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Niniejszy dokument stanowi integralne, techniczne rozszerzenie projektu catorocznego systemu off-grid dla
domu jednorodzinnego o powierzchni 100 m2. Opisuje on szczegdtowo procedure modyfikacji, dobor
komponentow oraz bilans energetyczny dla podsystemu zimowej kogeneracji (CHP).

1. Baza Sprzetowa: Tani Chinski Agregat

Jako baze sprzetowg stosujemy powszechnie dostepny, jednofazowy agregat pradotwdrczy o nominalnej
mocy benzynowej 5 kW - 5.5 kW (np. Kraft&Dele, Barracuda lub Loncin). Do tego celu najlepiej nadaje sie
czterosuwowy silnik jednocylindrowy z oddzielnym uktadem smarowania (oddzielna miska olejowa, brak
koniecznosci mieszania oleju z paliwem) o pojemnosci skokowej ok. 389 - 420 cm3 (klon legendarnego silnika
Honda GX390, oznaczenie fabryczne 188F lub 190F). Koszt takiego agregatu to utamek ceny dedykowanych
jednostek kogeneracyjnych.

2. Niezbedne Modyfikacje Silnika do Pracy na Gazie Pétwodnym:

1. Uktad Dolotowy, Mieszalnik (Air-to-Fuel Mixer) oraz System Dwupaliwowy (Dual-Fuel):

Gaz pétwodny charakteryzuje sie bardzo niskg wartoscig opatowg w poréwnaniu do LPG czy gazu
ziemnego. Wymaga to drastycznego obnizenia ilosci powietrza dostarczanego do spalania - optymalny
stosunek objetosciowy gazu do powietrza wynosi od 1:1 do 1:1.2.

® Uktad dolotowy zostaje zmodyfikowany tak, aby umozliwia¢ jednoczesne spalanie dwéch
rodzajéw paliw (co-firing / dual-fuel). Zamiast catkowitej rezygnacji z zasilania ptynnego,
klasyczny gaznik benzynowy zostaje zachowany i wyposazony w precyzyjny zawor iglicowy (lub
maty elektrozawdér dozujacy).

® Do dolotu montowany jest tani, dwupaliwowy gaznik LPG/CNG z Aliexpress (koszt ok. 80-120
PLN), w ktérym fabryczny kréciec gazowy zostaje rozwiercony, bgdz bezposrednio przed filtrem
powietrza instaluje sie prosty mieszalnik tréjnikowy typu "Y" z zaworem kulowym na dolocie
powietrza. Pozwala to na jednoczesne podawanie gazu pétwodnego oraz precyzyjnie
dawkowanej, minimalnej ilosci benzyny (lub LPG) jako tzw. "paliwa pilotujgcego" (pilot fuel).

® Zawor kulowy na dolocie powietrza umozliwia precyzyjne "zdtawienie" tlenu w celu uzyskania
bogatej mieszanki stechiometrycznej gazu syntezowego z powietrzem.

® Zalety jednoczesnego stosowania dwoéch paliw:

® Optymalizacja pracy i stabilizacja ptomienia: Dodatek minimalnej ilosci benzyny (10-20%
nominalnego zuzycia) drastycznie przyspiesza propagacje czota ptomienia wolno palacego
sie gazu potwodnego. Zapobiega to wypadaniu zaptondw i wyraznie podnosi sprawnosc
termodynamiczng silnika.



® Kompensacja mocy: Przy nagtych, wysokich skokach poboru mocy elektrycznej w domu,
system sterowania moze automatycznie zwiekszy¢ dawke paliwa ciektego, btyskawicznie
kompensujgc spadek mocy (derating) gazu pétwodnego.

® Tryb awaryjny i rozruch: Uktad pozwala na bezproblemowy rozruch zimnego silnika na
czystej benzynie oraz automatyczne, ptynne przejscie w 100% na paliwo ciekte/LPG w
przypadku awarii reaktora, zablokowania filtrow lub wyczerpania wsadu biomasy,
zapewniajac ciggtosc zasilania obiektu.

2. Modyfikacja Kata Wyprzedzenia Zaptonu (Ignition Advance):

Gaz pétwodny, ze wzgledu na duzg zawartos¢ azotu (40-48%) i dwutlenku wegla, spala sie znacznie
wolniej niz benzyna (predkos¢ laminarna ptomienia w_L = ok. 0.25 - 0.3 m/s). Bez modyfikacji zaptonu,
gaz spalatby sie jeszcze podczas suwu wydechu, powodujgc gwattowny spadek sprawnosci silnika oraz
wypalanie zaworéw wydechowych.

