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RAPORT Z REALIZACII ETAPU PROJEKTU
wyciqg
NR ETAPU 2

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
Zgodnie z zatozeniami Il etapu projektu, zasadniczy cel zrealizowanych prac dotyczyt

opracowania takich rozwigzan konstrukcyjnych silnika, ktoére pozwalaly na optymalizacje
wykorzystania opracowanego systemu zasilania paliwem gazowym HE-MUZG. Podstawowym
kryterium prowadzonych prac optymalizacyjnych byto uzyskanie jak najwigkszej sprawnosci ogolnej
silnika oraz rozszerzenie mozliwosci zasilania silnika trudnymi gazami nienormatywnymi, przy
spetnieniu warunkoéw zachowania prawidlowego przebiegu procesu spalania (spalanie stukowe, wartos$¢
dopuszczalnej temperatury spalin, granica zapalnosci mieszanki).

Wszystkie pomiary dotyczace parametrow energetycznych zrealizowano przy statej predkosci
obrotowej silnika wynoszacej 1500 obr/min i r6znej warto$ci obcigzenia. Warunki te odpowiadajg pracy
silnika w agregacie pradotworczym.

Zgodnie z zalozeniami z II etapu projektu, badania prowadzono dla trzech r6znych wartosci stopnia
sprezania. W wyniku wykonanych prac, nie liczac fabrycznego stopnia sprezania, ktory wynosi € = 11
wykonano réwniez badania dla stopni spr¢zania wynoszacych € = 9,7 i € = 8,7 zmieniajac tloki silnika.
Podstawowy program badan II etapu rozszerzono o kilka badan. Przeprowadzono testy dziatania uktadu:
- dla zmiennego cis$nienia gazu zasilajagcego wptywajacego do mieszalnika
- dla zasilania dwoma réznymi gazami jednoczesnie w tym dla sytuacji zmiennos$ci jednego z gazow
- dla zasilania nietypowym gazem jakim jest tlenek wegla

W badaniach stosowano nastgpujace paliwa: gaz ziemny wysokometanowy (GZ50), mieszaning
gazu ziemnego 1 dwutlenku wegla, mieszaning gazu ziemnego i azotu, propan techniczny, propan-butan
(LPG) oraz tlenek wegla a takze propen jako weglowodor nienasycony.

Dla wymienionych warto$ci stopnia sprezania oraz wymienionych paliw prowadzono badania w
celu okreslenia m.in. nast¢gpujgcych parametrow silnika:

- zuzycie paliwa [Nm*/h],

- sprawno$¢ ogolna obiegu 1 [-],

- wspodlczynnik nadmiaru powietrza A [-],
- stgzenie tlenkoéw azotu NOy,

- temperatura spalin Tsp [°C].

Badania przeprowadzono na specjalistycznym stanowisku hamownianym firmy Horus — Energia,
przeznaczonym do badania agregatorow pradotworczych.

3. PROGRAM BADAN
W ramach etapu Il projektu badawczego zrealizowano nastepujacy program badan:
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Temat zadania

Badanie wplywu ciSnienia doladowania na parametry robocze agregatu pradotwérczego wyposazonego w
system mieszalnikowego zasilania HE-MUZG.

Celem badan bylo okreslenie wptywu wartosci cisnienia dotadowania silnika na uzyskiwane parametry robocze
agregatu pradotworczego, przy zachowaniu nastaw pozwalajagcych na poprawng, stabilng prace silnika, w
szczegolnosci

- nie przekraczanie granicy spalania stukowego,

- nie wystgpowanie zjawiska wypadajacych zaptonow

- nie przekraczanie dopuszczalnej temperatury spalin wynoszacej 700°C przed turbing turbosprezarki

- uzyskiwanie zatozonej warto$ci stezenia tlenkow azotu NOx wynoszacej 500 mg/m?® (przy 5% O»)

Czg$¢ badan w ktorej obnizano ci$nienie dotadowania prowadzono podczas zasilania silnika paliwami
wysokoenergetycznymi (wysokometanowy gaz ziemny, LPG , propan techniczny).

Cze$¢ badan, w ktorej podnoszono ci$nienie dotadowania, prowadzono dla gazéw niskokalorycznych takich jak
mieszaniny gazu ziemnego z dwutlenkiem wegla lub azotem.

