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ВИКОРИСТАННЯ БІОГАЗУ В ГАЗОВИХ ТУРБІНАХ ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА ТЕПЛОВОЇ ТА 

ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 

 
У сучасних розвинених країнах світу на вироблення електричної енергії та теплоти низького та середнього потенціалу витрачається 

основна частина видобутих паливно-енергетичних ресурсів. В Україні потенціал виробництва біометану оцінюється в 7,8 млрд 

м3/рік, що складає 25 % нинішнього споживання природного газу в країні. Інфраструктура України готова до транспортування і 

енергетичного використання біометана, оскільки біометан є повним аналогом природного газу. При зберіганні органічних відходів 

(«біовідходів») – наприклад, органічної частини побутових відходів – виділяється біогаз, суміш метану та вуглекислого газу. Цей 

газ є високоякісним паливом для газових двигунів або газових турбін – так само, як метантенційний газ, що виробляється з біомаси 

на очисних спорудах. Біогаз може замінити викопне паливо, а також характеризується своєю нейтральністю CO2. Біогаз можна 

спалювати на місці, практично не переробляючи, щоб обігрівати будівлі та живити котли чи навіть сам реактор. Біогаз можна ви-

користовувати для комбінованого виробництва теплоти та електроенергії, можна просто перетворити на електроенергію за допомо-

гою двигуна внутрішнього згоряння, паливних елементів або газової турбіни, при цьому отримана електроенергія використовуєть-

ся на місці або продається в електричну мережу. Врахувавши переваги використання біогазу, а також  цінову політику на природ-

ній газ, в дослідженні проведено розрахунок теплової схеми державної районної електростанції. Як основне паливо використову-

ється природний газ, для порівняння вибрано біогаз. Питома теплота згоряння біогазу майже вдвічі менша за природній газ. Пра-

цюючи на біогазі, коефіцієнт корисної дії газотурбінної установки менший на 8,5 %, парогазової установки – на 7,5 %, ніж на при-

родному газі. Так як в еквіваленті 1000 м3 природного газу дорівнює 1500 м3 біогазу, введено коефіцієнт врахування на біогаз. На 

основі відповідного дослідження сформовано висновки щодо використання біогазу, як альтернативу природному газу. Актуальніс-

тю використанням біогазу для виробництва теплової та електричної енергії є забезпечення перспективного джерела електроенергії і 

зниження викидів вуглекислого газу. 

Ключові слова: біомаса, біогаз, паливо, газова турбіна, парова турбіна, когенераційна установка. 
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USE OF BIOGAS IN GAS TURBINES FOR THE PRODUCTION OF HEAT AND ELECTRICITY 

 
In the modern developed countries of the world, the main part of the extracted fuel and energy resources is spent on the production of elec-

tricity and heat of low and medium potential. In Ukraine, the biomethane production potential is estimated at 7.8 billion m3/year, which is 

25 % of the current natural gas consumption in the country. The infrastructure of Ukraine is ready for transportation and energy use of bio-

methane, as biomethane is a complete analogue of natural gas. When storing organic waste ("bio-waste") – for example, the organic part of 

household waste - biogas, a mixture of methane and carbon dioxide, is released. This gas is a high-quality fuel for gas engines or gas turbines 

- just like methane gas produced from biomass in sewage treatment plants. Biogas can replace fossil fuels and is also characterized by its CO2 

neutrality. Biogas can be burned on-site with little to no processing to heat buildings and power boilers or even the reactor itself. Biogas can 

be used for combined heat and power generation, can be simply converted to electricity using an internal combustion engine, fuel cells or gas 

turbine, with the resulting electricity being used on-site or sold into the electricity grid. Taking into account the advantages of using biogas, 

as well as the price policy for natural gas, the study carried out a calculation of the thermal scheme of the state district power plant. Natural 

gas is used as the main fuel, biogas was chosen for comparison. The specific heat of combustion of biogas is almost half that of natural gas. 

