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Santrauka

Pasaulyje didéjanti elektros ir Silumos energijos paklausa, aplinkosaugos problemos, naujy energijos
Saltiniy triikumas — tai problemos su kuriomis Siandiena susiduria energetikos sektorius. Spresti Siuos
naujus iskilusius klausimus leidzia mazo potencialo Silumos energijos ir atsinaujinan¢ios energijos
panaudojimas. Tokios energijos tipus veiksmingai gali panaudoti organinio Renkino ciklo (toliau —
ORC) technologija. Minéta technologija efektyviai sugeba iSnaudoti zemos kokybés Silumg ir ja
paversti naudinga elektros energija, kuri gali biiti panaudojama daugybei tiksly. Todél butent ORC
technologija yra puikus sprendimas, galintis uztikrinti Silumos gamybos objekto apsiriipinimg
elektros energija. Sio baigiamo darbo tikslas — pateikti menamos biokuro vandens §ildymo katilinés
elektros energijos apsiriipinimo techning ir ekonoming galimybiy studija. Pirmoje magistro darbo
dalyje analizuojama biokuro ir dujiniy jégainiy specifika, naujos elektros energijos generacijos
technologijos ir organinio Renkino ciklo jrenginiy ypatumai. Antroje dalyje gilinamasi ] ORC
praktinj pritaikyma — apskaifiuojama technologijos generuojama elektros galia pagal tiekiama
Silumos energijos galig. Pasirinkus tinkamg ORC technologijos jrenginj toliau atliekama ekonominé
analizé, siekiant iSsiaisSkinti kokig nauda duos naujos technologijos jrengimas Silumos gamybos
objekte. Gauti rezultatai parodé, kad elektros generacijos jrenginio atsipirkimo laikas labiausiai
priklauso nuo parduodamos elektros kainos j tinklus ir nuo biokuro pirkimo kainos.
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Summary

The growth of a global demand for electricity and heating energy, environmental problems and the
lack of new energy sources are the biggest challenges, that the energy sector is facing nowadays. The
use of low-potential thermal energy and renewable energy makes it possible to address these new
issues. These types of energy can be used efficiently by organic Rankine cycle (ORC) technology.
This technology which is mentioned above, is able to efficiently utilize low-quality heat and convert
it into useful electricity that can be used for many purposes. That is the reason why, the ORC
technology is a great solution that can ensure the supply of electricity to a heat production facility.
The aim of this thesis - is to present a technical and economic feasibility study, of electricity supply
boiler water heating. The first part of this thesis analyzes the specifics of biofuels and gas-fired power
plants, new electricity generation technologies and the peculiarities of the organic Rankine cycle
equipment. The second part of this thesis, delves into the practical application of ORC - the electric
power generated by the technology is calculated according to the supplied heat energy. Once the
appropriate ORC technology facility has been selected, an economic analysis is carried out to
determine the benefits of installing the new technology at the heat production facility. The results that
were obtained showed that the payback time of the electricity generation unit depends mostly on the
price of electricity sold to the grids and on the purchase price of biofuels.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
ORC - organinis Renkino ciklas;
RC — Renkino ciklas;
CST - centralizuotas $ilumos tiekimas;
VERT - valstybiné energetikos reguliavimo taryba;
IRR — vidiné grazos norma;
WACC — Vidutiniai svertiniai kapitalo kastai.
Terminai:

ORC technologija (blokas) — elektros generacijos jrenginys, naudojantis mazo potencialo Silumos
energija (angl. ORC technology).
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Ivadas

Klimato poky¢iai ir energetika, tai bendrai susij¢ i$Stkiai su kuriais Siomis dienomis susiduria
visuomené. Atsinaujinancios energetikos naudojimas, iSkastinio kuro vartojimo mazinimas,
efektyvus energijos vartojimas ir gamyba, tai pagrindiniai veiksniai, kurie prisideda prie CO:
mazinimo strategijos. ORC technologijos naudojimas gali jdarbinti mazo potencialo Silumos energija,
tokia kaip biokuro energija, saulés energija, geoterming energija ir netgi vandenyny energija. Biitent
délto ORC sistema galéty dar efektyviau iSnaudoti atsinaujinancia energija, taip padidinus energijos
vartojimo efektyvuma ir sumazinus COz iSmetima.

D¢l minéty ORC privalumy, paskutiniais metais Si technologija sulauké itin didelio susidomejimo,
buvo atlikta daugybé moksliniy tyrimy. Moksliniuose straipsniuose ir tyrimuose labiausiai gilinamasi
] sistemos projektavima, jos optimizavimg, darbo agenty parinkimg ir ciklo konfigiiracijos
tobulinimg. Visus $iuos mokslinius tyrimus vienija keli tikslai — generuojamos grynosios elektros
galios padid¢jimas ir Siluminis efektyvumas. Atlikus vis daug tyrimy buvo pradedama gilintis ir ]
ekonominius rodiklius. Skai¢iuojama bendra investicija j jranga, atsipirkimo laikas ir grynoji
dabartiné verté. Taip pat skai¢iuojami COz iSmetimai j aplinka. Visi Sie aptarti rodikliai parodé gana
neprastus rezultatus, dél Sios priezasties ORC sulaukia vis daugiau démesio.

Organinio Renkino ciklo technologijos panaudojimas yra itin patrauklus centralizuotame Silumos
tinkle, kur yra dideli pertekliniai Silumos kiekiai ir elektros kaina néra maza. ORC gali uztikrinti
elektros energijos poreikio 90-100 % patenkinima biokuro vandens $ildymo katilinéms. VVasaros metu
neiSnaudojami pertekliniai biokuro MW, ypa¢ mazesnése sistemose, gali buti iSnaudojami elektros
gamybai savoms reikméms, uztikrinant geresnj katilo darbo rezima. Tokia bendra dviejy sistemy
sinchronizacija ne tik sumazina Sildymo savikaing, taciau nesa papildomg pelng Silumos gamybos
imonéms. Priemonés jdiegimas leisty sumazinti bendras jmonés sanaudas elektros energijai apie 33
%, jrenginiams dirbant iStisus metus.

Tyrimo tikslas. Parengti menamos biokuro vandens Sildymo katilinés elektros energijos
apsirlipinimo techning ir ekonoming galimybiy studija.

Tyrimo uZdaviniai:

1. ISnagrinéti biokuro ir dujines vandens $ildymo katilines, iSanalizuoti jy parametrus, elektros
suvartojima ir apzvelgti trikumus bei privalumus;

2. Isanalizuoti naujausias elektros energijos generacijos technologijas ir tendencijas;

3. Parinkti metodologija: organinio Renkino ciklo skai¢iavimas, ekonominio jvertinimo
skai¢iavimas nustatant atsipirkimo laika,

4. Sumodeliuoti ORC sistema biokuro katilinéje ir nustatyti jdiegimo techninius ir ekonominius
parametrus.

12



1. Literaturos analizé
1.1. Biokuro vandens Sildymo katilinés analizé
1.1.1. Technologijos apraSymas

Energijos konversija biokuro vandens Sildymo (toliau — HOP) ar kogeneracinése (toliau — CHP)
katilinése — tai medienos atlieky i§ miSkininkystés iikio arba medienos pramonés deginimas.
Lietuvoje placiausiai naudojama biokuro rusis, tai medienos ,,Cipsai. Pasaulio rinkoje taip pat yra
deginama medienos granulés ar Siaudai. Pagrindiniai techniniai skirtumai tarp Siy dviejy katiliniy —
elektros gamyba. Si energijos rii§is yra gaminama tik kogeneracinéje jégainéje, bet ne HOP.

Pasauliniu mastu biokuro kogeneracinés Silumos ir elektros energijos gamybos technologijos
naudojamos vis placiau. Tuo paciu pritaikomos ir naujos skirtingos technologijos. Klasikinis procesas
yra biomasés deginimas katile, maitinan¢iame garo turbing. Energija i$ katilo yra arba karstas vanduo,
skirtas tiesiogiai naudoti centralizuotam §ildymo tinklui (CST), arba tai gali bati (auksto slégio) garai,
plintantys turbinoje. Turbinos biina priesslégio arba kondensacinés. Priesslégio turbinoje plétimasis
baigiasi kondensatoriuje, kuris blina pajungtas centralizuotoje Silumos tinkle, kai slégis yra apytiksliai
0,4 bar. Kondensacinéje turbinoje plétimasis vyksta iki zemiausio galimo slégio — apytiksliai 0,025
bar., kurj uztikrina vandeniu ausinamas kondensatorius. Kondensacingé turbina gali veikti priesslégio,
tiek kondensacijos rezimu.

