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zgazowarka-silnik gazowy

Wprowadzenie

W ostatnich latach w systemie elektroenergetycznym dochodzi do dywersyfikacji zrodet
wytworczych energii elektrycznej zaréwno pod wzgledem typu nosnika energii pierwotnej
(elektrownie gazowe, odnawialne (OZE), a w przysztosci jadrowe) oraz mocy. Do duzych
elektrowni systemowych dochodza elektrownie mniejszej mocy, pracujace jako generacja
rozproszona. S3 to czgsto elektrownie wykorzystujace odnawialne zrodta energii. Rozwdj
tych zrodet jest spowodowany przez wiele czynnikow, wsrdd ktorych nalezy wymienié: ko-
nieczno$¢ dekarbonizacji energetyki, liberalizacje i demonopolizacj¢ energetyki, rozwdj no-
wych zrodet energii oraz che¢ zwigkszenia niezawodnosci zasilania odbiorcow (Paska 2017).
OZE sa zrédtami niestabilnymi. Generacja energii elektrycznej w nich jest silnie zalezna
od warunkéw pogodowych. Jest ona zmienna zardéwno sezonowo, jak i w ciggu doby. Ze
wzgledu na kumulacj¢ produkcji energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych w caltym kraju,
do 2 lipca 2023 roku generacja w zrodtach fotowoltaicznych (PV) zostata ograniczona trzy-
krotnie (,,Czy wylaczyli Ci fotowoltaike?”” 2023). Powstaje konieczno$¢ uzupetniania OZE
o sterowalne zrodta konwencjonalne oraz o magazyny energii, ktore pozwalaja na ograni-
czenie ewentualnych strat zwigzanych z wytaczeniem instalacji. Bilansowanie energii moze
odbywac¢ si¢ na skale systemowa lub lokalnie, przy wykorzystaniu uktadow hybrydowych,
czyli uktadow wytwarzajacych energi¢ elektryczna o réznych no$nikach energii pierwotnej,
ktére moga zawiera¢ dodatkowo magazyny energii (Paska 2017).
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Najbardziej rozpowszechnionymi formami hybrydowych systemoéw wytworczych (HSW)
sa uklady OZE wykorzystujace magazyny energii elektrycznej takie jak baterie akumulato-
row lub uktady elektrolizer-ogniwo paliwowe. Uktady takie pozwalaja na zwigkszone wy-
korzystanie energii ze zrédet odnawialnych. Zasilanie odbiorcy off-grid przy wykorzystaniu
takiego uktadu bytoby utrudnione, ze wzglgdu na konieczno$¢ znacznego przewymiarowania
wszystkich zrodel. Uktady, ktore stuza do zasilania takiego odbiorcy, moga wykorzystywaé
generatory Diesla, ale rowniez silniki zasilane syngazem ze zgazowania biomasy (Aslam
i in. 2021). W uktadach wykorzystujacych zgazowanie biomasy mozliwe do zastosowania
s3 magazyny wytwarzanego gazu, ktory moze zostaé wykorzystany jako forma magazyno-
wania energii. Jednakze sg one stosunkowo rzadko analizowane w literaturze (Roman i in.
2023). W niniejszym rozdziale za cel postawiono przeanalizowanie uktadu wykorzystujacego
zgazowanie biomasy, silnik tlokowy oraz magazyn syngazu do rébwnowazenia niestabilnej
generacji ze zrodet odnawialnych. W tym celu wykonany zostat przeglad literatury oraz prze-
prowadzone zostaly badania modelowe.

1. Proces zgazowania

Zgazowanie jest to cykl przemian chemicznych (endo- i egzotermicznych), ktérego pro-
duktem koncowym jest palny gaz syntezowy (ale rowniez smoty czy zuzel) sktadajacy si¢
w wigkszosci z CO, H,, CO,, CH, oraz N, i zanieczyszczef. Przemiany realizowane sg przy
iloéci powietrza mniejszej niz niezb¢dna do przeprowadzenia reakcji spalania catkowitego
i zupelnego. Najczesciej stosowanym utleniaczem jest powietrze. Wytwarzany syngaz jest
gazem niskokalorycznym (Skorek i Kalina 2005). Zgazowanie przebiega w reaktorach, wérod
ktérych mozna wyr6zni¢ reaktory: ze zlozem statym (wspotpradowe i przeciwpradowe), ze
ztozem fluidalnym, strumieniowe. Reaktory wspotpradowe stosuje si¢ w uktadach o mocach
do 10 MW, a produkowany w nich gaz jest stosunkowo dobrej jako$ci. Charakteryzujg si¢
mniejsza zawarto$cig smot niz reaktory przeciwpradowe oraz fluidalne. Dzigki temu mozliwe
jest wykorzystanie reaktorow wspotpradowych w matych uktadach z silnikami ttokowymi.
Gazogenerator ten wymaga jednakze statosci sktadu wsadu (Chmielniak 2021).