When operating on biogas, the efficiency of a gas turbine installation is 8.5 % lower, and that of a steam-gas installation is 7.5 % lower than 

on natural gas. Since 1000 m³ of natural gas is equivalent to 1,00 m³ of biogas, a biogas accounting factor has been introduced. On the basis 

of the relevant research, conclusions were drawn regarding the use of biogas as an alternative to natural gas. The relevance of the use of 

biogas for the production of heat and electricity is to provide a promising source of electricity and reduce carbon dioxide emissions. 

Key words: biomass, biogas, fuel, gas turbine, steam turbine, cogeneration plant. 

 

Вступ 

 

За даними Європейського агентства з навко-

лишнього середовища та Агентства з охорони на-

вколишнього середовища США, глобальні викиди 

антропогенних парникових газів різко зросли за 

останні кілька років. Через наслідки для світової 

економіки та життя людей пом’якшення глобаль-

ного потепління є одним із основних невідкладних 

засобів боротьби зі зміною клімату та його наслід-

ками, яке було проголошено відповідно до цілі 

сталого розвитку у статутах ООН. 

Розвиток ринку біогазу в Україні дозволить 

замінити 2,6 – 18 млрд м3 природного газу на рік, 

що сприятиме економічному розвитку регіонів, 

посиленню енергетичної безпеки країни, дозво-

лить покривати пікові навантаження в електроме-

режі, створенню нових робочих місць [1]. 

Перспективні звичайні енергетичні технології 

підвищили ефективність використання енергії, але 

не покращили стан навколишнього середовища – 

термічне, хімічне та радіоактивне забруднення 

навколишнього середовища з потенційно катаст-

рофічними наслідками. Негативна тенденція роз-

витку традиційної енергетики в основному зумов-

лена існуванням двох факторів – швидкого висна-

ження природних ресурсів та забруднення навко-

лишнього середовища. За даними ООН, очікуєть-

ся, що запаси вугілля будуть вичерпані між 2082-

2500 роками. У зв’язку з цим, з одного боку, необ-

хідно знайти можливості для раціонального вико-

ристання традиційних енергоресурсів, а з іншого 

боку, необхідно розвивати науково-технічну робо-

ту з використання нетрадиційної та відновлюваної 

енергії [2]. 

Біогаз – це горюча газова суміш, що утворю-
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ється під час анаеробного зброджування органіч-

ної речовини в анаеробному біогазовому реакторі. 

Біогаз можна рекуперувати та використовувати 

безпосередньо для приготування їжі та освітлення, 

або його можна перетворити на теплоту в системі 

газового обігрівача чи в комбіновану теплоту та 

електроенергію (CHP) у когенераційній установці 

(MES та ін. 2003; JENSSEN та ін. 2004; WRAPAI 

2009). Під час анаеробного зброджування відходи 

обробляються та розкладаються, а також утворю-

ється біогаз. Анаеробне очищення також має пере-

вагу перед аеробним очищенням у меншому вики-

ді парникових газів. Тому біогаз є відновлюваним 

зеленим джерелом енергії [2]. 

В еквіваленті 1000 м3 природного газу дорів-

нює 1500 м3 біогазу [3]. 

Метан є цінним компонентом з точки зору 

використання біогазового палива. Теплотворна 

здатність біогазу становить близько 6 кВт год/м3, 

що відповідає приблизно половині літра дизельно-

го пального і може використовуватися безпосере-

дньо як джерело теплоти або для виробництва еле-

ктроенергії. У всіх випадках біогаз повинен бути 

осушений і очищений перед спалюванням; інакше 

це може пошкодити газовий двигун. 

Біомаса привернула значну увагу як потен-

ційна заміна викопного палива у виробництві теп-

лоти та електроенергії, оскільки вона дозволяє 

диверсифікувати природний газ, зменшити вплив 

на навколишнє середовище [4]. 

Біогаз можна використовувати декількома 

способами, як сирий біогаз або оновлений біоме-

тан. Проблема з використанням біогазу як палива 

полягає у потребі в газі очищення для відповіднос-

ті вимогам якості до утилізаційного обладнання. 