ISmetamyjy dujy kondensacijos taikymas tolesniam energijos atgavimui yra jprastas reiSkinys
biomasés katilinése, kuriose deginamas daug drégmés turintis biokuras, pvz. medienos ,,Cipsus®.
Irenginys, kuris leidzia atgauti papildomg Silumine energija i§ iSeinan¢iy dimy, vadinamas
kondensaciniu ekonomaizeriu. Taciau §is jrenginys néra naudojamas mazos galios katilinése (maZziau
nei 2 MWs;), dél papildomy kapitalo, eksploatavimo ir priezitiros kasty. Jégainése, kuriuose néra
damy kondensacijos, paprastai yra suprojektuotos naudoti kita biomasés kurg, kurio drégnumas
mazesnis nei 30 %.

Vis délto dumy kondensatas galimas ir Siaudy deginimui. ISmetamyjy dujy kondensacija gali
padidinti efektyvuma mazdaug 10 %, remiantis modelio skaifiavimais (esant 40 °C griZztamojo
vandens temperatiirai), o tai reiSkia, kad kondensacijos efektyvumas ir grazinimo temperatiira
padidés, palyginti su ankstesniais rodikliais, t. y. 5-10 %. Siuo metu Lietuvoje tik keliuose $iaudais
kiurenamuose katilinése yra jrengta diimy kondensavimo sistema.

Katilinése, kuriose yra deginama §iaudai paprastai yra jrengiamas maiSinis filtras iSmetamyjy dujy
valymui. Elektrostatiniai filtrai neveikia taip efektyviai kiirenant Sig biokuro rasj, dél Siauduose
susidaranc¢iy drusky nuosédy.

ORC jégainé

Alternatyvi jégainé gali buti Organinio Renkino ciklo jégainé (ORC jégainé). Cia (biomasés) katilas
naudojamas kaitinti (be garavimo) Siluming alyvg iki Siek tiek aukStesnés nei 300 °C temperatiiros.
Si jkaitinta alyva perduoda $iluma ORC jrenginiui, kuris yra panasus j garo cikla, tatiau kaip darbo
terpéje vietoj vandens naudojamas Saltnesis.
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Susidoméjimo ORC jégainémis prieZastis yra ta, kad tokia jranga yra pristatoma standartizuotuose
komplektuose uz patrauklig kaing. O derinys su katilu, kuris yra tik naudojamas alyvai $ildyti.
Investicijos yra gana nedidelés.

ORC technologija yra mazo potencialo atliekinés Silumos atgavimo technologija, naudojama elektros
energijos gamybai. ORC blokas yra gamykloje surinktas tam tikras modulis, dél Sios priezasties jie
yra maziau lankstis, bet sglyginai pigts. D¢l to gali biiti finansiskai patrauklu statyti mazos galios
kogeneracinius jrenginius. Zodis ,,Renkino nurodo, kad §i technologija, panasi j tradicinj vandens
gary Renkino ciklg. Pagrindinis skirtumas yra terpés, t. y. Saltnesio arba silikoninés alyvos (organinio
junginio, kuris gali degti, bet nesprogsta) naudojimas. Saltnesio termodinaminés savybés yra
tinkamesnés nei vandens, dél zemos temperatiiros energijos gamybai.

1.1.2. Tiekiamas kuras

Kuras, kuris yra naudojamas biokuro katilinéje yra vadinamoji biomasé. Sioje katilingje yra
deginama: medienos pramonés likuciai, medienos skiedros, dar kitaip placiai naudojama sgvoka —
»medienos Cipsai“. Taip pat sekmingai praktikoje yra naudojami Siaudai ir kiti energetiniai augalai.
Medienos skiedros deginamos tada, kai jy drégmé nesiekia daugiau nei 60 %, o Siaudy — iki 25 %.
Darbe nagrinéjami trys biokuro Zaliavos tipai: medienos ,,&ipsai®, medienos granulés ir $iaudai. Sios
kuro rasys keliais parametrais labai stipriai skiriasi (granuliuotumas, drégmé, peleny kiekis ir sudétis,
tankis ir smulkumas).

Kartais gamykloje galima pakeisti kurg i§ vienos rusies biomasés ] kita, taciau tai turi aiskiai
garantuoti gamyklos tiekéjas. Zemiau pateikiamas platus biomasés kuro apraymas.

Mediena (ypac¢ drozliy pavidalu) paprastai yra pati palankiausia biomasé deginti, nes joje yra mazai
peleny, azoto ir Sarminiy metaly, taciau paprastai skiedros drégnumas yra 45 %, o granulés — maZziau
nei 10 % . Zolinés biomasés, tokios kaip $iaudai, miskantas ir kiti vienmegiai/greitai augantys augalai,
turi didesnj kalio, azoto, chloro, sieros ir kt. medziagy kiekj, todél iSskiriamas didesnis NOx ir kietyjy
daleliy kiekis. Visa tai padidina peleny susidarymg, korozijos greitj ir $lako nuosédas.

Rinkoje yra ir kity egzotisky biomasés alternatyvy, tokiy kaip tusciy vaisiy kekiy granulés (EFB) ir
palmiy branduoliy lukstai (PKS), visgi tokiy eksploatavimo pavyzdziy pasaulyje néra itin daug.

Misko pramonés atlickos paprastai biina pristatomos kaip medzio droZzlés (,,Cipsai). Misko liekanos
taip pat gali biti pristatomos granuliy pavidalu. Gaminant granules kuras yra dziovinamas iki 10 %
drégnumo lygio. Siuo metu misko biomasés naudojimas energetikos reikméms sudaro tik nedidele
dalj palyginus su visos miSko biomasés produkcija. Pavyzdziui tokioms pramonéms Sakoms kaip,
mediena, popierius ir kitos pramonés Sakos, biomasés yra sunaudojama zymiai didesni kiekiai. Taigi,
energetikos tikslais naudojama biomasé paprastai yra kaip liekamasis produktas. Taip pat reikéty
paminéti, jog medienos kaina energetikos tikslams yra Zymiai maZesné¢ nei medienos kaina
pramoniniams tikslams. Be to, pasaulinés apzvalgos rodo, kad didéja susidoméjimas kity rasiy
biomasés pertekliumi i§ pramoninés gamybos. Tai biity atliekiniai produktai i§ vyno darykly,
alyvuogiy aliejaus gamybos, cukraus gamybos ir t.t.

Medienos drozlés (“Cipsai”) — tai 5-50 mm medienos gabaliukai, ilgesnés Sakelés (drozlés),
dazniausiai smulkios frakcijos. Kokybés apraSymas yra pagristas trijy ruSiy medienos “Cipsais’:
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smulkiis, stambis ir ypac¢ stambiis. Pavadinimai nurodo tik drozlés dydj, o ne kokybe. Smulkios
dalelés, taip pat ploni, ilgi pluostai gali sukelti problemy (jei katilas yra su grotelémis).

Lietuvoje esanciose vandens Sildymo ir kogeneracinése katilinése, priklausomai nuo technologijos,
galima deginti iki 60 % drégnumo medienos drozles. Daug drégmés turin¢ios medienos drozlés
daznai maiSomos su sausomis medienos drozlémis. MaZesniuose jrenginiuose kiirenant medzio
drozles naudojama groteliy degimo technologija, o kai kuriuose didesniuose jrenginiuose naudojama
cirkuliuojantis verdancio sluoksnio (CFB) arba verdancio sluoksnio (BFB) katily technologija.

