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RAPORT Z REALIZACII ETAPU PROJEKTU
wyciqg
NR ETAPU 1

W RAMACH PROGRAMU OPERACYJNEGO INTELIGENTNY ROZWO!
Numer umowy POIR.01.01.01-00-0902/15-04

Tytut projektu: Agregat prgdotworczy duzej mocy zasilany gazami odpadowymi niskiej
Jjakosci z modutowym uktadem oczyszczania gazow

2. CEL I ZAKRES PRACY
Zasadniczym celem zrealizowanych badan bylo, zgodnie z zalozeniami etapu I,
okreslenie przez pomiary, obliczenia i ich analiz¢, wptywu badanych paliw gazowych na
parametry energetyczne agregatu pradotworczego z silnikiem spalinowym MAN E2876 LE302
(przeznaczonym fabrycznie do zasilania gazem ziemnym), ktoéry wyposazono w innowacyjny
mieszalnikowy uktad zasilania typu HE-MUZG. Stosowano nast¢pujace paliwa: gaz ziemny
wysokometanowy, mieszaning dwutlenku wegla 1 gazu ziemnego, propan techniczny, acetylen.
Do analizowanych parametréw pracy silnika przy zasilaniu wymienionymi paliwami
nalezaly:
- predkos¢ obrotowa [obr/min], moment obrotowy [Nm] i moc silnika [kW]
- godzinowe [kg/h] 1 jednostkowe zuzycie paliwa [g/kWh]
- sprawnos$¢ ogolna obiegu n [-]
- wspotczynnik nadmiaru powietrza A [-]
- temperatura spalin tsp [°C]
Badania przeprowadzono w specjalistycznej hamowni agregatowej firmy Horus — Energia.

Wszystkie pomiary dotyczace parametrow energetycznych zrealizowano przy statej
predkosci obrotowej silnika wynoszacej 1500 obr/min i zmienianym obcigzeniu silnika.
Warunki te odpowiadaja pracy silnika w agregacie pradotworczym.

3. PROGRAM BADAN
W ramach etapu I projektu badawczego zrealizowano nast¢pujacy program badan

L.p. | Temat zadania

1. | Okreslenie uzyskiwanych parametrow energetycznych przez agregat z silnikiem
wyposazonym w mieszalnikowy uktad zasilania przy zasilaniu gazem ziemnym
Paliwo gazowe:
® gazziemny
Parametry przewidziane do sprawdzenia i okreslenia:

a. maksymalna moc elektryczna (uzyskiwana moc elektryczna jest zalezna nie
tylko od silnika, ale takze od poprawnosci doboru i dziatania uktadu zasilania,
podstawowym kryterium odniesienia bedzie moc katalogowa wg danych
producenta silnika),

b. zuzycie paliwa i sprawnos¢ dla réznych obcigzen: 100%, 90%, 75%, 50%,
25%, 0% (uzyskiwana sprawno$¢ w bardzo duzym stopniu zalezy od
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doktadnosci uktadu zasilania w paliwo, gléwnym kryterium poprawnosci

dziatania bedzie poréwnanie uzyskanych wartosci z warto$ciami

uzyskiwanymi dla dostepnych na rynku uktadéw zasilania silnika),

c. okreslenie cech dynamicznych agregatu przy zmianie obcigzenia (jednym z
glownych parametrow oceny jakos$ci uktadu zasilania w paliwo, jest jego
zachowanie w nieustalonych stanach dynamicznych np. zmian obciazenia,
badania beda odnoszone do wynikéw uzyskiwanych dla dostgpnych na rynku
uktadow zasilania silnika),

d. w czasie badan wg pkt. B bedzie mierzona ilo$¢ ciepla wytwarzana w uktadzie
chlodzenia ptaszcza silnika oraz w uktadzie chtodzenia powietrza (intercooler).
Informacje te sa podstawa przy okreslaniu danych agregatu, jako agregatu
kogeneracyjnego.

2. | Zbadanie akceptowalnych skrajnych wartosci opatowych gazu zasilajacego, przy
ktérych silnik agregatu pradotwdrczego jest w stanie poprawnie pracowac.