Використання неочищеного біогазу може збільши-

ти вимоги до обслуговування обладнання, що пра-

цює на біогазі, і може скоротити термін його слу-

жби. Як необхідна умова для ефективного викори-

стання біогазу, його потрібно охолоджувати, дре-

нувати і сушити одразу після виробництва, щоб 

зменшити конденсацію та очистити від H2S [4]. 

З використанням біогазу актуальним є забез-

печення перспективного джерела електроенергії і 

зниження викидів CO2. 

Біометан, як близький аналог природного га-

зу, може використовуватися для виробництва теп-

лової і електричної енергії, як паливо для транспо-

рту, а також як сировина для хімічної промислово-

сті [1]. 

Існують різні види технологій для перетво-

рення хімічної енергії біогазу в механічну, теплову 

та електричну енергію. Хімічна енергія горючих 

газів перетворюється на механічну енергію в сис-

темі контрольованого згоряння за допомогою теп-

лового двигуна. Потім ця механічна енергія акти-

вує генератор для виробництва електроенергії. 

Найпоширенішими тепловими двигунами, які ви-

користовуються для перетворення енергії біогазу, 

є газові турбіни, які є двигунами внутрішнього 

згоряння (наприклад, газові турбіни, поршневі 

двигуни) та двигуни зовнішнього згоряння (на-

приклад, двигуни Стірлінга) [2]. 

Масштабні біогазові установки майже завжди 

є когенераційними установками на основі газових 

турбін. Механічна енергія, вироблена в таких 

установках, завжди надходить від тиску, 

пов’язаного зі зміною температури газу. Необхід-

ний температурний розрив може лежати як у висо-

кому, так і в низькому діапазоні температур. На-

приклад, установки циклу топінгу в основному 

виробляють електроенергію з парової турбіни на 

основі низькотемпературного циклу (WRAPAI 

2009): теплота від згоряння біогазу активує парову 

турбіну, відпрацьована пара конденсується, а ни-

зькотемпературна теплота виділяється з неї, кон-

денсат використовується для централізованого 

опалення. Установки нижнього циклу виробляють 

високотемпературну теплоту для промислових 

процесів. Потім котел-утилізатор живить парову 

електростанцію [2]. 

Типовими великомасштабними когенерацій-

ними установками для конверсії біогазу є: газові 

турбіни, що виробляють електроенергію та вико-

ристовують відхідну теплоту; газові двигуни з ви-

користанням поршневого двигуна; електростанції 

комбінованого циклу (ПГУ), адаптовані для ТЕЦ; 

паротурбінні ТЕЦ, які використовують систему 

опалення як конденсатор пари для парової турбіни 

[2]. 

Відповідно до науково-технічних прогнозів 

на перспективу, конверсія біомаси є найпошире-

нішим енергетичним ресурсом серед відновлюва-

них джерел енергії [3]. 

Перехід енергетичної системи до більш ши-

рокого використання відновлюваної енергії є пе-

редумовою для передбаченого скорочення викидів 

парникових газів. Використання відновлюваних 

джерел енергії зросло в усьому світі за останнє 

десятиліття, причому біомаса є найважливішим 

джерелом, що покриває 10 % загального світового 

попиту на первинну енергію. Біомаса є відновлю-

ваним джерелом вуглецю, яке використовує про-

цес фотосинтезу для отримання вуглеводнів. Най-

більш відповідними ресурсами біомаси для біое-

нергетики є енергетичні культури, відходи та по-

бічні продукти лісового, сільського господарства, 

деревини та харчової промисловості, відходи саді-

вництва та ландшафтного господарства, а також 

органічні відходи промисловості та кінцевих спо-

живачів. Загалом, усі ці відновлювані джерела ву-

глеводнів можна використовувати для заміни всіх 

видів викопного палива, включаючи природний 

газ, рідке паливо та вугілля [5] – [7]. 