Parametry agregatu przewidziane do sprawdzenia i okre$lenia, z uwzglednieniem zastosowanych rozwigzan:
maksymalna moc elektryczna uzyskiwana stabilnie dla danego paliwa gazowego

sprawnos$¢ ogodlna agregatu dla réznej wartosci obcigzenia: 100%, 90%, 75%, 50%, 25%, 0%,

okreslenie cech dynamicznych agregatu przy zmianie obcigzenia

ilos¢ ciepta wytwarzana w ukladzie chlodzenia silnika oraz w chtodnicy powietrza dotadowujacego (z
zastrzezeniem jak dla pkt. b)

o o

Zbadanie wplywu stopnia spre¢zania silnika na mozliwe do uzyskania parametry robocze agregatu
pradotwérczego.
Zgodnie z zatozeniami realizacji II etapu projektu, badania prowadzono dla trzech réznych wartosci stopnia sprezania
silnika. Wartosci te wynosily odpowiednio:
€ =11 (fabryczny, cz¢$¢ badan zostala przeprowadzona w etapie I), e =9,7 1€ =8,7.
Zaplanowane zostato badanie wptywu zmiany stopnia spr¢zania na wlasciwosci robocze silnika zasilanego paliwami
gazowymi o malej odpornosci na spalanie stukowe oraz paliwami niskoenergetycznymi.

W badaniach przyjeto kryteria ograniczajace pole pracy silnika, ktorymi byty:
1. granica spalania stukowego,
2. dopuszczalna warto$¢ temperatury spalin wynoszaca 700°C,
3.  warto$¢ stezenia tlenku azotu NOy wynoszaca 500 mg/m?® (przy 5% O»).

Wstepne pomiary wykonano dla standardowej wartos$ci stopnia spr¢zania, wynoszacej € = 11 1 przy zasilaniu silnika
wysokometanowym gazem ziemnym, a wyniki przyjmowano jako wartos$ci referencyjne (w etapie I).

Nastepnie przeprowadzono seri¢ badan przy kazdym z wybranych stopni spr¢zania na réznego typu paliwach, takich
jak:

Wysokometanowy gaz ziemny,

Mieszanina propan-butan,

Propan techniczny

Propen,

Mieszanina gazu ziemnego z dwutlenkiem wegla,

Mieszanina gazu ziemnego z azotem.

I S

Parametry przewidziane do sprawdzenia i okreslenia:

maksymalna moc elektryczna

zuzycie paliwa i sprawnos¢ dla réznych obciazen: 100%, 90%, 75%, 50%, 25%, 0%
okreslenie cech dynamicznych agregatu przy zmianie obcigzenia

ilos¢ ciepta z uktadéw chlodzenia plaszcza silnika oraz chtodzenia mieszanki (intercooler).

o o

Dla mieszanin gazu ziemnego z CO2 oraz azotem okresleniu podlegaly takze minimalne wartosci kaloryczne dla
ktérych agregat pracowat stabilnie.

W programie badan przewidziano takze testy dziatania uktadu:

A. dla zasilania dwoma r6znymi gazami jednocze$nie, takze dla sytuacji zmiennosci jednego z gazow
Parametrem sprawdzanym byla stabilno$¢ czgstotliwosci w czasie zmian skladu gazu w jednej ze $ciezek
(efektywnos¢ przejecia funkeji dostarczania paliwa przez druga Sciezke)

B. dla zasilania nietypowym gazem jakim jest tlenek wegla.
Parametrem sprawdzanym byla stabilno$¢ pracy oraz moc maksymalna a takze zuzycie paliwa celem
okreslenia uzyskiwanych sprawnosci agregatu
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W zwiazku z tym opracowano zestaw zmian konstrukcyjnych silnika wyposazonego w system zasilania
paliwem gazowym HE-MUZG.

4. WYNIKI BADAN AGREGATU I ICH ANALIZA

4.1. Badanie wplywu ci$nienia dotadowania silnika na mozliwe do uzyskania parametry robocze
agregatu pradotwoirczego

4.1.1. Badania wplywu zmniejszenia ci$nienia dotadowania.
W trakcie badan nie stwierdzono wptywu cis$nienia dotadowania na granicg spalania stukowego.

4.1.2. Badania wplywu zwiekszenia ci$nienia doladowania.

W trakcie przeprowadzonych badan stwierdzono pozytywny wpltyw zwickszenia dyspozycyjnego
ci$nienia dotadowania na stabilno$¢ pracy silnika dla gazoéw niskokalorycznych, dla ktérych okreslano
granic¢ palnos$ci mieszanki. Uzyskano takze mozliwo$¢ pracy z okre§long moca dla nieznacznie
ubozszych mieszanek (o ok. 1 — 2% zawarto$ci wysokometanowego gazu mniej).