Paliwa gazowe:

o gaz ziemny z dwutlenkiem wegla

® gaz ziemny z propanem

e propan z acetylenem

Planowane jest zasilenie silnika zabudowanego w zadaniu 1, gazami o bardzo duzej

oraz mozliwie matej do uzyskania wartosci opatowe;j:

a. w pierwszej fazie zadania przewiduje si¢ okreslenie minimalnej warto$ci
opalowej gazu akceptowalnej przez silnik zapewniajacej stabilng prace.
Nastepnie dla tak okreslonego gazu beda wykonane testy okreslone w zadaniu
1. Badania bedg tez powtorzone dla kilku mieszanin gazéw (minimum 2), o
warto$ci opatlowej odpowiednio wyzszej. Przewiduje si¢ uzycie gazu ziemnego
z dwutlenkiem wegla.

b. w drugiej fazie zadania bedg badane parametry dla gazow
wysokokalorycznych. Zostang zrealizowane testy okreslone w zadaniu 1.
Przewiduje si¢ uzycie gazu ziemnego z propanem

c. nastgpnie zostanie zbadana reakcja agregatu na gazy o sktonnosciach do
spalania stukowego. Przewiduje si¢ uzycie propanu technicznego z domieszka
acetylenu tj. weglowodoru nienasyconego o bardzo duzej sktonnosci do
spalania stukowego. Zawarto$¢ weglowodoru nienasyconego bedzie
zwigkszana do wystgpienia spalania stukowego przy mocy znamionowe;j
agregatu.

3. | Zbadanie dopuszczalnych szybko$ci zmian parametrow gazow zasilajacych
akceptowalnych przez agregat wyposazony w uklad zasilania HE-MUZG

Paliwo gazowe:
® gaz ziemny z dwutlenkiem wegla

Za zmianami sktadu gazu musza podazaé nastawy regulacyjne silnika (np. kat
wyprzedzenia zaplonu czy zmiana wspotczynnika nadmiaru powietrza oraz zmiana

zadanej mocy). Przewidziane jest wymuszanie skokowej zmiany sktadu gazu i

testowanie zachowania silnika po takim wymuszeniu. Mierzonymi parametrami

beda stabilno$¢ czestotliwosci i czas odpowiedzi agregatu (uktadu silnik-pradnica).

W celu realizacji zadania konieczne bedzie wykonanie uktadu generujacego

skokowe zmiany sktadu gazu.

4. | Opracowanie i analiza wynikow badan

Kamien milowy — raport z przeprowadzonych badan obejmujacy:

a. dla zasilania gazem ziemnym:

- uzyskiwang moc elektryczna,
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- krzywa sprawnosci i zuzycia paliwa,
- zdefiniowane poprzez uzyskiwane czasy odpowiedzi na zmiang, wlasciwosci

dynamiczne.

b. wyznaczong minimalng warto$¢ opatowa gazu zasilajacego i okreslone dla

zasilania takim gazem:
- uzyskiwang moc elektryczna,

- krzywa sprawnosci i zuzycia paliwa,

- zdefiniowane poprzez uzyskiwane czasy odpowiedzi na zmiang,

wlasciwoscl.

c. dla zasilania propanem, jako reprezentantem gazéw wysokokalorycznych:

- uzyskiwang moc elektryczna,

- krzywa sprawnosci i zuzycia paliwa,
- zdefiniowane poprzez uzyskiwane czasy odpowiedzi na zmiang, wlasciwosci

dynamiczne.

d. zawarto$¢ okreslonego weglowodoru nienasyconego, przy ktorej dla mocy
znamionowej wystepuje spalanie stukowe.