® Kat wyprzedzenia zaptonu nalezy zwiekszy¢ o 10 - 15 stopni przed GMP (Gornym Martwym
Punktem) w stosunku do nastawy fabrycznej (catkowity kat wyprzedzenia powinien wynosic ok.
30-32 stopnie przed GMP).

® Modyfikacje wykonuje sie mechanicznie poprzez spitowanie fabrycznego klina ustalajgcego na
wale korbowym pod kotem zamachowym (tzw. offset flywheel key) i przesuniecie kota
zamachowego z magnesem wyzwalajgcym cewke zaptonowa.

3. Chtodzenie i Filtracja Koncowa Gazéw:

Silnik spalinowy jest niezwykle wrazliwy na zanieczyszczenia smolne oraz zbyt wysokg temperature gazu
(ciepty gaz ma matg gestos¢, co dodatkowo obniza moc silnika).

® Temperatura gazu na wejsciu do miksera nie moze przekracza¢ 40 stopni C. W tym celu gaz po
wyjsciu z komory filtracyjnej przechodzi przez prosty rurowy wymiennik ciepta chtodzony
powietrzem lub wodg z powrotu C.O. (odzyskiwanie ciepta).

® Bezpos$rednio przed silnikiem montowany jest suchy filtr bezpieczenstwa (np. puszka
wypetniona gestym filcem, wiérami metalowymi lub filtrem samochodowym papierowym),
chronigcy silnik przed ewentualng awarig uszczelnien w dwukomorowym reaktorze.

4. Modernizacja Uktadu Smarowania (Tribologia):

W celu radykalnego zwiekszenia niezawodnosci catego uktadu mechanicznego, kompensacji mikro-
zuzycia oraz maksymalnego wydtuzenia czasu bezawaryjnej pracy silnika w warunkach ciggtego
obcigzenia zimowego, do oleju silnikowego aplikowany jest specjalistyczny dodatek tribologiczny typu
Ceramizer.

® Preparat ten pod wptywem wysokich temperatur i tarcia tworzy na metalowych powierzchniach
roboczych (gtadzZ cylindryczna, pierscienie ttokowe, panewki) bardzo twardg, gladkg warstwe
metalowo-ceramiczng o skrajnie niskim wspotczynniku tarcia.



® Dzieki temu silnik staje sie odporniejszy na chwilowe spadki jakosci smarowania i
zanieczyszczenia chemiczne oleju.

5. Hermetyzacja Silnika i Zaawansowana Elektrofiltracja: Usunieto mylgce sformutowanie ,cienki
elektrofiltr” (kalka z ang. ,fine filter"). Zastgpiono je poprawnym okresleniem ,doktadny elektrofiltr”.W
celu profesjonalnego zabezpieczenia mechanizmow silnika przed zanieczyszczeniami z otoczenia oraz
samego procesu gazowego, wdraza sie koncepcje petnej hermetyzacji silnika. Wszystkie
doprowadzane do jednostki media (gazy i ciecze) podlegaja rygorystycznemu filtrowaniu w uktadzie
zamknietym:

® Doktadny elektrofiltr gazu na bazie wiékna weglowego: Na dolocie gazu, za chtodnicg
koncowga, montuje sie elektrofiltr. Wykorzystuje on wysokie napiecie state do jonizacji i
wychwytywania najdrobniejszych aerozoli smolnych oraz czastek popiotu na warstwie aktywnego,
przewodzgcego widkna weglowego. Wtokno to wykazuje doskonate wiasciwosci sorpcyjne. Kiedy
ulegnie nasyceniu zanieczyszczeniami, jest okresowo demontowane i wykorzystywane
bezposrednio jako paliwo state w reaktorze, co eliminuje problem odpadoéw filtracyjnych i
zamyka obieg materii.

® Elektrofiltr oleju: W bocznikowym lub gtéwnym obiegu smarowania silnika instaluje sie
dedykowany elektrofiltr olejowy. Urzgdzenie to stale usuwa z oleju submikronowe czgstki sadzy
oraz drobiny metali powstate ze Scierania mechanicznego, ktérych klasyczny, papierowy filtr nie
jest w stanie zatrzymac. Zapobiega to Sciernemu niszczeniu gtadzi i drastycznie wydtuza
zywotnos¢ srodka smarnego.