4.2. Badanie wplywu stopnia spre¢zania silnika na mozliwe do uzyskania parametry robocze
agregatu pradotworczego

W pierwszej kolejnosci wykonano ponownie badania silnika z oryginalnym stopniem sprezania (E=11).
Powodem byly poczynione na potrzeby tego etapu projektu znaczne modyfikacje uktadu dolotowego i
wydechowego silnika. Wptyw tych modyfikacji na parametry pracy silnika moglby zaburzy¢
obiektywng oceng¢ efektow zmiany stopnia sprezania, gdyby odnosi¢ wyniki uzyskane w biezacym
etapie do tych z poprzedniego etapu.

Nastepnie przeprowadzono badania dla obnizonego stopnia spr¢zania do wartosci £€=9,7 oraz £=8,7.
Nizsze stopnie sprezania uzyskano przez modyfikacje¢ oryginalnych tlokow; €=9,7 uzyskano poprzez
obnizenie korony ttoka, a €=8,7 poprzez dodatkowe obnizenie korony tloka oraz powickszenie komory
spalania w tloku.

4.2.1 Obnizony stopien sprezania (¢ =9,7).

4.2.1.1 Badanie agregatu z gazem ziemnym z utrzymaniem emisji tlenkow azotu ponizej 500mg/m3.

Przeprowadzono badanie silnika zasilanego czystym gazem ziemnym, utrzymujac emisj¢ NOx
w granicy 500mg/m® (przy 5% O,). Dokonano pomiaréw sprawnosci elektrycznej i cieptowniczej
agregatu dla nastepujacych punktow pomiarowych: 0%, 25%, 49%, 74%, 91% oraz 100%.

MOC elektryczna | Obcigzenie ., Sprawnosc cieptownicza
LP Sprawnos¢ elektryczna .
kWe % (obiegi HT i LT razem)

1 0 0% 0,00% 52,87%
2 49,5 25% 25,62% 31,54%
3 98,8 49% 31,03% 25,59%
4 147,9 74% 34,29% 23,13%
5 181,8 91% 34,39% 22,40%
6 200,7 100% 36,41% 25,90%
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Wykres 4. Badanie sprawnosci elektrycznej agregatu z utrzymaniem emisji NOx w granicy 500mg/m3
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4.2.1.2 Badanie agregatu z zasilanego mieszanina CH4 1 CO2 wraz z poszukiwaniem minimalnej

wartosci opatowe].

Dla mieszaniny gazu ziemnego z CO; przeprowadzono badania majace na celu wyznaczenie
minimalnego st¢zenia metanu w paliwie pozwalajgcego na stabilng prace agregatu. Dla mocy ~100kW
osiagnigto 40,14% zawartosci CHy, a dla ~200kW osiggnigto ~45% zawartosci CHs w mieszaninie z

COa.

Nastepnie wykonano pelng charakterystyke dla gazu bedacego mieszaning 60% CHas 1 40% CO.,
stosujgc kryterium utrzymania emisji NOx w granicy 500mg/m’ (przy 5% O,). Pomiary sprawnosci
elektrycznej i cieptowniczej dokonano dla obciazen: 0%, 25%, 50%, 74%, 89% oraz 100%.

Nadprogramowo, dla weryfikacji trendu, wykonano réwniez analogiczng charakterystyke dla

gazu bedacego mieszaning 50% CHa4 1 50% COs.

Zawartos¢ CH4 50%
MOC elektryczna Obcigzenie L Sprawnosé cieplna
LP e % Sprawnos¢ elektryczna (otf)iegi HT i LT r:zem)
1 0 0,0% 0,00% 0,00%
2 50,7 25,4% 24,88% 30,57%
3 99,4 49,7% 32,06% 27,16%
4 151 75,5% 32,75% 24,30%
5 180,5 90,3% 34,30% 23,62%
6 199,8 99,9% 34,41% 25,64%
Zawartos¢ CH4 60%
MOC elektryczna Obcigzenie ., Sprawnosé cieplna
LP T o Sprawnos¢ elektryczna (otf)iegi HT i LT r:zem)
1 0 0,0% 0,00% 0,00%
2 49,7 24,9% 25,54% 31,30%
3 99,2 49,6% 32,78% 27,64%
4 148,7 74,4% 33,50% 24,08%
5 178,8 89,4% 35,01% 23,47%
6 200,4 100,2% 35,12% 25,00%
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Sprawnosc elektryczr *gaty

Wykres 5. Badanie sprawnosci elektrycznej agregatu z utrzymaniem emisji NOx w granicy 500mg/m3
podczas zasilania silnika gazem CH4 + CO2.