Завдяки значно вищій ефективності перетво-

рення біомаса здатна виробляти майже 70% вто-
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ринної енергії. Електроенергія, сучасні когенера-

ційні установки  і біопаливо для транспортного 

сектору становлять незначний внесок і використо-

вуються особливо в країнах, які прагнуть викорис-

товувати відновлювані джерела енергії. Сьогодні 

ці потужності часто працюють цілий рік із повним 

навантаженням, виробляючи біопаливо або біое-

нергію, незалежно від фактичного попиту на енер-

гію та ситуації з постачанням. Перехід енергетич-

ної системи кардинально змінить цю картину: збі-

льшення використання сонячної та вітрової енергії 

потребує забезпечення електроенергією з біомаси 

в періоди недостатньої швидкості вітру або недо-

статнього сонячного світла; використання різних 

відновлюваних джерел у поєднанні одне з одним 

також може мати місце в секторі теплопостачання, 

наприклад, комбіноване використання систем біо-

маси та сонячних колекторів, тоді як у сфері біо-

палива комбіноване забезпечення біопалива та 

інших продуктів біомаси буде мати вищий інтерес 

[8], [9]. 

Хімічний склад біогазу, отриманого на біога-

зових заводах, представлений метаном та діокси-

дом вуглецю з незначним вмістом сірководню та 

аміаку. У біогазі також є сліди таких елементів, як 

водень, азот, монооксид вуглецю. Газова суміш 

насичена водяною парою, в ній також можуть бути 

частинки пилу. 

Склад біогазу: 55 % – 75 % метану, 

25 % – 45 % СО2, незначні домішки водню (Н2) і 

сірководню (Н2S), азоту, ароматичних вуглеводнів, 

галогено-ароматичних вуглеводнів (табл. 1) [10]. 

 

Таблиця 1 – Склад і властивості біогазу 

Показник СН4 CO2 Н2 H2S 
Суміш 

60 % СН4 + 40 % CO2 

Об'ємна частка, % 55 – 70 27 – 44 1 3 100 

Об'ємна теплота згоряння, МДж/м3 35,8 10,8 22,8 – 21,5 

Температура займання, °С 650 – 750 – 585 – 650 – 750 

Щільність нормальна, г/л 0,72 1,98 0,09 1,54 1,2 

Щільність критична, г/л 102 408 31 349 320 

 

Мета роботи 

 

Метою роботи є обґрунтування використання 

біогазу в газових турбінах для виробництва тепло-

вої та електричної енергії, а також порівняння ро-

боти газової та парової турбіни на природному газі 

і біогазі. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

Отриманий в результаті метанового бродіння 

біогаз, після відповідної технологічної сепарації 

(поглинання і використання на інші технологічні 

потреби наявного вуглекислого газу) перевершує 

природний газ за теплотворністю. Отримання 

промислового біогазу рослинного і тваринного 

походження можливе за рахунок їх зброджування 

(метанового бродіння) з отриманням метану і зне-

заражених органічних добрив [10]. 

Вироблений біогаз використовують для на-

ступних технічних рішень [10]: 

1) Виробництво теплової енергії. Для отри-

мання теплоти під час використання біогазу необ-

хідні спеціальні пальники. Найчастіше використо-

вується комбінація біогазу з природнім газом. 

2) Комбіноване виробництво електричної і 

теплової енергії. Для комбінованого виробництва 

теплової і електричної енергії використовуються 

когенераційні установки (рис. 1), в яких біогаз у 

двигуні внутрішнього згоряння перетворюється на 

електричну енергію, а охолодження двигуна і від-

хідних газів дозволяє отримати теплову енергію. 

Загальний коефіцієнт корисної дії когенераційних 

установок знаходиться в межах 85 % – 90 % вико-

ристаної енергії [11]. 

3) Паливні елементи. Паливні елементи виро-

бляють електричну і теплову енергію з водню та 

кисню. Проводяться наукові дослідження з вико-

ристання очищеного біогазу. 

4) Газова турбіна. Використовуються газові 

мікротурбіни у вигляді комбінованих теплоенерге-

тичних установок потужністю до 200 кВт для де-

централізованого енергозабезпечення (рис. 2). Во-

ни характеризуються малою емісією, низьким рів-

нем шуму та низькою вартістю обслуговування. 