Proces zgazowania skutkuje uzyskaniem gazu palnego, ktéry moze by¢ wykorzystany
w instalacjach zawierajacych wysokosprawne i elastyczne zrodta takie jak silniki ttokowe lub
turbiny gazowe. Gaz ten moze by¢ rowniez spalany w kottach (Chmielniak 2021). Ponadto
istnieje mozliwo$¢ oczyszczenia gazu syntezowego jeszcze przed poddaniem go procesowi
spalania, co zwigksza benefity srodowiskowe takiego rozwigzania, w szczegolnosci przy wy-
korzystaniu jako paliwa odpadow (Primus i Rosik-Dulewska 2017).

W przypadku wspolpracy instalacji zgazowania z OZE istotnymi aspektami sa: zmia-
na parametrOw pracy wraz ze zmieniajacym si¢ obcigzeniem oraz zakres mozliwych zmian
obcigzenia. W przypadku reaktoréw wspotpradowych zakres regulacji wynosi od okoto 20
do okoto 125% obcigzenia znamionowego. Jednakze, reaktor obarczony jest znacza inercja,
zatem aby dostosowac si¢ do zmiany obcigzenia wymagany jest czas (Soares i Oliveira 2020).
Ponadto wraz ze zmieniajacym si¢ obcigzeniem zmienia si¢ temperatura panujagca wewnatrz
reaktora oraz, co wazniejsze, wraz z oddalaniem si¢ od obcigzenia znamionowego maleje
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zardwno sprawnos¢ procesu, jak i warto§¢ opatowa syngazu (Soares i Oliveira 2020). Czas
rozruchu zgazowarki jest rzedu dziesigtek minut, co potwierdzajg zar6wno dane producen-
tow (All Power Labs 2020), jak i badania eksperymentalne (Mazhkoo i in. 2021). W trakcie
rozruchu nie jest mozliwe zasilanie silnika gazem ze wzgledu na zbyt duze zanieczyszczenie
smotami (Mazhkoo i in. 2021).

2. Magazyny gazu syntezowego w ukfadach zgazowania

W literaturze, ze wzgledu na brak komercyjnie dostgpnych magazynéw dedykowanych
gazom pochodzacym z procesu zgazowania, do analizy mozliwo$ci magazynowania przyj-
muje si¢ zwykle powszechnie stosowane rozwigzania dla gazu ziemnego lub wodoru. Z tego
powodu wsréd proponowanych rozwiazan nalezy wymieni¢: magazynowanie ci$nieniowe
(zarowno nadziemne w wysokoci$nieniowych bullet tanks (nawet do kilkuset barow) lub
cylindrycznych niskocisnieniowych magazynach (cisnienia rzedu kilkunastu bar), jak i pod-
ziemne), zbiorniki gazu o bardzo niskich ci$nieniach (do 0,1 bara), magazynowanie krioge-
niczne lub w gazociggach (Apt i in. 2008). Najprostszymi rozwigzaniami, wymagajgcymi
jedynie sprezarki oraz magazynu, s3 magazyny cisnieniowe (Stolecka i Rusin 2019). Ponadto,
sa to rozwigzania najtansze. Magazynowanie w kawernach solnych lub wyczerpanych zto-
zach surowcow wymaga dostepu do takich formacji. Ze wzgledu na warunki w nich panu-
jace moze dojs$¢ do zanieczyszczenia syngazu. Takie rozwigzania sg optacalne w przypadku
magazynowania duzych objetosci w dlugim czasie. Podobnym rozwigzaniem jest magazyno-
wanie gazu w rurociggach. Wymaga ono dostepu do instalacji o dtugosciach dziesigtek lub
setek kilometréw, ale pozwala na zmagazynowanie duzych objeto$ci gazu. Magazynowanie
kriogeniczne wymaga natomiast znacznych naktadow finansowych. Dodatkowo, w przypad-
ku magazynowania niejednorodnego gazu, jaki powstaje w reaktorach zgazowania, istnieja
problemy techniczne zwigzane z réznymi temperaturami i ciSnieniami procesu skraplania
poszczegolnych gazow (Apt 1 in. 2008).