4.2.1.3 Badanie agregatu z paliwem bedacym mieszaning CH4 1 N2 wraz z poszukiwaniem minimalnej
wartosci opatowej

Dla mieszaniny gazu ziemnego z N, przeprowadzono badania majace na celu wyznaczenie minimalnego
stezenia metanu w paliwie pozwalajacego na stabilng pracg agregatu. Dla mocy ~100kW osiggnigto
23% zawartosci CH4 w mieszaninie z N».
Wykonano pomiary sprawnosci dla gazu ~30% CHas, ~70% N> z zachowaniem kryterium utrzymania
NOx w granicy 500mg/m® (przy 5% O»).

MOC elektryczna Obciazenie %C0O2 %CHA Sprawnosé
LP kWe % elektryczna
1 130,5 65% 69,10% 30,90% 32,03%
2 149 75% 68,28% 31,72% 32,99%

4.2.1.4 Badanie odpowiedzi agregatu na szybkie zmiany sktadu gazu bedacego mieszanina CH4 i N2.

Wykonano badanie szybkich zmian zawarto$ci metanu w gazie ziemnym zaazotowanym z obcigzeniem
~50%. Badano zakresy zmiany zawarto$ci metanu 92% — 33,7% i 33,7% — 92%, co odpowiada
zmianom warto$ci opatowej gazu pomiedzy 12 MJ/m® i 33 MJ/m’. Najkrotszy czas zmniejszania
kalorycznosci gazu, jaki byl akceptowalny przez silnik, to ~80s. Odpowiednio, dla zwigkszania
kalorycznos$ci gazu uzyskano najkrotszy czas na poziomie ~55s.

4.2.1.5 Badanie agregatu zasilanego propanem

Przeprowadzono badania z wykorzystaniem propanu technicznego jako paliwa zasilajgcego silnik
agregatu pradotworczego. Podczas badania utrzymywano emisj¢ NOx na poziomie 500 mg/m3 (przy
5% 02). Wykonano charakterystyki sprawnos$ci elektrycznej oraz cieptowniczej agregatu dla
nastgpujacych obciazen: 0%, 25%, 49%, 74%, 91% oraz 101%. Mimo zasilania gazem o niskiej liczbie
metanowej, nawet dla obciazenia 100% wartos$ci znamionowe;j, nie wystgpito spalanie stukowe.

MOC elektryczna Obciazenie Sprawnosé Sprawnoéé cieplna (obiegi
LP kWe % elektryczna HT i LT razem)
1 0 0% 0,00% 81,52%
2 49,45 25% 22,66% 27,96%
3 98,85 49% 31,09% 24,55%
4 148,8 74% 43,25% 29,21%
5 182,7 91% 47,70% 30,98%
6 201,2 101% 50,91% 30,20%
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Wykres 6. Badanie sprawnosci elektrycznej agregatu dla propanu technicznego z emisjag NOX na poziomie
500mg/m3.

4.2.2 Obnizony stopien sprezania (¢ = 8,7).

4.2.2.1 Badanie agregatu zasilanego gazem ziemnym z emisja NOx na poziomie 500mg/m3.

Moc elektryczna | Obcigzenie Sprawnosé Sprawnoé¢ cieplna
LP kWe % elektryczna (obiegi HT i LT razem)
1 0 0% 0,00% 47,91%
2 49,8 25% 28,02% 33,47%
3 99,15 50% 31,28% 24,77%
4 151,6 76% 32,13% 22,72%
5 180,7 90% 32,67% 21,91%
6 201,3 101% 33,07% 22,17%

Sprawnosé w funckji obcigzenia

e
o —— PR

— e

'()b( 1.,.’(‘%'\(' (-]
Wykres 8. Badanie referencyjne sprawnosci elektrycznej agregatu dla gazu ziemnego
z utrzymaniem emisji NOx w granicy 500mg/m3
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4.3. Dodatkowe badanie dzialania ukladu zasilania

4.3.2 Badanie pracy agregatu dla zasilania dwoma réznymi gazami jednocze$nie w tym takze dla
sytuacji zmiennosci jednego z gazoéw

Wykonano badania zasilania silnika agregatu dwoma réznymi gazami jednoczesnie. W czasie prob
wykonano testy dla sytuacji, w ktdrej nastepuje zmiennos¢ jednego z gazow.