6. Recyrkulacja Spalin i Zaawansowane Przygotowanie Powietrza Dolotowego:

W celu maksymalizacji ogdlnej sprawnosci termodynamicznej uktadu oraz optymalizacji procesu
spalania w cylindrze, wdraza sie zintegrowany mechanizm recyrkulacji i obrébki fizycznej spalin oraz
powietrza dolotowego:

® Recykling CO2 i Odzysk Ciepta Spalin: Spaliny wylotowe z generatora sg kierowane
bezposrednio do komory generatora gazu, ktéra w danej fazie pracy petni funkcje filtra
zasypowego. Spaliny te, bedac niezwykle bogate w dwutlenek wegla (CO2) oraz ciepto jawne,
moga by¢ w tej przestrzeni skutecznie oczyszczane z sadzy na Swiezym ztozu paliwowym.
Nastepnie tak podgrzany i przygotowany gaz i tak trafia z filtra do generatora gazu (aktywnej
komory zgazowania). W ten unikalny spos6b w petni wykorzystuje sie ciepto spalin z generatora
do podtrzymania endotermicznej reakcji redukgji, a zawarty w nich CO2 ulega czesciowej
konwersji do palnego tlenku wegla (CO).

® Elektrofiltracja i Jonizacja Powietrza Dolotowego: W filtrze powietrza generatora montowany
jest zaawansowany filtr elektrostatyczny z jonizacjg powietrza (ozonator). Wytworzenie ozonu (O3)
oraz jonow tlenu w kanale dolotowym zwieksza aktywnos$¢ chemiczng mieszanki, przyspieszajgc
proces zaptonu i predkos¢ rozprzestrzeniania sie ptomienia wolno palgcego sie gazu pétwodnego.

® Membranowe Wzbogacanie w Tlen (Opcjonalnie): W celu dalszego podniesienia sprawnosci i
eliminacji balastu azotu (N2), w uktadzie zasysania powietrza opcjonalnie moze by¢ zastosowany
system membranowy do selektywnego wzbogacania powietrza w tlen.

7. Alternatywny Reaktor Ttumikowy (Zintegrowane Zgazowanie i Wyciszenie Spalin):



Jako alternatywne rozwigzanie konstrukcyjne dla podsystemu zimowego, generator moze zostac
wyposazony we wiasny, oddzielny reaktor zgazowania paliwa, zrealizowany w formie specjalnego typu
ttumika spalin. Konstrukcja ttumika jest w petni zoptymalizowana pod katem dynamiki gazoéw, dzieki
czemu nie wywotuje szkodliwego cisnienia zwrotnego (backpressure) i nie obniza mocy uzytkowej silnika.

® Innym rozwigzaniem jest umieszczenie w ttumiku-reaktorze paliwa statego (np. drobnej biomasy)
lub aktywnego witdkna weglowego, a takze katalizatora w postaci zuzla pochodzgcego z produkgji
metali.

® Do wnetrza ttumika kontrolowanie doprowadzana jest woda (w postaci mikro-mgty lub pary).

® Wykorzystujgc bardzo wysokg temperature gazéw wylotowych silnika (400-600 stopni C) oraz
katalityczne wtasciwosci tlenkdw metali zawartych w zuzlu, wewnatrz ttumika zachodzi
endotermiczne zgazowanie wegla statego. Ztoze porowate dziata jednoczesnie jako doskonaty
ttumik absorpcyjny, gwarantujgc cichg prace agregatu i petng utylizacje energii termicznej spalin
na cele chemiczne.

3. Bilans Kogeneracyjny (Spadek Mocy i Odzysk Ciepta)

Przejscie z benzyny o wysokiej gestosci energii na gaz pétwodny powoduje spadek mocy maksymalnej silnika
(tzw. derating) o 40-50%.

® Moc Elektryczna (P_el): Nominalnie benzynowy agregat 5 kW generuje na gazie pétwodnym stabilne
2.3 - 2.5 kW ciggtej mocy elektrycznej (sprawnos¢ elektryczna silnika eta_el = ok. 20%).

® Moc Termiczna (P_th): Pozostate 80% energii zawartej w gazie ulega zamianie na ciepto odpadowe. Za
pomocg ptaszcza wodnego na bloku silnika oraz prostego rura-w-rurze wymiennika ciepta na spalinach
(tzw. ekonomizera), odzyskujemy ok. 5.5 - 6.0 kW energii termicznej (sprawnosc¢ termiczna uktadu CHP
eta_th = ok. 60%).

® Skojarzona sprawnos¢ catkowita: Wynosi eta_CHP = ok. 80%.
Dzieki temu, uruchamiajac agregat na zaledwie 3-4 godziny na dobe:

1. Dotadowujemy magazyn energii LiFePO4 o 8-10 kWh (pokrywajac z zapasem dobowe zapotrzebowanie
bytowe).

2. Generujemy bezposrednio do bufora ciepta ok. 20-24 kWh energii termicznej, wspomagajgc ogrzewanie
domu i produkujac cieptg wode.
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