Паливом можуть бути природний газ, біогаз, скра-

плений газ, мазут.  

Системи метантенків використовуються зде-

більшого на підприємствах, які мають доступ до 

великої кількості вихідної сировини, яка виділяє 

метан під час свого розкладання. Однією з уніка-

льних особливостей цього типу газоподібної біо-

маси є те, що її можна використовувати як для ви-

робництва пари, так і як паливо для газових тур-

бін. 

Як працює газова турбіна (рис. 2): після того, 

як газ розширюється через турбіну, остаточне ро-

зширення забезпечує вихлопний дифузор, який 

виходить під атмосферним тиском. Вихлопний 

дифузор додає близько 10 % загальної потужності 

двигуна [12]. Після розширення вихлоп містить 

велику кількість енергії. У випадку двигуна OP 16 

температура вихлопу становить близько 560 С. 

Це хороша температура для підняття пари на про-

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B7%D0%BE%D1%82
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мислових процесах. Цей процес називається коге-

нерацією (комбіноване виробництво теплоти та 

електроенергії) і є важливим засобом зменшення 

загального споживання палива, а отже, і викидів 

CO2. Використовуючи перевірену технологію ра-

діальної газової турбіни, газова турбіна є компакт-

ною, ефективною та надійною промисловою газо-

вою турбіною, призначеною для постачання елек-

троенергії як на нафтогазовий, так і на промисло-

вий ринки [12]. 

 

 
Рис. 1 – Когенераційна установка на біогазі [11] 

 

 
Рис. 2 – Газова турбіна для установок 

на біомасі [12] 

5) Мікротурбіни. Мікротурбіни стали популярною 

альтернативою двигунам IC завдяки спрощеному 

графіку технічного обслуговування, нижчому рів-

ню шуму та викидам у повітря. Однак початкова 

вартість вища. Паливні елементи можуть бути ва-

ріантом у майбутньому, але витрати повинні зни-

зитися, перш ніж вони стануть практичною альте-

рнативою для використання на фермах. Когенера-

ційні агрегати на основі мікротурбін або двигунів 

Стірлінга тільки зараз стають комерційно доступ-

ними. Обидва мають значно нижчі витрати на тех-

нічне обслуговування, оскільки заміна масла не 

потрібна. Наразі капітальні витрати на ці опції все 

ще на 60% вищі, ніж на двигуни IC, але, за прогно-

зами, ці витрати різко впадуть з часом із збільшен-

ням виробництва [13]. 

6) Електростанція комбінованого циклу 

(ПГУ) є, мабуть, найбільш значущим з економіч-

ної та екологічної точки зору прикладом інтенси-

фікації процесу (рис. 3). Його широке застосуван-

ня подвоїло теплову ефективність виробництва 

електроенергії за останні два десятиліття. Газ сти-

скають до досить високого тиску, щоб вуглекис-

лий газ можна було видалити шляхом абсорбції 

аміну. Метан, що залишився, стискається до більш 

високого тиску та спалюється разом з повітрям у 

газовій турбіні згоряння на газопаровій електрос-

танції комбінованого циклу [14]. Одним із напря-

мів підвищення енергетичної ефективності біога-

зових установок є застосування парогазових тех-

нологій. 

 

 
Рис. 3 – Електростанція комбінованого циклу [14] 
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Властивості біогазу є одним з головних пара-

метрів, які впливають на придатність його викори-

стання як палива для двигуна когенераційної уста-

новки. Деякі властивості можуть значно підвищи-

ти ціну цілого проєкту, або зробити його немож-

ливим. Тому до оцінки біогазу слід приступати з 

повною відповідальністю [15]. За його оцінкою 

слід знати такі характеристики: 

– вміст метану CH4 – 55 % – 65 %. Мінімаль-

ний вважається 50 % концентрація; 

– тиск біогазу – тиск газу при спалюванні в 

когенераційній установці знаходиться в межах від 

1,5 кПа до 10 кПа; 

– постійність якості газу (константний склад і 

тиск біогазу) – впливає на стабільність роботи і 

кількість випускаємих емісій. 