Medienos granulés gaminamos i§ medzio “Cipsy”’, pjuveny, medzio drozliy ir kity medienos
gamintojy liku¢iy. Granulés yra gaminamos keliy rGsiy ir atitinka tam tikras kokybes klases.
Elektrinéms ir vandens $ildymo katilinéms granulés yra naudojamos prastesnés kokybés, o privatiems
- gyvenamiesiems namams, naudojama aukstos kokybés kuras. Granulés kaip kuras yra ypac tankus
(netgi dvigubai tankesnés nei paprasta mediena) ir gali biiti gaminamos su mazu drégnio lygiu
(maziau nei 5 % aukStos kokybés gaminiams), todél jas lengva sandéliuoti (jskaitant ilgalaikj
saugojimg) ir dega su dideliu degimo efektyvumu. Biitina paminéti, kad drékinamos granulés yra
linkusios savaime uzsidegti. Mechaniskai apdorojant, pvz., transportuojant konvejeriu, granulés gali
suirti ir pavirsti ] dulkes, $ios dulkés yra labai sprogios ir todél kelia rimta pavojy. Lietuvos katilinése,
kuriose naudojamos medienos granulés arba skiedros, turi uztikrinti kuro tvaruma.

1.1.3. Generuojama galia

Biokuro kogeneraciniy elektriniy produktai yra elektra ir Siluma. Prie Silumos yra priskiriami garai
(temp. didesné nei 110 °C) ir karStas vanduo centralizuotam Silumos tinklui (temp. mazesné nei
110 °C).

Pagrindinis generuojamas produktas biokuro vandens Sildymo katilin¢je yra karStas vanduo
centralizuotam §ilumos tinklui arba zemo slégio garai pramoniniams tikslams. Vandens $ildymo
katiliniy ir kogeneraciniy elektriniy energijos vartojimo efektyvumas yra identiskas. Taciau vandens
Sildymo katilinéje néra Silumos nuostoliy generatoriuje ir turbinos pavary dézéje, kadangi HOP neturi
S1y jrenginiy, atvirksc¢iai net CHP. Taigi Silumos gamyba 1§ HOP yra identiSka (arba Siek tiek didesné)
nei pagamintos elektros ir §ilumos suma i§ lygiavertés kogeneracinés elektrines.

ISmetamyjy dujy kondensacijos atveju kondensato perteklius gali biiti paver¢iamas aukstos kokybés
vandeniu, kuris gali buiti naudingas techniniams tikslams, pavyzdziui, katilo vandeniui arba
centralizuoto Silumos tiekimo tinklo vandens nuostoliams padengti.

Biokuro vandens Sildymo katiliniy tipiniai pajégumai yra 1-50 MW. Daugumos centralizuoto
Silumos tiekimo jrenginiy galia yra mazesné nei 15 MW, o vidutinis dydis — 5-6 MW;, priklausomai
nuo kuro [1].

1.1.4. Technologijos privalumai ir triikkumai
Privalumai:

Biokuras yra atsinaujinantis energijos Saltinis, tai yra bene svarbiausias §ios tipo katilinés privalumas.
Kitaip nei dujy, anglies ar naftos susidarymas uZtrunka milijonus mety, o biomases susidarymas yra
zymiai greitesnis. Kol augalai bus auginami, tol biokuro atsiras vis daugiau.
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Mazina CO; iSmetimg j aplinka. Sulaukes daug laiko augalas, piidamas j atomosferg iSmeta anglies
dioksidg. Kai tuo metu ta pati biomasé gali bati panaudota sudeginti biokuro pakuroje. Cia laimima
Siluminé energija, iSmetant tg patj CO2 kiek].

Biokuro katilinés yra itin efektyvios. Jy efektyvumas siekia apie 90 %, o pasitelkiant kondensacin;j
ekonomaizerj, efektyvumas virsija ir 100 %.

Triakumai:

Biokuro jégainé uzima nemazai vietos, jiems reikia daugiau vietos nei pvz. dujomis kurenamai
jégainei. Katiling sudaro tokie jrenginiai kaip: dideliy gabarity pakura, vandens Sildymo katilas,
biokuro transporteris, slankiojancios grindys, ekonomaizeris. Visi Sie jrenginiai reikalauja didelio
ploto. Svarbu atkreipti démesj, kad biokurg privaloma sandéliuoti. Atsargy laikymas uzima nemaza
plota.

Kaip yra Zinoma, jog biomasé yra gaunama i§ miskininkystés ar augalijos atlieky. Siuo metu yra
susiduriama su misky kirtimo problema. Teigiama, kad iskirsti medziai yra atsodinami naujais
sodinukais, taciau Sis ciklas reikalauja laikytis itin griezty zemétvarkos reikalavimy. Didéjant
biomasés jégainiy skai¢iui, biokuro paklausa atitinkamai padidés, o tai darys didesnj spaudimg
medzio iStekliams, kuriems jau kyla pavojus dél kity pramonés Saky.

1.1.5. Erdveés reikalavimai

Plotas, kuris skirtas pastatams ir kuriuose yra technologiné jranga, yra apskaiCiuojamas jvairial.
Administracijai, valgyklai, garazams, dirbtuvéms ir pan., nepriklausomai nuo katilinés dydzio, vietos
ploto yra skirta saglyginai mazai. Labiausiai yra atsizvelgiama ] papildoma plota, kuris bus skirtas
biokuro tvarkymui, sunkvezimiy manevravimui ir svérimui, transporto priemoniy parkavimui,
keliams ir kitai laisvai zonai. I§ viso privalo biiti uztikrinamas pagristas ploto naudojimo procentas.

1.1.6. Aplinkosauga

Pagrindiniai biokuro deginimo ekologiniai padariniai - pastovus toksiskumas, klimato kaita (SESD)
ir rigstéjanti aplinka. Taciau Sie pédsakai néra laikomi labai dideliais [1]. Visgi $i tema visuomenéje
yra diskutuotina. Daugiausia yra kalbama apie medieng - pana$ig ] biomasg¢ ir apie jos tvarumg
elektros energijos gamybai. Tyrimai parodé, kad biokuru kiirenamos elektrinés gali itin stipriai
sumazinti Siltnamio efekta sukelianciy dujy iSmetimg, lyginant su iSkastinj kurg kiirenamomis
katilinémis. Taciau reikty paminéti ar biomasé iStekliy pozitriu yra perspektyvus ilgalaikis
sprendimas.

NOx emisijas galima sumazinti mazdaug 60—70 % taikant selektyvinj nekatalitinj valyma (SNKV)
biokuro katilinése. Naudojant selektyvyji katalizinj redukavima (SCR), NOx emisija galima
sumazinti 80-90 %. Selektyviojo nekatalizinio redukavimo (SNCR), kaip ir selektyviojo katalizinio
redukavimo (SCR) veikimas pagrjstas amoniakinio vandens ar karbamido saveika su kenksmingomis
azoto oksido dujomis (NOx). SNCR technologijoje néra katalizatoriaus, todél labai svarbu ir privalu
nustatyti tinkamg darbo terpés temperatiiros rezimg, kad azoty oksidy (NOX) emisija bity
maksimaliai ir efektyviai sumazinta. Naudojant amoniakinj vandenj, kurio modelis — ,,AZO NOX
AV1“, NOx temperatira privalo biiti apie 870-985 °C. Temperatiirai esant didesnei nei 1000 °C,
amoniakas reaguoja ir pavirsta kenksmingomis azoto monoksido dujomis (NO).
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SNCR technologija placiai taikoma daugumoje pramonés Saky ir kurg deginanc¢iuose jrenginiuose
(atlicky deginimo, plieno, biokuro, naftos perdirbimo ir kt.), kaip itin efektyvi azoto oksidy
susidarymg mazinanti technologija. SNCR technologija sumazina NOx emisijg iki 80 %, o0 geriausiu
atveju gali pasiekti net ir 95 % sumazéjima.

HO+N

|'.)

1 pav. SNCR sistema NOx emisijai mazinti [2]

1 paveikslélyje nurodama, kad pasirinktas karbamido tirpalas i§ talpos per purksStukus yra
paduodamas j pakuros vidy. Itin svarbu, kad SNCR sistema dirbty pagal tiksly darbo rezima. Privalo
bati optimizuotas tirpalo jpurskimas j iSmetamasias NOX dujas, esant tiksliai nustatytai ir apibréztai
temperattirai. Po iSpurksto tirpalo ir jvykusiy reakcijy, galutiniai SNCR technologijos susidare
produktai — N ir H20. Pagrindiniai SNCR sistemos procesy efektyvumo veiksniai, kurie mazina
NOx emisija:

— Pastovi ismetamyjy dujy temp. reakcijos zonoje;

— Pirminé NOx koncentracija;

— Susidariusiy iSmetamyjy dujy temp. reakcijos zonoje;

— Karbamido tirpalo arba amoniako vandens jpur§kimo daznis j pakurg;

— Pakuros konfigiiracija, nuo kurios dazniausiai priklauso purkstuky isdéstymo tvarka.