Wykorzystanie magazynéw syngazu w ukladach zgazowania moze mie¢ wiele zalet.
W literaturze czesto wspominana jest zwigckszona niezawodnos$¢ i dostepno§¢ mocy takich
uktadéw (Stolecka i Rusin 2019). Mozliwe jest wykorzystanie zmagazynowanego gazu do
podtrzymania generacji energii elektrycznej w trakcie planowych przestojow reaktora (Pedra-
zzi 1 in. 2016) lub do pokrywania szczytdw zapotrzebowania przy utrzymaniu statego obcig-
zenia generatora gazu (Apt i in. 2008). W efekcie mozliwe jest utrzymanie statej temperatury
wewnatrz reaktora, a przez to zwigkszenie sprawnosci procesu i ostatecznie zmniejszenie
kosztow paliwa (Zhang i in. 2021). KorzySci finansowe taczone sg rowniez z wigksza ela-
styczno$cia takiego rozwiazania i mozliwo$cig wykorzystania gazu, produkowanego w okre-
sach niskich cen energii elektrycznej, w okresach kiedy te ceny sa wysokie (Yang i in. 2020).
Nieliczne prace wskazuja rowniez na mozliwos¢ potaczenia uktadu z magazynem gazu ze
zrodtami odnawialnymi w celu uzupetniania generacji w OZE (Perez-Navarro i in. 2010).

Pomimo wielu potencjalnych zalet, magazynowanie syngazu obarczone jest roznymi za-
grozeniami. Instalacje takie nie sa powszechnie stosowane, co utrudnia ich projektowanie
i eksploatacje. Nie jest mozliwe rowniez doktadne przewidzenie ostatecznych kosztow takich
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magazynow (Apt i in. 2008). Syngaz charakteryzuje si¢ niskimi gestoscia i wartoscig opa-
lowa, co powoduje konieczno§¢ magazynowania bardzo duzych obj¢tosci gazu, a w efekcie
konieczno$¢ sprezania gazu do wysokich ci$nien i utrudniong eksploatacje uktadu (Fiore
i in. 2020). Duza zawarto$¢ wodoru w gazie syntezowym powoduje mozliwos$¢ zwickszenia
kruchosci metalu oraz jego korozyjno$¢ (przy pojawieniu si¢ wodoru atomowego) (Apt i in.
2008). Ponadto, ewentualne nieszczelnosci lub uszkodzenia magazynu moga skonczy¢ si¢
pozarem lub nawet wybuchem w razie osiagni¢cia odpowiedniej mieszanki z powietrzem
(Stolecka i1 Rusin 2019).

3. Metodologia analizy

W badaniu zamodelowano dwie wersje HSW: 1) bez magazynu gazu oraz 2) z magazy-
nem gazu. Uklady zawieraly zrodta odnawialne (PV oraz turbing wiatrowa (TW)) oraz insta-
lacje zgazowania biomasy (reaktor wspolpradowy wraz z dwoma silnikami ttokowymi). Dwa
silniki zostaty wykorzystane, aby w jak najwigkszym stopniu pokry¢ caty przedziat zapotrze-
bowania na moc odbiorcy. Przyjeto, ze minimum techniczne silnika wynosi 25% obciazenia
znamionowego, wi¢c moce nominalne silnikow stanowia odpowiednio 80 i 20% maksymal-
nego zapotrzebowania. Schemat uktadu z magazynem zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu z magazynem gazu

