie zasilania sieci.
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Rys. 7. Poréwnanie sprawnosci catkowitej silnikow
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7. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone symulacje pozwolily przeanalizo-
wac zmian¢ mocy cieplnej agregatu kogeneracyjnego
w zaleznoS$ci od obciazenia silnika. Wykonano je dla
trzech nastepujacych uktadow:

— silnik zasilany gazem kopalnianym przekazujacym
ciepto do jednego wymiennika cieplowniczego,

— silnik zasilany gazem kopalnianym przekazujacym
ciepto do dwdch wymiennikéw cieptowniczych,

— silnik zasilany gazem koksowniczym przekazujacy
ciepto do wytwornicy pary.

Silniki gazowe ze wzgledéw technologicznych moga
pracowa¢ w zakresie 65-100% obciazenia w sposob
trwaly, natomiast okresowo zakres ich pracy moze
wynosi¢ od 50% do 65% przy zachowaniu warun-
kéw okreSlonych przez producenta w dokumentacji
techniczno-ruchowe;j.

Ciekawym wnioskiem wynikajacym z przeprowadzo-
nej analizy jest wyzsza sprawno$¢ silnika z jednym wy-
miennikiem ciepfowniczym o wigkszej mocy niz z dwo-
ma, tym bardziej ze wedtug osob eksploatujacych silniki
lepszy wydaje si¢ uktad z dwoma wymiennikami.

Kolejnym interesujacym aspektem jest punkt pracy
silnika, w ktorym osiagana jest najwicksza sprawnos§¢
catkowita. Analizy wskazaly, przy jakim obciazeniu sil-

nika osiggana jest maksymalna sprawnoS¢ catkowita.
Wyniki potwierdzily, jak duze znaczenie ma precy-
zyjne obciazenie silnika dla optymalizacji jego efektyw-
noSci. Symulacja byta oparta na rzeczywistych warto-
Sciach sktadu gazu zasilajacego oraz danych technicz-
nych dostarczonych przez producenta, co zwigksza
wiarygodno$¢ uzyskanych wynikéw. Przeprowadzone
symulacje przyniosty dodatkowe informacje dotyczace
uktadow pracy silnikow. Zaprezentowane wyniki uzy-
skano na podstawie realnych wartosci sktadu gazu za-
silajacego oraz danych zawartych w kartach informa-
cyjnych silnikéw przekazanych przez producenta [§].

Kolejnym etapem analiz jest wykonanie symulacji
z uwzglednieniem realnych parametréw pracy uktadu
odzysku ciepta oraz parametréw pracy silnikow zasi-
lanych gazem z odmetanowania kopalfn. W przypadku
silnika zasilanego gazem koksowniczym eksploatacja
zostata zakoficzona.
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