4. STANOWISKO POMIAROWE
Badania stosowanych paliw przeprowadzono w specjalistycznej hamowni agregatowe;,
ktérej zasadnicze elementy przedstawiono ponize;j:

e agregat pradotworczy zbudowany z:
- turbodotadowanego silnika z zaptonem iskrowym typ MAN E 2876 E 312,

przystosowanego do zasilania paliwem gazowym,

- pradnicy Marelli MJB 250 LB4

e uklad pomiarowy przeptywu paliwa gazowego,

e stanowisko pomiarowe do okre$lania: temperatury spalin, otoczenia, ci$nienia i wilgotnos$ci
powietrza pobieranego przez silnik, wspotczynnika nadmiaru powietrza A.

Podstawowe parametry techniczne silnika MAN E2876 LE302 zamieszczono w tabeli.

Charakterystyka silnika

Rodzaj zaptonu

Uktad cylindréw

Liczba cylindrow

Srednica ttoka

Skok ttoka

Objetos¢ skokowa

Geometryczny stopien sprezania
Znamionowa moc na gazie ziemnym
Znamionowa predkos¢ obrotowa

. Maksymalny moment obrotowy brutto

. Zuzycie gazu ziemnego (dane fabryczne)
. Kolejno$¢ zaptonu

. Otwarcie zaworu dolotowego

. Zamkniecie zaworu dolotowego

. Otwarcie zaworu wylotowego

. Zamkniecie zaworu wylotowego

iskrowy, 4-suwowy
rzedowy pionowy

6

128 mm

166 mm

12,82 dm?

11/1

200 kW

1500 obr/min

1280 Nm

58 Nm’/h

1-5-3-6-2-4

8° OWK przed GMP
42° OWK po DMP
59° OWK przed DMP
16° OWK przed GMP
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5. WYNIKI BADAN AGREGATU I ICH ANALIZA

5.1 Badania stanowiskowe agregatu zasilanego gazem ziemnym

Okreslono parametry energetyczne uzyskiwane przez agregat z silnikiem wyposazonym w
mieszalnikowy uktad zasilania przy zasilaniu gazem ziemnym.

W czasie pomiaréw okreslono moc elektryczng uzyskiwang przez agregat. Uzyskano moc 207
kWe. co uwzgledniajac sprawno$¢ pradnicy wynoszaca 95% odpowiada mocy mechanicznej
218 kWm na wale silnika. Katalogowa moc silnika na wale wg danych producenta wynosi dla
tego zastosowania 210 kWm co odpowiada mocy elektrycznej 200 kWe. Moc 200 kWe
odpowiada sprawdzonej przez producenta wysokiej trwatosci silnika. Uzyskana moc 207 kWe
wskazata na bardzo wysokie mozliwosci testowanego mieszalnikowego uktadu zasilania
gazem, lecz nie chcac docelowo zmniejsza¢ trwatosci silnika nie koncentrowano si¢ na
maksymalizacji uzyskanej mocy. Zdecydowano aby w dalszym ciggu badan przyjac jako moc
maksymalng sugerowang przez producenta moc potwierdzonej wysokiej trwatosci tj. moc <
200 kWe.

Uzyskane wyniki pomiaro6w zamieszczono w tabeli nr 1 oraz zwizualizowano na wykresie w

rys. 1

Tabela 1. - Uzyskane parametry pracy badanego agregatu dla 100% gazu ziemnego.
Obliczeniowa wartos¢ opatowa paliwa 35,9 MJ/Nm3

Moc Obcigzenie | Sprawnos$¢ | Zuzycie paliwa

(kW] [%] [-] [Nm3/h]

0,0 0% 0,00% 7,60

41,0 25% 27,00% 15,21

100,0 50% 35,30% 28,38

147,5 75% 37,80% 39,10

179,0 90% 38,41% 46,69

197,0 100% 38,63% 51,10
Zuzycie paliwa (V) S\Aria Sprawnoécé
ol 100% CH4 w paliwie sp o
50 /4 50%
40 =~ 40%

/
30 // // 30%
/ / %
20 L/ =7auzycie paliwa 20%
10 b Sprawnos¢ 10%
0 0%
0% 20% 40% .. 60% 80% 100%
Obciazenie

Rys. 1. Sprawno$¢ elektryczna agregatu i zuzycie paliwa jako funkcja obcigzenia dla
zasilania gazem ziemnym
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Typowa sprawnos$¢ elektryczna wynikajaca z karty producenta silnika dla obcigzenia
znamionowego (200 kWe) wynosi ok. 37,1%. Uzyskana sprawnos¢ 38,6% jest zdecydowanie
WyZsza.