SNCR technologijos privalumai:

— SNCR technologijos jdiegimas kainuoja Zymiai maziau nei SCR sistema;
— Greitas technologijos jrengimas;

— SNCR technologija atitinka aukstus saugumo ir kokybés reikalavimus;

— Lietuvoje SNCR sistema diegiama ir energetikos Sakoje (katilinése).

Selektyviojo katalizinio redukavimo (SCR) veikimas yra labai panasus j SNCR sistemos, taciau
amoniako ir azoto oksido dujy (NOx) saveika vyksta esant papildomai katalizatoriui. SCR
technologijoje katalizatoriaus pagalba NOx sumazé¢ja net 95 %.
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2 pav. SCR sistema NOx emisijai mazinti [2]

Is 2 paveikslélio matoma, jog amoniakinis vanduo — SCR sistemoje yra paduodamas taip per
purkstukus ir sumaiSomas su kenksmingomis ismetamosiomis dujomis (NOx) prie§ katalizatoriy.
Toks dujy misinys toliau pereina per katalizatoriaus atskirus sluoksnius, kur NOx dujos paver¢iamos
nekenksmingomis ir neutraliomis azoto dujomis (N2) ir vandens (H20) garais. Siekiant, kad SCR
sistema veikty efektyviai, reikia palaikyti 300—350 °C temperatiirg.

SCR technologijos privalumai:

— Kenksmingy dujy sumazinimas yra net iki 95 %, tod¢l sistema gali buti naudojama esant
griez¢iausioms salygoms ir reikalavimams;
— Degimo temperatiira mazesné nei SNCR technologijoje [2].

Tikimasi, kad ateityje NOx emisijy ribinés vertés bus palaipsniui grieZtinamos. Degimo valdymo
technologija, katilo konstrukcija ir SNCR technologijos patobulinimai gali sumazinti SCR poreikj,
taciau tikimasi, kad SCR taikymas ateityje padidés.

1.1.7. Tyrimy ir plétros perspektyvos

Tiek biokuro kogeneracinés elektrings, tiek vandens Sildymo katilinés yra Siandien gerai Zinomos
technologijos, kuriy yra pastatyta pakankamai daug. Vis dar galima tikétis patobulinimy, bet tik ne
per greitg laika.

Biokuro katiliniy modernizacija yra labai svarbi ir neatsiejama energetikos dalis Siomis dienomis.
Modernizacija yra siejama su katiliniy efektyvumo didinimu ir maZesniomis sanaudomis. Zvelgiant
] dabarting elektros kaing buitiniams ir pramoniniams objektas, privalu imtis tam tikry veiksmy
energijos gavybos iSlaidoms mazinti. Vienas i§ perspektyviy technologiniy sprendimy - elektros
energijos gamyba pacioje vandens $ildymo Kkatilinéje. Elektros energija biity naudojama savoms
reikméms. Elektra biity panaudojama oro ventiliatoriams, transporteriams, hidrovarikliams ir kitiems
jrenginiams. Toks sprendimas ne tik sumazinty Silumos gamybos kaing, bet ir padidinty bendra
vandens Sildymo katilinés efektyvuma.
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Ekonominis skirtumas tarp kogeneraciniy elektriniy, kurios gamina garg (taip pat ir elektrg) ir
vandens $ildymo katiliniy, kurios tiekia §ilta vandenj j CST yra gana didelis. Vandens $ildymo katilai,
kurie negamina garo yra gaminami serijiniu biidy, todé¢l jie yra daug pigesni nei perkaitinto garo
katilai. Siuo atveju yra kalbama apie vienoda galia abejiems jrenginiams.

Siuo metu populiariausios ir paklausios yra vandens 8ildymo katilinés, kuriy galia iki 20 MW, o
deginamas biokuras - medienos skiedros (“Cipsai’’). Tokio tipo katilinése biokuro katilai yra maziau,
daugiau gaminami serijiniu biidu, o tai reiSkia mazesnes kapitalo ir priezitros, iSlaikymo sgnaudas.

Detale biokuro katilinés specifikacijg galima matyti 1 lenteléje [3].
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1 lentelé. Biokuro vandens Sildymo katilinés duomenys (kuras — medienos skiedros) [3]

Technologija Medienos skiedromis kiirenama 6 MW biokuro katiliné
Metai 2015 2020 2030 2050
Techniniai parametrai

Siluminé galia (MW) 6,8 6,8 6,8 6,8
Bendras efektyvumas, grynasis (%), vardinis | 114,0 114,0 114,0 114,0
Bendras efektyvumas, grynasis (%), metinis | 114,0 114,0 114,0 114,0
vidurkis

Papildomas elektros energijos 2,2 2,2 2,2 2,2
suvartojimas (% Silumos generavimui)

Priverstinis sustabdymas (%) 3,0 3,0 3,0 3,0
Planuojamas sustabdymas (savaités per 2,0 2,0 2,0 2,0
metus)

Techninis eksploatavimo trukmé (metai) 25,0 25,0 25,0 25,0
Statybos laikas (metai) 1,0 1,0 1,0 1,0
Vietos poreikis (1000 m2/MW Silumos galiai | 0,2 0,2 0,2 0,2
generuoti)

Reguliavimas

Pirminis reguliavimas (% per 30 sekundziy) | Nejmanoma | Nejmanoma | Nejmanoma | Nejmanoma
Antrinis reguliavimas (% per minute) 10,0 10,0 10,0 10,0
Minimali apkrova (% visos jkrovos) 20 20 20 20
,,Karsto starto* laikas (valandomis) 0,3 0,3 0,3 0,3
,Salto starto” laikas (valandomis) 0,5 0,5 0,5 0,5
Finansiniai duomenys

Nominali investicija (ME/MW — §ilumos 0,71 0,69 0,66 0,59
galiai)

- 1§ kuriy jranga 0,41 0,40 0,38 0,34
- 1§ kuriy jrengimas 0,30 0,29 0,28 0,25
Fiksuotos islaidos (€/MWsil/metus) 33000 32500 31500 29 600
Kintancios islaidos (€/MWh) 2,59 2,72 3,43 3,78
- 1§ jy elektros sagnaudos (€/MWh-§iluma) 1,40 1,53 2,24 2,59
- 18 jy kitos islaidos (€/MWh-§iluma) 1,19 1,19 1,19 1,19
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1.2. Dujiné vandens Sildymo katiliné
1.2.1. Technologijos aprasymas

Dujos yra deginamos degimo kameros skyriuje. Siluma i§ liepsnos yra perduodama spinduliuotés ir
konvekcijos biidu. Liepsna kaitina vidines katilo sieneles, kur aplink jas teka kaitinamas vanduo. Po
degimo proceso diimas yra nukreipiamas konvekcines katilo dalis ir $iluma taip pat perduodama
Sildomam vandeniui. [prastai dujiniy katily galia biina nuo 0,5 iki 20 MW. Kaip ir biokuro katilinés,
taip ir dujinés katilinés integruotos j centralizuotg Silumos tinklg tiekia apie 70 °C temperatiiros
vandenj, o grjztama temp. — 40 °C. Tiesiai i$ dujinio katilo iSeinanti vandens temp. yra 120 °C, gali
biiti ir aukStesné.

Dumavamzdziai tipo katilai yra dazniausiai naudojami katilai Lietuvos centralizuoto Silumos tiekimo
jmonése. 3 paveikslélyje pateikta tokio tipo Katilo vizualizacija [4].

3 pav. ,Filter” firmos dimavamzdis vandens $ildymo katilas [4]

Dujiniai katilai gali baiti su iSoriniu $ilumokaiciu, tai yra ekonomaizeriu. Sis jrenginys naudojamas,
kad biity galima iSnaudoti visg likusig $iluma, jskaitant ir latenting kondensacijos Siluma.