Fig. 1. Diagram of the system with a gas storage

Zgazowarka zamodelowana zostala w programie Ebsilon Proffesional na podstawie
charakterystyk pochodzacych z badan eksperymentalnych (Soares i Oliveira 2020). Cha-
rakterystyki silnikow ttokowych zamodelowane zostaly na podstawie charakterystyk
silnika CG 132B-12, ktore przeliczono, tak aby odpowiadaly parametrom silnikow pra-
cujacych na niskokalorycznym syngazie (Bhaduri i in. 2017). Panele PV zamodelowane
zostaly na podstawie paneli Solarfam 200 W, turbiny wiatrowe na podstawie turbiny
Aeolos H 100KW.
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W obu wariantach silniki tlokowe wykorzystywane byly do pokrycia réznicy pomig¢dzy
zapotrzebowaniem a generacja w TW 1 PV. W przypadku uktadu bez magazynu, instalacja
zgazowania zalaczana byla wraz z sygnatem, ze zapotrzebowanie przekracza generacj¢. Ze
wzgledu na konieczno$¢ jej rozruchu przez 20 minut nie byta generowana energia elektryczna
w silnikach. W przypadku uktadu z magazynem paliwo pobierane byto z magazynu, a jesli
nie bylo takiej mozliwosci — realizowane byto to jak w uktadzie bez magazynu. Gaz byt po-
bierany z magazynu réwniez przy pracy silnikow z wylaczong zgazowarka oraz do pokrycia
zapotrzebowania przez mniejszy silnik. Do magazynu przekazywany byl gaz przy niskim
obcigzeniu zgazowarki oraz gdy jego wypetnienie spadato ponizej 30%.

Analize¢ przeprowadzono w trzech kierunkach:

= $redniej rocznej sprawnosci uktadu zgazowanie-silniki gazowe (wzor 1),

= niezawodno$ci HSW — w tym celu obliczono wskaznik LOLP (wzor 2),

= liczby rozruchéw instalacji zgazowania 7.

Qw,bio
Fy
Qw,mag,k

£y

Qw,mag,p N

r|Zgaz, sr
Py
LOLP
n

4. Wyniki

Z:lzl(Psil,i - Pnp,i) : 600
n=

T F -0 -F -0
3B 600)-0, Dot T B

T] zgaz,sr

"P .
LOLP:lOO%—Zf;1 -

i=l d

sprawnos¢ $rednioroczna uktadu zgazowanie-silniki gazowe [—],

moc ktdrg musza pokry¢ silniki [kW],

moc niepokryta [kW],

zuzycie biomasy [kg/s],

warto$¢ opatowa biomasy [kJ/kg],

wypetnienie magazynu koncowe [m3],

warto$¢ opatowa gazu w magazynie koncowa [kJ/m3],
wypelnienie magazynu poczatkowe [m?],

warto$é opatowa gazu w magazynie poczatkowa [kJ/m?3],
srednioroczna sprawnos¢ zgazowania [—|,
zapotrzebowanie na moc [kKW],

Loss of Load Probability [—],

liczba okreséw pomiarowych w danym roku [—].

(1)

2

Na podstawie wzoréw zamieszczonych w czesci 4 obliczono parametry uktadéw z maga-
zynem (ZM) oraz bez niego (BM). Wyniki zamieszczono w tabeli 1.
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TABELA 1. Wyniki obliczen
TABLE 1. Results

" Sprawnos¢ [%] Zmiana LOLP [%] Zmiana | Liczba rozruchow | 7Zmiana
BM ZM [%0] BM M [%] BM ZM [%]
2013 24.26 24.30 0.155 1.082 0.665 -38.58 319 250 -21.63
2014 24.21 2426 0.200 1.197 0.645 —46.10 358 268 -25.14
2015 24.14 2421 0.294 1.271 0.678 —46.62 405 299 -26.17
2017 24.14 24.21 0.283 1.253 0.686 —45.20 407 309 -24.08
2018 24.08 24.19 0.457 1.164 0.582 -50.01 429 305 -28.90
2019 24.07 24.18 0.468 1.147 0.656 —42.78 402 313 -22.14
Srednia 24.15 24.23 0.310 1.19 0.65 —44.88 389 291 —24.68

Uktad zawierajgcy magazyn charakteryzuje si¢ lepszymi wskaznikami w kazdej kategorii.
Sprawnosc¢ jest wyzsza w uktadzie z magazynem. Jest to efekt wyzszej sprawnosci reaktora
zgazowania (dzigki czestszej pracy w gornych granicach obcigzenia). Dodatkowo rzadsza
jest praca zgazowarki przy zapotrzebowaniu na gaz mniejszym niz jej minimum techniczne.