Dla okres$lenia cech dynamicznych agregatu przy zmianie obcigzenia, (ktore to badanie
jest jednym z gléwnych parametrow oceny, jako$ci uktadu zasilania w paliwo), przy zasilaniu
silnika spalinowego gazem ziemnym dokonano rejestracji przebiegdw napigcia generatora
zewngtrznym ukladem pomiarowym. Rownoczesnie z rejestracja przebiegéw napigcia
prowadzono zapisy wykorzystujac wewnetrzne funkcje uktadu sterowania silnika. Uzyskane
wyniki pokazaty catkowitg tozsamos$¢ obu sposobdéw pomiaru.

Pomiaréw dokonano zaréwno dla skokowego wzrostu obciazenia jak i1 dla skokowego
spadku obcigzenia.

Uzyskane wyniki odniesiono do normy ISO 8528-5: 2013 Zespoly prgdotworcze prgdu
przemiennego napedzane silnikiem spalinowym wewnetrznego spalania. W normie tej
wystepuja 4 klasy doktadnos$ci regulacji zespotdw od G1 do G4. Klasa G1 stawia najnizsze
wymagania. Najwyzsze wymagania okresla klasa G3. Klasa G4 to klasa dla ktérej brak
konkretnych wartos$ci gdyz sa one dla tej klasy okreslane umownie pomigdzy producentem
zespotu a klientem.

Wg normy dopuszczalny czas odpowiedzi wynosi odpowiednio 10 s dla klasy G1, 5 s dla klasy
G2 i3 s dla klasy G3.

Dla sytuacji wzrostu obcigzenia norma precyzuje iz nalezy przestrzega¢ dopuszczalnych
warto$ci skokowego wzrostu dla silnikéw turbodotadowanych. Niestety producent silnika nie
precyzuje dopuszczalnych wartosci skokowego wzrostu obcigzenia a norma daje jedynie dos¢
ogblnikowe wytyczne tych wartos§ci w funkcji $redniego efektywnego ci$nienia silnika.
Dos$wiadczenia z obshugi i serwisowania podobnych agregatoéw wskazuja, ze maksymalny
jednorazowy skokowy wzrost mocy jest nie wigkszy niz 40 — 45% mocy znamionowej.
Powyzej tej warto$ci nastgpuje zatrzymanie silnika tj. silnik nie jest w stanie odbudowac
parametrow pracy.

Dla nagtego odcigzenia agregatu norma doprecyzowuje, iz podane czasy dotycza zmiany
obciazenia ze 100% do 0%.

Wszystkie wykonane pomiary, z wyjatkiem jednego, pokazuja czas odbudowy czgstotliwosci
nie przekraczajacy 3 s. Dluzszy czas, niecate 4 s, uzyskano dla skokowego wzrostu obcigzenia
wynoszacego 90 kW.

W czasie pomiardw odnotowano takze warto$ci spadku i wzrostu czgstotliwosci. Uzyskane
chwilowe zmiany czestotliwosci sa nieco gorsze od uzyskanych czaséw odbudowy
czestotliwoscei.