Centralizuoto $ildymo dujiniai katilai buvo naudojami daugelj desimtme¢ius. Siomis dienomis
daugelis dujomis kirenamy centralizuoto Sildymo katily yra naudojimo pikams padengti
(rezerviniams pajégumams). Gamtiniy dujy vandens Sildymo katilai puikiai pritaikomi dideliy piky
padengimui, dél galios padidinimo — sumazinimo lankstumo, tai galima padaryti vos per kelias
minutes. Salto katilo paleidimas trunka madaug apie 30 minuéiy. Siy jrenginiy efektyvumas
paprastai yra 97-105 %, remiantis grynuoju kaloringumo verte.

Pramonés sektoriuje gamtinés dujos naudojamos tiek individualiose, tiek centralizuotose Sildymo
tiekimo sistemose. Taip pat yra platus pritaikymas pramoniniy procesy Sildymui. Skirtinguose
pramonés sektoriuose naudojami pavyzdziai:

— Gelezies ir plieno: krosniy Sildymas

— Chemijos pramoné: dziovinimo procesai
— Popieriaus pramoné: dZiovinimo procesai
— Maistas ir gérimai: dziovinimo procesai
— Nemetalinis mineralas: $ildymo procesai
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Gamtiniy dujy bendrasis (vir§utini) §ilumingumas paprastai yra 39 MJ/m?, tuo tarpu kai grynasis
Silumingumas yra 10 % Zemesnis.

1.2.2. Technologijos privalumai ir triikkumai
Privalumai:

Dujiniai Katilai yra sena, gerai zinoma ir patikrinta technologija. Si technologija gali biti naudojama
placiame galios diapazone. Reagavimas ] susidariusias apkrovas yra lankstus.

I dujinés vandens Sildymo katinés technologinj procesa galima integruoti kompresorinj ar absorbcinj
Silumos siurblj. ISmetamoji dujy Siluma gali buti panaudojama iSvardintuose jrenginiuose, ir taip
padidinant jy efektyvuma.

Triakumai:

Dujinius katilus kiirenant dyzeliniu arba biodujomis, ir tarkim maiSant su gamtinémis dujomis,
galimas variantas, jog gali prireikti papildomy sieros valymo jrengimy, kurie sudaro papildomas
i8laidas.

1.2.3. Aplinkosauga

NOx, metano ir sieros emisijos deginant gamtines dujas yra salyginai mazos, lyginant su biomase¢ ar
Siuksles deginanciomis katilinémis.

Jei yra naudojamas kondensatas, pries isleidziant jj j nuoteky sistema, jis turi baiti tam tikrai iSvalytas
ir apdorotas, kad atitikty nustatytus nuoteky standartus ir taisykles. Siame valymo procese daZniausiai
atsizvelgiama j pH reguliavima.

1.2.4. Tyrimuy ir plétros perspektyvos

Dujinése katilinése yra jmanomas keliy degaly naudojimas (dujy/alyvos). Taciau tokiam procesui
vykdyti yra reikalingi specialiis degikliai. Biodujos taip pat gali biiti placiai naudojamos to paties tipo
katilinése. ISskirtiniu atveju kai kuriuose katilinése yra jrengti spec. degikliai medienos dulkéms (pvz.
sumalty medienos granuliy) deginimui. Siuo atveju katiliné virsta j biokuro katiline.

1.2.5. Rinkoje esantys standartiniai technologijos pavyzdziai

Jei naudojamas Zema grjZtamojo vandens temperatiira (30-35 °C), centralizuoto §ildymo katilas su
ekonomaizeriu gali pasiekti kuro efektyvuma iki apytiksliai 106-107 %. 2 lentel¢je galima matyti
dujinés vandens Sildymo katilinés specifikacijas [3].
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2 lentelé. Dujinés vandens $ildymo katilinés duomenys [3]

Technologija Gamtinémis dujomis kiirenama katiliné
Metai 2015 2020 2030 2050
Techniniai parametrai

Siluminé galia (MJ/s) 0,5-10

Bendras efektyvumas, grynasis (%), vardinis | 105 105 106 106
Bendras efektyvumas, grynasis (%), metinis | 103 103 104 104
vidurkis

Papildomas elektros energijos suvartojimas | 0,15 0,14 0,12 0,1
(% silumos generavimui)

Priverstinis sustabdymas (%) 1 1 1 1
Planuojamas sustabdymas (savaités per 0,4 0,4 0,4 0,4
metus)

Techninio eksploatavimo trukmé (metai) 25 25 25 25
Statybos laikas (metai) 0,5 0,5 0,5 0,5
Vietos poreikis (1000m? per MJ/s) 0,005 0,005 | 0,005 0,005
Reguliavimas

Pirminis reguliavimas (% per 30 sekundziy) | - - - -
Antrinis reguliavimas (% per minute) - - - -
Minimali apkrova (% visos jkrovos) 15 15 15 15
,,Karsto starto laikas (valandomis) 0,1 0,1 0,1 0,1
,.Salto starto” laikas (valandomis) 0,4 0,4 0,4 0,4
Finansiniai duomenys

Nominali investicija (M€ vienam MJ/s) 0,06 0,06 0,05 0,05
- 1§ kuriy jranga 0,04 0,04 0,03 0,03
- 1§ kuriy jrengimas 0,02 0,02 0,02 0,02
Fiksuotos i§laidos (€/MJ/s/metus) 2000 1950 1900 1700
Kintancios islaidos (€/MWh) 1,1 1,1 1,0 1,0

- 1§ jy elektros sanaudos (€/MWh) 0,1 0,1 0,1 0,1

- 1§ jy kitos islaidos (E/MWh) 1,0 1,0 0,9 0,9
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1.3. Elektros generavimo technologinés alternatyvos

Lietuvos katilinéms peréjus prie biokuro naudojimo, labai iSaugo elektros energijos suvartojimas jy
paciy reikméms. Elektra darosi vis brangesné, o tai didina Silumos gamybos kastus. Privalu atsizvelgti
i elektros energijos gamybos technologijas, kurios galéty biti jdiegtos biokuro katilinése. Cia
gilinamasi | populiariausias kogeneracines technologijas, kurios naudojamos Siomis dienomis.

1.3.1. Fotovoltinés saulés jégainés

Saulé — tai zvaigzdé, kuri generuoja didZiulius kiekius energijos. Zeme pasiekusi saulés energija daro
jtaka musy planetai, jtakoja planetos klimatg ir uztikrina gyvybés egzistavimg. Energetiniu paziiiriu
Zeméje saulé yra pats galingiausias atsinaujinanéiosios energijos $altinis. Mokslininky duomenimis,
teorinis metinis pasaulio saulés energijos potencialas yra 900 000 000 TWh ir skai¢iuojama, kad yra
apie 60 karty didesnis uz teorinj metinj pasaulio v€jo energijos potenciala, apie 2200 karty — uz
teorinj metinj geoterminés energijos potencialg, apie 4500 karty — uz biomasés ir apie 36 000 karty —
uz hidroenergijos teorinius metinius pasaulio potencialus [5].

Visi pasaulio gyventojai per vienerius metus nesunaudoja tiek saulés energijos, kiek jos j Zeme
patenka per vieng valanda. Pasitelkus Siuolaikines technologijas, saulés Sviesa paverciama j energija,
kuri véliau panaudojama pastaty reikméms. Gyvenamuosiuose namuose ir jmonése dazniausiai
naudojama fotovoltiné technologija (moduliai) elektros energijos gamybai.

Verslas ir pramoné naudoja saulés technologijas, sickdamos jvairinti savo energijos Saltinius,
pagerinti efektyvuma ir taupyti pinigus. Energijos tiekéjai naudoja minétas fotovoltines saules
jégaines ir koncentruojamos saulés energijos technologijas, kad pagaminty didelius kiekius elektros
energijos miestams ir maziems miesteliams [6].

Svarbiausias saulés elektrinés elementas yra saulés modulis. Saulés modulis yra sudarytas i§ celiy.
Pakilus saulei saulés spinduliai tiesiogiai krenta j saulés modulio celes. Saulés spinduliuose esantys
fotonai iSjudina elektronus, atsilaisvinan¢ius nuo savo atomy esanéiy silikono celéje. Laidininkai yra
pritvirtinti prie teigiamy ir neigiamy lastelés pusiy, todél susidaro elektros grandiné. Elektronams
tekant per tokig granding yra gaminama elektra. 60 celiy sujungus kartu, dazniausiai gaunamas saulés
modulis. Kuo daugiau saulés moduliy bus sumontuota j vieng saulés elektrine, tuo daugiau energijos
ji generuos. 4 paveikslélyje atvaizduota saulés modulio principiné schema.