Sprawnos¢ Srednioroczna jest wyzsza §rednio jedynie o 0,31% w przypadku uktadu wy-
korzystujacego magazyn. Wynika to z faktu, ze w takim ukladzie, dodatkowa energia jest
pochtaniana przez sprezarke. Energia ta jest w obliczeniach traktowana jako potrzeby wlasne
przez co obnizona jest sprawnoscé.

Srednio o 45% nizszy jest wskaznik LOLP, co oznacza wyzsza niezawodno$¢ takiego
uktadu. Ze wzgledu na fakt, ze s3 to badania na modelu, w obliczeniach niezawodno$ci nie
uwzgledniono awarii, a jedynie dostgpnos¢ gazu do produkcji energii elektrycznej. W uktadzie
bez magazynu nie ma mozliwosci zasilenia generatorow od razu po wystgpieniu niedoboru
energii, gdyz niezbedny jest rozruch instalacji zgazowania. W uktadzie z magazynem jest to
ograniczone dzigki wykorzystaniu zmagazynowanego paliwa w okresach rozruchu reakto-
ra. Jednakze, w takim uktadzie, ze wzgledu na zmniejszong moc znamionowa zgazowarki,
mogg wystapi¢ niedobory generacji energii elektrycznej zwigzane ze zbyt niskim poziomem
wypelnienia magazynu.

Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie okresow pracy ciaglej zgazowarki. Widoczne
jest, ze catkowita liczba rozruchow spadta wraz z zastosowaniem magazynu (w calym anali-
zowanym okresie o okoto 25%). W szczegdlnos$ci nastapit spadek pracy zgazowarki w okre-
sach pracy ponizej godziny, natomiast zwigkszyl si¢ w okresach pomiedzy 10 a 30 godzin.
Jest to korzystne ze wzgledu na fakt, ze rozruchy zwigzane sg najczesciej z koniecznoscia do-
prowadzenia dodatkowego ciepta z zewnatrz (np. poprzez spalanie gazu ziemnego wewnatrz
reaktora). Powoduje to, ze krotkookresowa praca zgazowarki jest nieoptacalna ekonomicznie
i Srodowiskowo.
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Rys. 2. Wykres liczby okresow pracy ciaglej reaktora zgazowania (rok 2019)

Fig. 2. The number of periods of continuous operation of the gasifier (2019)

Podsumowanie

Analiza literatury wskazala, ze wykorzystanie magazynéw gazu wytworzonego w proce-
sie zgazowania moze mie¢ zalety. Wsrod nich nalezy wymieni¢ zwigkszenie niezawodnosci
uktadu, dostepnosci mocy (np. w trakcie planowych przestojow zgazowarki) czy polepszenie
sprawnosci zgazowania. Dodatkowo mozliwa jest poprawa wspolpracy z OZE. Jednakze,
magazyny syngazu nie sa powszechnie stosowane, co zwigksza ich koszty i utrudnia zaréwno
proces inwestycyjny, jak i eksploatacje. Ponadto z magazynowaniem syngazu zwigzane sg
zagrozenia. Ze wzgledu na niska kaloryczno$¢ i gestos¢ gazu konieczne jest sprezanie go do
wysokich ci$nien. Znaczna zawarto$¢ wodoru stwarza zagrozenia korozyjne, a w przypadku
wycieku gazu moze dojs$¢ do pozaru lub nawet eksplozji.

Wyniki modelowania przedstawione w referacie wskazaly, ze pomimo zwigkszenia
energii zuzywanej na potrzeby wlasne takiego uktadu (sprezanie czesci gazu do magazynu)
sprawnos¢ catkowita uktadu zgazowanie—magazyn—silniki wzrosta. Potwierdzono roéwniez,
ze zastosowanie magazynu syngazu w ukladzie hybrydowym pozwala na ograniczenie liczby
rozruchdw oraz zwickszenie niezawodnosci. Dzigki temu mozliwe staje si¢ zasilanie odbior-
cy w trybie off-grid i zastapienie innych form magazynowania energii w uktadach wykorzy-
stujacych niestabilne OZE.