Parametrem sprawdzanym byta stabilno$¢ czgstotliwosci w chwili, w ktorej miata miejsce zmiana
sktadu gazu w jednej ze $ciezek (efektywno$¢ przejecia funkcji dostarczania paliwa przez druga
sciezke).

Testy wykazaty pelna zdolnos¢ do zasilania silnika dwoma gazami rownoczesnie. Jedna ze $Sciezek
petnita role Sciezki gtéwne;j, druga zas$ role Sciezki wspomagajacej. W Sciezce glownej podawano gaz o
roznych sktadach. Wykazano mozliwos¢ catkowitego przejecia zasilania przez $ciezke uzupehiajaca.
Na wykresie 12 wida¢ zmiennos$¢ sktadu gazu gtdéwnego. Probe robiono dla stopnia sprezania €=8,7 —
bazujac na wczesniejszych probach, okre§lono granicg zapalnosci jako ok. 41% zawartosci metanu w
mieszaninie z CO2. Mimo to, w czasie zmnigjszania zawarto$ci metanu w gazie wysokometanowym,
wida¢ nadgzajace otwarcie przepustnicy $ciezki pomocniczej. Jako gaz pomocniczy celowo stosowano
LPG, jako gaz o stosunkowo najwigkszej i najprostszej dostgpnosci w dowolnym miejscu (w Polsce i
Europie). Przebieg zmiennosci predkosci obrotowej miesci si¢ w klasie G2 wg normy ISO-8528. Nalezy
takze odnotowac, ze uktad MUZG wykazat odpowiednig odpowiedZ na zadang bardzo szybka zmiang
sktadu gazu gléwnego. Zmiana o 30% nastgpita w ciagu 3 s.

Wykres 12. Zmiana pr¢dkosci obrotowej oraz samoregulacja dawki gazu pomocniczego (GAZ2)
przy znacznych zmianach wtasciwos$ci gazu gtéwnego (GAZ1)

4.3.3.Badanie pracy agregatu dla zasilania nietypowym gazem jakim jest tlenek wegla

Wykonano badania zasilania silnika agregatu tlenkiem wegla, czyli gazem innym niz we¢glowodorowy.
Parametrem sprawdzanym byta stabilno$¢ pracy oraz moc maksymalna a takze zuzycie paliwa celem
okreslenia uzyskiwanych sprawnosci agregatu

Uktad MUZG w pehni potwierdzit swoje zdolnosci do akceptowania nietypowych gazéw jako paliwo.
Uzyskano moc maksymalng wynoszaca nieco ponad 100 kWe (101,5 kWe). Uzyskane sprawnosci
elektryczne byty o ok. 5 pkt procentowych nizsze niz dla gazu wysokometanowego.

5. WNIOSKI

1. Energia spalin otrzymywana podczas zasilania silnika paliwami niskokalorycznymi stosowanymi
w prowadzonych badaniach, jest wystarczajaca do uzyskania odpowiedniego ci$nienia
dotadowania silnika. Dotyczy to standardowej turbosprezarki badanego silnika.
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Zasadne jest zmniejszenie stopnia spr¢zania silnika podczas zasilania paliwami gazowymi o matej
odpornosci na spalania stukowe. Warto$¢ stosowanego stopnia spr¢zania powinna by¢ dobierana
indywidualnie do cech fizyko-chemicznych stosowanego paliwa.

Skuteczne dziatanie funkcji zasilania silnika dwoma r6znymi gazami, w tym jeden jako gaz gtéwny
a drugi jako uzupehiajacy, umozliwia zasilanie agregatu gazami o dowolnie niskiej kaloryczno$ci.
Potwierdzono okreslone w projekcie mozliwosci silnika agregatu do akceptacji zmiennych
parametrow gazu zasilajacego takich jak ci$nienie i kaloryczno$¢. Potwierdzono mozliwos¢
wykorzystania do zasilania silnika gazéw nietypowych poprzez wykorzystanie gazu niebgdacego
gazem weglowodorowym.
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