5.2. Okreslenie akceptowalnej skrajnej wartosci opalowej (kalorycznosci) gazu
zasilajacego dla paliwa niskokalorycznego

Zbadanie akceptowalnej skrajnej wartosci opatowej (kaloryczno$ci) gazu zasilajacego, przy
ktorej silnik agregatu pradotwoérczego jest w stanie poprawnie pracowac, przeprowadzono wg
kryterium minimalnej wartosci stezenia NOx dla mocy 100 kW, w stopniowo zmniejszajacym
si¢ udziale CH4 w paliwie. Maksymalna zawarto$¢ CO2 dla ktorej silnik prawidtowo pracowat
wyniosta 57% co odpowiada wartosci opalowej paliwa 15,4 MJ/Nm3. W analizie
uwzgledniono, ze CO2 jako gaz o wysokiej masie czasteczkowej, pochlaniajacy bardzo duze
ilosci energii w trakcie procesu spalania jest bardzo wymagajacym gazem inertnym. W
kolejnym etapie zasadne wydaje si¢ przeprowadzenie testow takze na innym gazie np. azocie.
Nie mozna zapomina¢ takze o stosunkowo niskim stopniu spr¢zania silnika wynoszacym 11:1.
Producent zasadniczo dopuszcza te silniki dla zawartosci CO2 nie wiekszej niz 40%. Dla
wigkszych zawarto$ci przewiduje juz silniki o stopniu spr¢zania 13,4:1.
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Przeprowadzono badania dla zawartosci CO2 wynoszacej 57%, 50% oraz 35%. Warto$¢
opatowa wynosita odpowiednio 15,4 MJ/Nm3, 18,0 MJ/Nm3 oraz 23,4 MJ/Nm3. Uzyskane
wyniki przedstawiono w tabelach (Tabela 2. + 4.) oraz zwizualizowano na Rys. 2. + 4.

Tabela 2. - Uzyskane parametry pracy badanego agregatu dla 43% gazu ziemnego i 57% CO2

moc obcigzenie | Sprawnos$¢ | Zauzycie paliwa | Zuzycie CH4

(kW] [%] [-] [Nm3/h] [Nm3/h]

0,0 0% 0,00% 15,45 7,72

41,0 25% 26,55% 30,95 15,47

100,0 50% 34,73% 57,70 28,85

147,5 75% 37,10% 79,67 39,83

179,0 90% 37,70% 95,15 47,57

197,0 100% 38,01% 103,87 51,93
Zuzycie paliwa o ast Sprawnos¢é
e 43% CH4 w paliwie o
120 / 60%
100 50%
80 = 40%

"
60 30%
/ d
= 7auzycie paliwa

40 / / yaep 20%

// = Sprawno$¢
20 - 10%

0 0%
0% 20% 40% .. 60% 80% 100%
Obciazenie

Rys. 2. Sprawno$¢ elektryczna agregatu i zuzycie paliwa jako funkcja obcigzenia dla
zasilania paliwem o sktadzie 43% gaz ziemny, 57% CO2

Tabela 3. Uzyskane parametry pracy badanego agregatu dla 50% gazu ziemnego i 50% CO2

moc obcigzenie | Sprawno$¢ | Zuzycie paliwa | Zuzycie CH4
(kW] [%] [-] [Nm3/h] [Nm3/h]
0,0 0% 0,00% 15,45 7,72
41,0 25% 26,55% 30,95 15,47
100,0 50% 34,73% 57,70 28,85
147,5 75% 37,10% 79,67 39,83
179,0 90% 37,70% 95,15 47,57
197,0 100% 38,01% 103,87 51,93
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Rys. 3. Sprawno$¢ elektryczna agregatu i zuzycie paliwa jako funkcja obcigzenia dla
zasilania paliwem o sktadzie 50% gaz ziemny, 50% CO2

Tabela 4. - Uzyskane parametry pracy agregatu dla 65% gazu ziemnego i 35% CO2

moc obcigzenie | Sprawnos$¢ | Zauzycie paliwa | Zuzycie CH4
[kw] [%] [-] [Nm3/h] [Nm3/h]
0,0 0% 0,00% 11,84 7,70

41,0 25% 26,75% 23,63 15,36

100,0 50% 34,85% 44,23 28,75

147,5 75% 37,32% 60,93 39,60

179,0 90% 38,00% 72,61 47,20

197,0 100% 38,14% 79,62 51,76
Zuzycie paliwa 65% CH4 w paliwie Sprawnos¢
go [Nm3/h] 45%
80 40%
70 35%

/ /
- // // 30%
50 25%
/ d /
40 20%
/ //

30 — 15%

/ et 73Uzycie paliwa
20 2 10%

% e Sprawnos¢
10 5%
0 0%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Obciazenie