Stiklas

—>—— Laminavimo plévelé
——— Fotovoltinés celés
Laminavimo plévelé

Galiné plokste

(/* Jungéiy déiuteé

4 pav. Principiné saulés modulio schema [7]
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Tesiant apie saulés jégaines, biitina paminéti, jog egzistuoja ne vienas saulés elektriniy tipas:

Kristalinis silicis (c-Si), placiausiai naudojama substrato medZiaga, pagaminta i§ iSgryninto
polisilicio Zzaliavos. Tiekiama monokristaliniy arba polikristaliniy silicio ploksteliy pavidalu.
Monokristaliniai saulés elementai yra pagaminti i§ ploksSteliy, supjaustyty i$ cilindro formos
monokristalinio silicio liejinio. Polikristaliniai saulés elementai yra pagaminti i§ ploksteliy,
supjaustyty i$ kvadratiniy lietojo silicio blokeliy, kuriuose monokristaliniai griideliai yra 5-50 mm
dydzio. Tikimasi, kad silicio pagrindu pagaminta saulés elementy technologija monokristaliniame
pavidale dominuos pasaulinéje rinkoje deSimtmecius dél Zemy sagnaudy ir naSumo pranasumy [8, 9].
Siuo metu monokristaliniai elementai turi didesnj efektyvuma, palyginti su Polikristaliniais
elementais, taciau jie taip pat turi didesnj efektyvumo didinimo potencialg. D¢l Sios priezasties saulés
moduliy gamintojai renkasi polikristalinius elementus. Nustatyta, kad patobulinty monokristaliniy
ploksciy efektyvumas siekia 24,4 % [10].

Amorfinio silicio moduliai (a-Si) (plonasluoksniai) gaminami metalinj pagrindg padengiant plonu
silicio sluoksniu. Sie moduliai yra sudaryti ne i3 atskiry mazos galios elementy (celiy), o turi vieng
didelio ploto plong idtising fotoelektring danga, uzimandia visa modulio plota. Siuolaikiniy
fotoelektroniniy moduliy galia svyruoja nuo keliy iki 300 W. Norint gauti didesnes galias,
kombinuojant lygiagretyjj ir nuoseklyjj jungima, moduliai jungiami j modulynus. Sie moduliai gali
biiti naudojami kaip sieny ar stogy danga, pusiau skaidriam balkony, mansardy, laiptiniy jstiklinimui.
Tai labai aktualu konstruojant daug mazos galios saulés baterijy masyvy. Be to, plonasluoksniy saulés
baterijy galios praradimai dél auksStos temperatiiros yra beveik dvigubai maZesni nei kity saulés
elementy. Plonasluoksne technologija paremty saulés baterijy sistema sugeneruoja apie 20 % daugiau
energijos esant i$sklaidytos saulés $viesos salygomis (t.y. debesuotomis dienomis ar lyjant). Siuo
metu pasiekta, kad polikristaliniy ir monokristaliniy moduliy savikaina beveik susilygino.
Plonasluoksniai moduliai yra daugiau nei 20 % pigesni [11]. Pastaruoju laiku hidrinto amorfinio
silicio plonasluoksniy saulés elementy efektyvumas padidéjo nuo 2,4 % iki 15,2 % (nuolatinis 13,0
%). Taip pat §io tipo technologija gali pasigirti keliy jungCiy pajungimu, fotoninio pralaidumo
struktiira, nesudétinga gamyba ir didziuliu optinés sugerties koeficientu [12].

Monolitiniai 111-V saulés elementai, pagaminti i§ Il ir V grupés cheminiy elementy junginiy (Ga,
As, In ir P). Sios medziagos gali biiti naudojamos gaminant labai efektyvius, daugiasandiirius saulés
elementus. Sie elementai daugiausia naudojami kosmose arba koncentruotose fotovoltinés sistemose.
CSP daugiausia naudoja tiesioginj saulés spinduliuotés komponenta. Dazais jjautrinti fotovoltiniai
elementai (angl. Dyesensitized solar cell) ir polimeriniai/organiniai saulés elementai yra naujos
technologijos. Mokslininkai skiria daug laiko, kad buty iSsiaiSkinta tokio tipo saulés moduliy
gyvavimo trukmé. Tokiy elementy efektyvumas siekia iki 10 % [13]. Kol kas aptarti saulés moduliai
néra naudojami kaip pagrindiniai elementai, generuojantys elektros energijg j tinklo sistemg. 5
paveikslélyje pateikta dazais jjautrinto fotovoltinio elemento kriivininky generacijos procesa.
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Stiklas -

anlolgl{zz)tnmus Elektrolitas o, o o o

5 pav. Dazais jjautrinto fotovoltinio elemento kriivininky generacijos procesas [14]

Perovskito saulés elementai yra pagaminti i§ organiniy ir neorganiniy §vino arba alavo halogenidy
pagrindu pagaminty medziagy. Per daugeli mety Perovskito saulés baterijos laboratorinémis
salygomis tapo labiau efektyvesnés. Jy fotoelektrinés energijos konversijos efektyvumas iSaugo nuo
3,8 % 2009 m. iki 20,9 % 2019 m., todél ateinanciais metais jie gali pakeisti jprastus silicio saulés
elementus [15]. Neatsizvelgiant | itin didelj tokio tipo moduliy efektyvumg ir naSuma, $iy elementy
vis dar negalima placiai naudoti dél dviejy pagrindiniy priezasCiy: placiai naudojamo toksisko
elemento — $vino ir blogo medziagy stabilumo. Siekiant iSspresti perovskitiniy saulés elementy
toksiSkuma ir medziagy stabiluma reikia gerai jsigilinti } medziagy ir struktiiry pokycius, kurie lemia
saulés elementy bei Sviesg emituojanciy diody charakteristiky blogéjima, o tuomet rasti galimybes ir
biidus $iuos pokycius sustabdyti ar sumazinti jy zalingg poveikj [16]. Perovskito saulés elementus
galima pagaminti kaip pusiau skaidrig plévelg ir ja padengti pastaty langus, panaudoti jgyvendinant
jvairius urbanistinius sumanymus, sumontuoti ant transporto priemoniy, mobiliyjy telefony ir pan.
[17]. 6 paveikslélyje pavaizduota diagrama, kurioje pavaizduota saulés moduliy metiné gamyba
procentais, pagal skirtingg technologija.

Saulés elementy privalumai:

— nenaudoja kuro ar kitokiy sunaudojamy medziagy;

— elektros energija yra gaminama diena, kai jos poreikis blina pats didziausias;

— netriukSminga technologija;

— gali stabilizuoti tinklo funkcijas;

— didelis ilgaamziSkumas — daugiau nei 30 mety, taip saulés moduliai gali biiti perdirbami;

— Sistema yra modulin¢ ir lengvai montuojama;

— Ppaprastas eksploatavimas ir prieZiiira, néra judanciy detaliy, inverteriai kei¢iami vieng arba du
kartus per visg jrenginio eksploatavimo laika;

— patogu tose vietose, kuriose néra elektros energijos (neprijungta prie tinklo).

Saulés elementy triikkumai:
— sistema turi didelius i$ankstinius kastus ir salyginai maza efektyvuma (iki 20 % j m?), reikia
didelio ploto;
— estetinis jvaizdis gali netikti tam tikrose miesto vietose;
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— energija néra pastovi, kadangi tai sglygoja paros laikas ir meteorologinés sglygos;
— kai kuriose plonasluoksnése technologijose yra nedideli kiekiai toksisko kadmio ir arseno
[18].
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6 pav. Saulés elementy gamyba pagal skirtinga technologija [19]

1.3.2. Biokuro gazifikacinés elektrinés

Savokos ,,gazifakatorius® arba ,gazifikacija“ yra naudojamos daugeliui technologijy. Jos yra
paremtos tuo paciu fizikiniu reiskiniu — pirolize. Taciau Sios sgvokos turi skirtingg taikymo sritj, tuo
paciu skirtingg forma ir sudétinguma.