Біогаз, багатий на CH4, широко використову-

ється для заміни викопного палива через його від-

новлюваність. Він використовувався для виробни-

цтва теплоти, електроенергії, пари в житлових і 

промислових умовах, а також для введення в ме-

режі природного газу. Крім того, він використову-

ється в системах комбінованого виробництва теп-

лоти та електроенергії, використовується як пали-

во для транспортних засобів, а також у застосу-

ванні паливних елементів [16]. 

Парові турбіни для електростанцій на біомасі 

характеризуються високим ККД, відповідають 

останнім європейським вимогам щодо ефективно-

сті циклу та високої робочої гнучкості. Щоб від-

повідати цим вимогам, виробники газових турбін 

використовують широкий спектр уніфікованих 

компонентів, попередньо розроблених для цієї 

мети [8]. 

 

Обговорення результатів 

 

В роботі проведено розрахунок теплової схе-

ми режиму для умов розташування майданчика 

будівництва державної районної електростанції 

(ДРЕС), температура зовнішнього повітря 

ТН.В = 10,3 С, тиск зовнішнього повітря 

РН.В = 0,0997 МПа, вологість Н.В = 70 %. В табл. 2 

вказано початкові дані для розрахунку. 

Як основне паливо використовується природ-

ний газ. За існуючою схемою на ДРЕС надходить 

від газорозподільчої станції (ГРС) природний газ 

із розрахунковою теплотою згоряння 8053 ккал/м3 

(при 20 С та 760 мм рт.ст.). ГРС розташована на 

відстані 4,5 км від ДРЕС. 

Після ГРС газ високого тиску (0,6 МПа) дво-

ма газопроводами Ду 800 мм подається до газо-

розподільчих пунктів (ГРП) ГРП-1 і ГРП-2. Після 

ГРП газ середнього тиску (0,22 МПа) двома тру-

бопроводами Ду 1220 мм підводиться головному 

корпусу. Від ГРП-1 газ підводиться до енергобло-

ків № 1 – 4, від ГРП-2 до енергоблоків № 5 – 8. На 

вихідних колекторах ГРП-1, ГРП-2 передбачено 

перемичку, за допомогою якої газ від будь-якого 

ГРП може подаватися на будь-який з блоків. 

Розрахунок теплової схеми у даному випадку 

проводиться поетапно. У першому етапі прово-

диться розрахунок газової турбіни. Мета розраху-

нку визначити економічність газової турбіни за 

заданих параметрів навколишнього середовища з 

урахуванням технологічних зв’язків її з паровою 

турбіною. 

Далі проводиться перевірочний розрахунок 

парової турбіни. Особливості розрахунку поляга-

ють у збільшенні витрати пари через циліндр се-

реднього тиску (ЦСТ) та циліндр низького тиску 

(ЦНТ). Збільшується потужність, що розвивається 

паровою турбіною. 

Враховуються втрати потужності, пов’язані з 

витратою пари на ущільнення парової турбіни. 

Визначено основні показники газової та па-

рової турбін (рис. 4). В якості палива взято приро-

дній газ і біогаз. Біометан за нормальних умов є 

газоподібним паливом з теплотворною здатністю, 

близькою до природного газу (до 35 МДж/нм3). 

Дані розрахунків наведено у табл. 3. 

Розраховано основні параметри: 

– електрична потужність ПГУ брутто та нет-

то; 

– електричний ККД ПГУ брутто та нетто; 

– питома витрата теплоти на вироблення еле-

ктроенергії брутто та нетто; 

– питома витрата умовного палива на відпус-

тку електроенергії; 

– витрати електроенергії та теплоти на власні 

потреби. 

Аналізуючи розрахунки, очевидно, що пито-

ма теплота згоряння біогазу майже вдвічі менша за 

природній газ. Працюючи на біогазі, ККД ГТУ 

менше на 8,5 %, ККД ПГУ – на 7,5 %, ніж на при-

родному газі. 