Rys. 4. Sprawnos¢ elektryczna agregatu i zuzycie paliwa jako funkcja obcigzenia dla
zasilania paliwem o sktadzie 65% gaz ziemny, 35% CO2
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5.3. Badania stanowiskowe agregatu dla paliwa wysokokalorycznego

Badania zaczg¢to prowadzi¢ dla zasilania samym gazem ziemnym stopniowo
zwigkszajac zawarto$¢ propanu. Poniewaz po wykonaniu prac regulacyjnych dostosowujacych
parametry sterowania silnikiem do gazu wysokokalorycznego udato si¢ zasila¢ silnik samym
propanem, szczegdtowe dalsze badania przeprowadzono dla czystego propanu. W wyniku préob
udato si¢ uzyska¢ w sposob stabilny bez trwatych anomalii procesu spalania moc 180 kWe,
ktéra przyjeto dla zasilania propanem jako 100% mocy.

Wyniki przedstawiono w tabeli 5 oraz zwizualizowano na rys 5.

Tabela 5. - Uzyskane parametry pracy badanego agregatu dla zasilania propanem

moc obcigzenie | Sprawno$¢ | Zuzycie paliwa

(kW] [%] [-] [Nm3/h]

0,0 0% 0,00% 2,68

45,0 25% 27,24% 6,39

90,0 50% 34,48% 10,10

135,0 75% 37,41% 13,97

162,0 90% 38,55% 16,27

180,0 100% 38,63% 18,04
2uzycie palia 100% C3H8 w paliwie  Serawnost
20 INm3/h] 50%
18 45%
16 40%

7

14 — 35%

12 — ,/ 30%

10 // / 25%

8 / ~ 20%
,/

Zauzycie paliwz

15%
== Sprawnos¢
4 10%
2 5%
0 0%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Obciazenie

Rys. 5. Sprawnos¢ elektryczna agregatu i zuzycie paliwa jako funkcja obcigzenia dla zasilania
propanem. 100% obcigzenia = 180 kWe

5.3. Okreslenie dopuszczalnych szybkosci zmian parametrow gazow zasilajacych
W celu realizacji zadania wykonano uktad generujacy skokowe zmiany sktadu chemicznego
gazu zasilajacego silnik.

Jako pkt odniesienia dla dopuszczalno$ci zmian sktadu gazu przyjeto po analizie parametr
pasmo zmian wzglednych wartosci czgstotliwosci w stanach ustalonych 3f z normy ISO

8528-5. Nie jest to idealny parametr gdyz de facto agregat przy intensywnej zmianie sktadu
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gazu jest w stanie ustalonym wytacznie z pkt widzenia odbioru energii. Jednakze poniewaz
wlasnie produkcja energii elektrycznej jest gtéwna funkcja agregatu zdecydowano o przyjeciu
takiego pkt odniesienia. Norma okres$la dla przytoczonych juz klas doktadnos$ci parametr (3f
odpowiednio: dla G1 <2,5[%], dla G2 < 1,5 [%], G3 <0,5 [%]. Badania realizowano w
cyklu zmiany zawarto$ci CO2 z 10% do 50% oraz z 50% do 10% w coraz krotszych okresach
czasu. Badanie przeprowadzono dla okresow od 167 s do 29 s. Agregat uzyskat parametry
odpowiadajace klasie G1. Najmniejszym okresem czasu dla ktérego uzyskano klas¢ G1 byto
38 sekund. Odpowiada to zmianie ponad 1% zmiany zawarto$ci CO2/sek. W jednostkach
energetycznych — dla badanego zakresu— to zmiana od 32,33 MJ/Nm3 do 17,96 MJ/Nm3 co
daje 0,38 MJ/(Nm3*s). Uzyskane parametry o rzad wielkosci przewyzszajg $rednie
dopuszczalne przez producenta silnika.

5.4. Okreslenie maksymalnej zawartoSci acetylenu w paliwie

Badanie wykonano podczas zasilania agregatu propanem dla mocy 180 kWe oraz dla
zasilania gazem ziemnym dla mocy 200 kWe.