W analizie nie dokonano obliczen ekonomicznych. Pomimo wzrostu sprawnos$ci uktadu
i ograniczenia wolumenu gazu zuzytego do rozruchdéw instalacji (nizsze koszty eksploatacyj-
ne) oraz obnizenia mocy generatora gazu (obnizenie kosztow inwestycyjnych), ze wzgledu na
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dodanie instalacji sktadajacej si¢ z magazynu ci§nieniowego syngazu oraz sprezarki wzrosty-
by znacznie koszty inwestycyjne. W efekcie konieczne jest sprawdzenie czy taka instalacja
okazataby si¢ ekonomicznie optacalna.
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Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Bezpieczenstwo energetyczne Polski i UE...

Koncepcja wykorzystania magazynu gazu w celu poprawy wspofpracy pomiedzy
OZE a uktadem zgazowarka-silnik gazowy

Stowa kluczowe: niezawodno$é¢, hybrydowe systemy generacji energii elektrycznej, zgazowanie biomasy, magazyny
energii

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono koncepcje wykorzystania magazynu gazu w hybrydowym systemie wytwarza-
nia energii elektrycznej sktadajagcym sig¢ z odnawialnych zrédet energii elektrycznej oraz uktadu reaktor zgazowa-
nia biomasy-silnik gazowy. Wyjasnione zostaty powody wyboru takiego tematu oraz zaprezentowany zostat brak
literatury obejmujacej ten temat, w szczegélnosci w Polsce. Dokonana zostata analiza dostgpnej literatury odno-
szgcej sie do magazynowania syngazu. Przedstawiono rézne typy magazynéw gazu syntezowego. Wskazano ich
zalety (takie jak zwiekszenie stabilnosci i sprawnosci procesu zgazowania lub poprawe dostepnosci mocy) oraz
wady (trudnosci inwestycyjne i eksploatacyjne, wymagane wysokie ci$nienia gazu). Opisano réwniez zagrozenia
zwigzane z ich eksploatacjg. W$rod nich nalezy wymieni¢ w szczegdlnosci korozyjnosé zwigzang z duzg za-
wartoscig wodoru oraz niebezpieczenstwo pozaru. Nastgpnie zaproponowano koncepcje i zamodelowano uktad
hybrydowy wykorzystujgcy magazyn gazu. Dokonano jego analizy pod katem energetycznym (sprawnosci), nie-
zawodnosciowym (wskaznik LOLP) oraz liczby rozruchéw w ciggu roku. Nastgpnie poréwnano go z uktadem bez
magazynu gazu. Na tej podstawie stwierdzono, ze wykorzystanie magazynu nieznacznie zwieksza sprawnos$é
ukfadu pomimo zwigkszenia zuzycia energii na potrzeby wtasne. Ponadto magazyn zmniejsza niemal dwukrotnie
prawdopodobienstwo utraty zasilania, co poprawia niezawodno$¢ uktadu. O okoto 25% zmniejszona zostaje row-
niez liczba rozruchéw, co moze zmniejszy¢ ilo$¢ paliwa rozpatkowego.

The concept of using a gas storage to improve cooperation between RES
and the gasifier — gas engine system

Keywords: reliability, hybrid electricity generation systems, biomass gasification, energy storages

Abstract: The paper presents the concept of the use of a gas storage in a hybrid electricity generation system consi-
sting of renewable energy sources and a gasifier — gas engine system. The reasons for choosing the topic were
explained and the research gap, especially in Poland, was presented. A literature analysis on the topic of syngas
storage was conducted. Different types of syngas storages were presented. The paper shows their advantages
and disadvantages. The hazards associated with the use of syngas storages are also described. They are:
the corrosivity associated with the high content of hydrogen, and the risk of fire. Next, the concept of a hybrid
generation system with the gas storage was proposed. It was analyzed in terms of energy (efficiency), reliability
(LOLP) and the number of start-ups per year. Moreover, it was compared with a system without the gas storage.
As a result, it was found that the use of the gas storage slightly increases the efficiency of the system, despite the
increase in energy consumption for own needs of the system. In addition, the storage decreases the probability of
power loss (about 50%), which improves system reliability. The number of starts is also reduced by about 25%,
which can reduce the amount of start-up fuel.