 

Таблиця 2 – Початкові дані 

Параметр Величина 

1 Тиск зовнішнього повітря, Ратм, бар 0,997 

2 Температура зовнішнього повітря, 

tнп, °С 
10,3 

3 Вологість зовнішнього повітря, , % 70 

4 Ступінь стиску в компресорі,  17 

5 Витрата продуктів горіння Gпр.гор, кг/с 692,363 

6 Температура відхідних газів із газової 

турбіни, tпр.гор, кг/с 
573,3 

7 Витрата палива в ГТУ, Gпал, кг/с 15,18 

8 Теплотворна здатність палива, 

Qр
н

, кДж/кг 
47170,8 

9 Температура палива, tпал, °С 130 

10 Тиск палива Рпал, бар 30 

11 ККД генератора, ген 0,9894 
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Рис. 4 – Схема парогазової установки: 

DCVD – витрата пари на вході до циліндру високого тиску (ЦВТ); DCND – витрата пари на вході до ЦНТ; 
HD

CVDD .  – протікання ущільнень ЦВТ систем D і H; HD
CNDD .  – протікання ущільнень ЦНТ систем D і H; 

1.prot
CVDD  – витрата протікання передніх ущільнень ЦВТ; 1.2.prot

CVDD  – витрата пари (що спрацювала) з торце-

вих ущільнень ЦВТ, що подається на ущільнення ЦНТ; 2.2.prot
CVDD  – витрата пари (що не спрацювала) з 

торцевих ущільнень ЦВТ, що подається на ущільнення ЦНТ; ypl
CNDD  – витрата відбору пари на ущільнен-

ня ЦНТ; Ddop – витрата додаткової пари в ЦНТ; CVDi  – ентальпія пари на вході в ЦВТ; CVDi   – ентальпія 

пари на виході з ЦВТ; CNDi  – ентальпія пари на вході в ЦНТ; dopi  – ентальпія додаткової пари в ЦНТ; 

Ki  – ентальпія пари на виході з турбіни 

 

Таблиця 3 – Порівняння роботи газової та парової турбіни на природному газі і біогазі 

Розрахункова величина Природний газ Біогаз 

Газова турбіна 

1 Питома теплота згоряння палива, Qр
н, кДж/кг 47170,8 24000 

2 Витрата палива в камері згоряння, В, кг/с 15,66 31,05 

3 Витрата повітря через компресор, Gк, кг/с 676,7 661,31 

4 ККД ГТУ, % 39,55 36,16 

Парова турбіна 

5 Електрична потужність ПГУ, Nel
PGU, кВт 426803 404049 

6 ККД ПГУ (брутто), ηgross, % 57,77 53,45 

7 ККД ПГУ (нетто), ηnet, % 55,91 51,62 

8 Питома витрата тепла (брутто), qgross
PGU, кДж/(кВтгод) 6231,5 6735,3 

9 Питома витрата тепла (нетто), qnet
PGU, кДж/(кВтгод) 6439,4 6974 

10 Питома витрата умовного палива (брутто), bэ
gross, г/(кВтгод) 212,9 230,1 

11 Питома витрата умовного палива (нетто), bэ
net, г/(кВтгод) 220 238,3 

 

Таблиця 4 – Порівняння роботи газової та парової турбіни на природному газі і біогазі 

Розрахункова величина Природний газ Біогаз 

Газова турбіна 

1 Питома теплота згоряння палива, Qр
н, кДж/кг 47170,8 24000 

2 Витрата палива в камері згоряння, В, кг/с 15,69 46,6 

3 Витрата повітря через компресор, Gк, кг/с 674,2 643,29 

4 ККД ГТУ, % 39,35 24,00 

Парова турбіна 

5 Електрична потужність ПГУ, Nel
PGU, кВт 427925 405070 

6 ККД ПГУ (брутто), ηgross, % 57,82 36,22 

7 ККД ПГУ (нетто), ηnet, % 55,96 34,99 

8 Питома витрата тепла (брутто), qgross
PGU, кДж/(кВтгод) 6225,72 9939,26 

9 Питома витрата тепла (нетто), qnet
PGU, кДж/(кВтгод) 6432,82 10288,65 

10 Питома витрата умовного палива (брутто), bэ
gross, г/(кВтгод) 212,71 339,59 

11 Питома витрата умовного палива (нетто), bэ
net, г/(кВтгод) 219,79 351,53 
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Також проведено розрахунок теплової схеми 