Gazifikatorius i§ esmés yra cheminis reaktorius, kuris kaip kurg naudoja medzio droZles (,,Cipsus®),
medzio anglj, anglj ar panasSias anglies medziagas. Jas degina nepilno degimo procese dél riboto oro
tiekimo.

Gazifikacija — tai procesas, pagristas pirolize aukstoje temperatiiroje (didesnéje nei 800 °C). Kitaip
tariant, tai yra termocheminis procesas, kurio metu biomasé paveré¢iama degiomis dujomis.

Gazifikacijos procese susidariusios medzZiagos:

— pelenai;

— IS dalies oksiduoti produktai, tokie kaip suodziai (kurie turi buti periodiskai paSalinami i§
gazifikatoriaus);

— generatoriaus dujos.

Pagrindinés degios dujos susidariusios gazifikatoriuje:

— anglies monoksidas (CO);
— vandenilis (H2);
— metanas (CHa).
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D¢l didelio azoto (daugiau nei 50 %) ir kity nedegiy komponenty kiekio jrenginyje atsiradusios dujos
turi mazg Siluming verte, lyginant su kitu kuru. Gazifikatoriaus dujy Silumingumas yra tik apie 5-6
MJ/kg, palyginti su 35-50 MJ/kg gamtiniy dujy.

Gazifikacijos technologija i§ esmés puikiai tinka mazoms elektrinéms, kuriy galia nuo 10 kW iki
daugiau nei 100 kW. Atitinkamos dujofikavimo sistemos su vidaus degimo varikliais gali pagaminti
1 kWh elektros i$ 1,1-1,5 kg medienos, 0,7-1,3 kg medzio anglies arba 1,8-3,6 kg ryziy luksty.
Darant prielaida, kad mediena kilusi i$ atsinaujinancios iStekliy — nesvarbu, ar planuojama sodinti
miskus, ar nattiraliai juos atsodinti — tai yra puikus, beveik CO2 neutralus atsinaujinantis energijos
Saltinis[20, 21].

Dél optimaliai apskai¢iuoto dujinimo proceso laiko gautos dujos turi labai nedidelj dervy kiekj ir gali
buti naudojamos gaminti Silumg, pasitelkiant dujinius degiklius ar elektrg, naudojant dujinius
variklius — generatorius. Biomasés dujinimo proceso metu gautos dujos yra ,,zaliosios” energijos
Saltinis, kei¢iant Siomis dujomis fosilinj kurg mazinama CO2 emisija [22].

Puikus gazifikatoriaus jrenginio pavyzdys galéty buti suomiy prekés Zenklas ,,Volter”. Tai firma
gaminanti gazifikacinius generatorius, kurie Siluma ir elektrg gamina pasitelkiant biokurg. Gamintojai
giriasi, jog energija gali generuoti naudojant vieting biomas¢. Medienos droZliy pavidalo mediena yra
perkaitinama, kad gazifikacijos metu susidaryty dujos, kurios varo vidaus degimo variklj, o Sis -
elektros generatoriy. Proceso Siluma yra perduodama j vandenj. Viena ,,Volter 40 CHP jégainé
pagamina pakankamai elektros ir Silumos energijos tikio reikméms mazo gyvenamojo kvartalo ar
smulkaus verslo metiniams poreikiams. Reikalaujant didesnés galios ar Silumos, galima kombinuoti
kelis tokius jrenginius. Irenginio pavyzdys pavaizduotas 7 paveikslélyje.

7 pav. ,,Volter atstovo gazifikatorius [23]

Skiedros tiekiamos | gazifikatoriy, Kurios dega esant zemam deguonies kiekiui ir aukstai
temperattrai, tuo metu susidaro Svarios gazifikacijos dujos. Toliau Silumokaitis dujas atSaldo iki
200 °C. Filtras atskiria dujose esancias visas kietasias daleles. Antrinis Silumokaitis atSaldo dujas iki
60 °C ir jas sumaiSo su oru. Atvésusios dujos patenka j vidaus degimo variklj, kuris varo generatoriy.
Vykstant Siems procesams ,,Volter 40 CHP* generuoja 40 kW elektros galig. Toliau tesiant apie
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Silumos energija, t.y. sugeneruojama 100 kW karsto vandens galios ir 20 kW Sildymo galios kaip Silto
oro. 8 paveikslélyje pateikta jrenginio sudedamasias detales.

Kuro konvejeris

ISmetamujy dujy
vamzdis

Gazifikatorius

Silumokaitis

Filtras S B -

o ——F T 7
Antrasis Silumokaitis ; > .

Valdiklis

Elektros spinta —————— ’ - 9

Vidaus degimo variklis

Generatorius

L | - "
I13metamujy dujy Silumokaitis N | S .

g o] i : / €
Peleny 3alinimas -

8 pav. Gazifikatoriaus principiné schema [23]

,LVolter 40 gazifikatorius turi jam pritaikytag automatika, kitaip dar vadinama ,,SCADA*.
Automatizuota sistema nuolat matuoja kogeneraciniame jrenginyje esamus parametrus ir leidZia juos
automatiskai koreguoti atsizvelgiant j veiklos poky¢ius. Jutikliniame ekrane galima stebéti
kogeneracinés energijos gamybos procesus (9 paveikslélis). ,,Volter™ gazifikatorius galima valdyti
nuotoliniu budu, pasitelkiant kompiuterj ar iSmanyjj mobily telefong. Dél saugios, greitos ir
pazangios automatizavimo sistemos Yyra pasiekiamas modernus techninis aptarnavimas ir
atnaujinimai [23].
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9 pav. ,,SCADA* valdymo langas [23]

Gazifikatoriaus privalumai:

ekologiskumas — iskastinio kuro pakeitimas COz neutralia biomase;

ekonomiskumas — konkurencinga kaina uz kWh,;

patikimumas — aukstas automatizavo lygis ir auksta kokybé;

prieinamumas — kai néra galimybés pasijungti prie elektros tinklo ar gaminti Siluma;

vietos taupymas — vienas maziausiy kogeneraciniy jrenginiy rinkoje;

plétrumas — galimybé sujungti kelis kogeneracinius jrenginius (didesniam energijos kiekiui
gaminti).

Gazifikatoriaus truikumai:

1.3.3.

sprogstamoyji situacija, deguoniui prasiskverbus;
nedidelé biokuro jvairove;

kuras, kuriame yra daug peleny;

didelés kapitalo sagnaudos.

Mikroturbinos

Mikroturbinos yra mazos apimties dujy turbinos. Siam jrenginiui veikti naudojamos gamtinés dujos,
taCiau pasitaiko ir dyzeliu, vandeniliu varomy mikroturbiny. Jos veikia labai dideliu greiciu, t. y. vir$
40000 aps/min. Dauguma mikroturbiny naudoja greitacigius nuolatinio magneto generatorius
elektros energijai gaminti. Mikroturbinos elektrinis naudingumo koeficientas yra 20-30 %, o galios
diapazonas — nuo 25 iki 500 kW [24]. Mikroturbinos daznai naudojamos dideliuose komerciniuose
pastatuose, tokiuose kaip viesbuciai, mokyklos ir biurai. Mikroturbiny sistemos skirstomos j tris
kategorijas pagal suvartojimg ir energijos gamyba:
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1. Mikroturbinos be rekuperatoriaus (su paprastu ciklu) yra maziau efektyvios (naudingumas siekia
iki 15 %) ir yra pigesnés.

2. Mikroturbinos su rekuperatoriumi yra efektyvesnés (naudingumas siekia 20-30 %). Sio tipo
mikroturbinos parodytos 9 paveikslélyje.

3. Mikroturbinos, veikiancios kogeneraciniu pagrindu (naudingumas siekia iki 85 %) [25]. 10
paveikslélyje parodytas kogeneracinés mikroturbinos procesas.

Mikroturbinas taip pat galima suskirstytos j dvi grupes: vienaasSius (vieno veleno) ir dviasius (dviejy
aSiy). Vieno veleno sistemoje ir kompresorius, ir generatorius yra varomi turbinos. Dviejy asiy
modelyje kompresoriy varanti turbina yra ant to paties veleno, o generatoriaus rotoriy varanti turbina
yra ant kito veleno. Dviejy asiy modelis sukuria tinkamg daznj vartotojams, panaudojant jprastg
sinchroninj generatoriy (pvz., sukimosi greitis 3600 aps/min) su atskira turbina generatoriui ir pavary
deézei.