Systematycznie zwigkszano zawarto$¢ acetylenu w mieszance gazowej do momentu
wystgpienia wyraznego spalania stukowego ktérego nie mozna juz byto usuna¢ regulacja
parametrow pracy silnika (kat zaptonu, wspotczynnik nadmiaru powietrza).

Dla propanu badany efekt uzyskano bardzo szybko dla wydatku ponizej 1 Nm3/h czyli
ponizej zakresu pomiarowego zastosowanych urzadzen. Postanowiono wigc przeprowadzi¢
badania dla zasilania metanem. Badany efekt wystapit dla wydatku acetylenu 7,1 Nm3/h przy
réwnoczesnym poborze 44,8 Nm3/h gazu ziemnego czyli dla udziatu procentowego acetylenu
wynoszacego 13,7%.

6. WNIOSKI

Przedstawione w niniejszym opracowaniu wyniki badan wptywu zasilania silnika MAN E
2876 E 312, testowanymi paliwami pozwalaja na sformulowanie nastgpujacych
najistotniejszych wnioskow:

1. Pierwsza cz¢$¢ badan, prowadzona przy zasilaniu gazem ziemnym, stanowi podstawe
do oceny przyjetej koncepcji uktadu =zasilania i sterowania, oprogramowania
sterujacego 1 kompletacji podzespotéw. Uzyskane wartosci sprawnosci silnika,
poprawna praca przy zasilaniu uboga mieszanka jest efektem przyjecia i zastosowania
rozwigzan generacyjnie znacznie nowoczesniejszych, niz w wersji fabryczne;j.
Wskazniki robocze (warto§¢ mocy maksymalnej) identyczne jak w kompletacji
fabrycznej silnika MAN wynikajg z ograniczenia dopuszczalnej temperatury spalin
przed turbing turbosprezarki i mocy zastosowanej maszyny elektrycznej (generatora).

2. W czgsci drugiej skoncentrowano si¢ na uzyskaniu mozliwie korzystnych wskaznikoéw
roboczych i ekologicznych przy zasilaniu mieszaning gazu ziemnego z dwutlenkiem
wegla. Wyniki tych badan pozwolity na okreslenie strategii zasilania i sterowania
silnika zasilanego gazami niskokalorycznymi. Uzyskana warto$¢ mocy silnika i bardzo
korzystne warto$ci sprawno$ci ogoélnej uzna¢é mozna za sukces. Zadowalajace sa
wlasciwosci ekologiczne silnika.

3. Korzystne warto$ci parametréw roboczych, sprawnosci i cech ekologicznych uzyskano
przy zasilaniu silnika mieszaning gazu ziemnego i dwutlenku wegla o tak dobranych
proporcjach, aby paliwo to bylo reprezentatywne dla $redniego skladu biogazu.
Uzyskano latwo nominalng moc silnika jak dla kompletacji fabrycznej 1 zasilania
gazem ziemnym.

4. Potwierdzono mozliwo$¢ zasilania silnika testowanego agregatu paliwem
wysokokalorycznym. Ostateczna kwalifikacja tej grupy paliw moze nastapi¢ po
wstepnym okresie eksploatacji agregatu.

5. Przy zasilaniu kazdym z badanych paliw (z wyjatkiem acetylenu dla ktoérego celowo
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dazono do spalania stukowego) silnik pracowat bez anomalii spalania (spalanie
stukowe, wypadanie zaptonow) przy indywidualnych nastawach parametrow
regulacyjnych (wspolczynnika nadmiaru powietrza i wyprzedzenie zaptonu).

6. Przeprowadzone badania wykazaly, Ze zastosowany system sterowania ukladem
mieszalnikowego zasilania i uktadem zaptonowym cechuje si¢ duza liczba stopni
swobody, co pozwala na daleko idaca optymalizacj¢ parametrow sterujacych i strategii
sterowania, w zaleznosci od wtasciwosci paliw stosowanych do zasilania silnika.
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