для розрахункового (базового) режиму за нормами 

МОС ISO2314:1989 (температура зовнішнього по-

вітря Тз.п. = 15 С, тиск зовнішнього повітря 

РЗ.П = 0,1013 МПа, вологість з.п. = 60 %). 

Паливо – природній газ та біогаз. Так як в ек-

віваленті 1 000 м³ природного газу дорівнює 

1500 м³ біогазу, введено коефіцієнт врахування на 

біогаз ξ = 1,5. 

Результати розрахунку наведено у табл. 4. 

З табл. 4, із врахуванням коефіцієнту на біо-

газ ξ = 1,5, маємо ККД ГТУ і ПГУ менше в 1,6 ра-

зи, ніж на природному газі. Але потрібно зауважи-

ти, що біогаз екологічно чистий газ, який має зна-

чно менше вуглецеве навантаження. Цей газ є по-

новлюваною формою енергії та ідеально підходить 

для виробничих та промислових підприємств із 

енергоємними операціями. Виробництво біогазу 

дозволяє запобігти викидам метану в атмосферу. 

Згідно із Законом України про енергозбере-

ження, актуальним завданням є підвищення еко-

номічної ефективності енергетичних установок, 

які використовують альтернативні види палива. 

Інфраструктура України вже на 100 % готова 

до транспортування біометану і енергетичного 

використання, оскільки біометан є повним анало-

гом природного газу. Залишаються незмінними 

газопроводи, газові котли, газові двигуни, газові 

електростанції, інше енергетичне обладнання, 

спроектоване для використання природного газу. 

Наша країна має розвинену мережу газороз-

подільчих мереж і потужну газотранспортну ме-

режу, що дає можливість виробникам біометану 

підключитися до газових мереж в більшості місць 

України. 

Транспортування біометану газовими мере-

жами і використання біометану в газовому облад-

нанні (газові пальники, двигуни, турбіни) не пот-

ребує витрат для їх модернізації. 

Використання біогазу в якості палива зумов-

лено наступним [16]: 

– висока вартість природного газу; 

– великий об’єм відходів агропромислового 

комплексу, а також проблема очистки стічних вод; 

– потреба у зменшенні викидів вуглекислих 

та парникових газів. 

 

Висновки 

 

Підвищений інтерес до розвитку технологій 

відновлюваної енергетики був стимульований за-

провадженням законодавчих заходів у Європі що-

до скорочення викидів CO2 від виробництва елект-

роенергії у відповідь на потенційну загрозу глоба-

льного потепління. 

Аналізуючи переваги використання біогазу, 

як альтернативу природному газу, в роботі наво-

диться розрахунок теплової схеми державної рай-

онної електростанції, яка працює на природному 

газі, також теплову схему пораховано за умов ро-

боти на біогазі. Працюючи на біогазі, коефіцієнт 

корисної дії газотурбінної установки менший на 

8,5 %, парогазової установки – на 7,5 %, ніж на 

природному газі. Так як в еквіваленті 1000 м3 при-

родного газу дорівнює 1500  м3 біогазу, введено 

коефіцієнт врахування на біогаз 1,5. Із врахуван-

ням даного коефіцієнту, коефіцієнт корисної дії 

газотурбінної установки і парогазової установки 

менший в 1,6 рази, працюючи на біогазі, в порів-

нянні з природним газом. 

Враховуючи переваги застосування біогазу 

для виробництва теплової та електричної енергії, а 

також результати розрахунків, очевидно, що вико-

ристання високоефективної турбіни на біогазі мо-

же призвести до збільшення економії на експлуа-

тації. 
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