Viena didziausiy pasaulyje mikroturbiny gamintoja yra JAV firma vardu Capstone Turbine
Corporation. Sis prekés Zenklas pasizymi inovatyviais sprendimais turbiny rinkoje. Jy modelis C60
turi tik viena besisukancig detale, tai velenas ant kurio sumontuoti pries tai minéti agregatai (elektros
generatorius, kompresorius ir pati turbina). Esant nominaliai apkrovai, velenas sukasi 96000 min~!
greiciu specialiuose ,,oriniuose guoliuose, kuriy nereikia tepti, palyginti su vidaus degimo varikliais
ar kai kuriy kity firmy gaminamomis mikroturbinomis. Sio modelio galia yra 60 kW, o elektrinis
naudingumas siekia 29 %. Technologija pasizymi veikimu be vibracijos ir mazu triuk§mingumu, visa
tai produktg daro dar patrauklesniu. C60 darbo laikas iki pilno serviso — 60000 h. Taip pat turbina yra
tolygiai valdoma visame darbo rezime (0—100 %) su minimaliais nuostoliais. [renginys gali dirbti
kaip atskiras vienetas arba kartu pajungtas j bendrg tinklg [24, 26]. 10 ir 11 paveiksléliuose
atvaizduota C60 pavyzdinis modelis ir jo skersinis pjavis.

b

A

10 pav. Kogeneracinés jégainés su mikroturbina principiné schema (kuras — dujos, dyzelinas): 1 — aplinkos
oras, 2 — oro kompresorius, 3 — velenas, 4 — turbina, 5 — kuras, 6 — degimo kamera, 7 — degimo produktai, 8 —
generatorius, 9 — elektros energija, 10 — rekuperacinis oro $ildytuvas, 11 — atliekinés Silumos pasisavinimo
Silumokaitis, 12 — kaminas, 13 — Silumos vartotojai [26].
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Cro guolai

Turbina

11 pav. Capstone Turbine Corporation mikroturbina C60 [26]

Vieno veleno modeliai paprastai yra skirti darbui esant labai dideliems siikiams. Siy generatoriy
generuojamas srovés daznis yra labai aukstas. D¢l itin didelés spartos vieno veleno generatoriaus
daznis privalo biti konvertuojamas j 50 Hz [27].

Nepaisant dideliy investiciniy sgnaudy, mikroturbinos yra kompaktisko dydzio, lengvo svorio,
salyginai gero efektyvumo S$ilumos ir elektros kogeneracijos jrenginys. Jos pasiZymi maza
iSmetamyjy dujy emisija, alternatyva atliekinio kuro panaudojimui. Taip pat reikty atkreipti démes;j j
reta remontg ir gerg veikima esant Zemam dujy slégiui.

Mikroturbiny privalumai:

— mazai judanciy detaliy,

— optimalus dydis;

— Mazas svoris;

— aukstas efektyvumas;

— puiki alternatyva panaudoti atlieking Silumos energija.

Mikroturbiny trikumai:

— aukstas sukimosi daznis;
— galios ir efektyvumo praradimas esant aukstesnei aplinkos temperatiirai;
— aptarnaujancio personalo trikumas Lietuvoje.

1.3.4. Kuro elementai

Kuro elementai veikia kaip akumuliatoriai, taciau jie neiSsenka ir jy nereikia jkrauti. Jie gamina
elektrg ir Siluma tol, kol yra tiekiamas kuras. Kuro elementg sudaro du elektrodai — neigiamas
elektrodas (anodas) ir teigiamas elektrodas (katodas), jterpti tarp elektrolito. Kuras, kaip vandenilis
yra tickiamas j anoda, o oras - j katoda. Kuro elemente katalizatorius prie anodo atskiria vandenilio
molekules j protonus ir elektronus (1 formulé), kurie skirtingais keliais keliauja link katodo.
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Elektronai praeina per iSoring granding, sukurdami elektros srauta, jei grandiné yra uzdara. Protonai
migruoja per elektrolita | katoda, kur susijungia su deguonimi ir elektronais, kad susidaryty vanduo
ir Siluma (2 formulé). Veikimo principas pateiktas 12 paveikslélyje [28].

Elektros srové
=)
Kuras ’e' 1 Oras
=> t e <=
. v
| e
[ e 3 H'
Hl *
™ 0,
H* :
o h Vanduo ir
Kuro likuciai 20/ gjluma
(_:'L_;_ s i‘
Anodas | . Katodas
Elektrolitas

12 pav. Kuro elemento su polimerinio elektrolito membrana veikimo schema [28].
H, » 2H* + 2e~; (1)
0, + 4H* + 4e~ - 2H,0 + Q; 2)

Zemos temperatiiros PEM kuro elementai veikia Zemesnéje nei 100 °C temperatiiroje (paprastai apie
80 °C), kadangi membrana turi biiti prisotinta vandens.

Siandien didesni kogeneraciniy kuro celiy jrenginiai paprastai yra suprojektuoti taip, kad juos biity
galima integruoti pramonés procesuose. Tarkim, chloro dujy gamybos procesuose vandenilis yra
atliekinés iSmetamosios dujos, tuo tarpu jos gali biiti panaudotos elektros energijos gamybai. Ateityje
kuro celéms naudojamas vandenilis gali buti iSgaunamas elektrolizés budu, naudojant elektra be
iSkastinio kuro [28].

Kuro elementy Silumos ir galios santykis svyruoja nuo 0,5 iki 1,4. Kombinuojant kuro elementus su
kitomis energijos generacijos technologijomis (dujy, garo turbinomis) kuro elementai gali pasiekti
net iki 60 % elektros naudingumo koeficienta. Taciau Siuo metu tokiy sistemy bendra sgveika
pasaulyje mazai kur egzistuoja, dél dideliy kuro elementy gamybos sgnaudy ir investicijy. Taip pat
bitina paminéti, jog kuro elementy technologija yra priskiriama prie Svariausiy energijos
konvertavimo sistemy.

Kadangi technologija salyginai yra ganétinai nauja, vyrauja dideli neapibréZtumai, susij¢ su
blisimomis sagnaudomis, technologiniais i§§ukiais, ateities rinka ir paklausa. Remiantis prognozémis
iki 2030 mety kaing uz 1 MW turéty siekti 1,1 mln. €, 0 iki 2050 m. — 0,8 mIn. € [3]. Numatoma, kad
tipiniai gamybos pajégumai padidés nuo mazdaug 0,1 MW 2020 m. iki mazdaug 2 MW 2050 m., o
elektros efektyvumas padidés iki 50 %.
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Toliau tesiant apie vandenilj kaip kurg, kuris naudojamas kuro elementuose, tai jis yra gaminamas i$
daugybeés istekliy, tokiy kaip branduoliné energija, biomas¢, gamtinés dujos ar atsinaujinanciy
istekliy. Dél $iy savybiy vandenilis yra patrauklus kuro pasirinkimas transportuojant ir generuojant
elektros energija. Nagrinéjant vandenilio chemines savybes tai yra bekvapés, labai degios ir bespalvés
dujos. Taip pat biitina paminéti, jog tai cheminis elementas, kuris yra labiausiai paplites visoje
visatoje. Vandenilis laikomas kaip vienas perspektyviausiy kuro rasiy, kuris galéty spresti Siy dieny
globalines problemas ir tuo paciu prisidéti prie energetikos sektoriaus efektyvinimo. Pramonés
Sakose, tokiose kaip metalo gamyba ir apdirbimas, vandenilio dujos atlicka itin svarbig funkcija
i§gaunant cheminius junginius. Siandiena i§ vandens gaminamas vandenilis (elektrolizés bidu)
sudaro tik apie 5 % visos vandenilio produkcijos. Didziausi kiekiai vandenilio yra gaminami
pasitelkiant reformingo procesa. Siuo proceso metu Hy yra igaunamas i§ minéty angliavandeniliy,
tokiy kaip gamtinés dujos, nafta ar anglys [28].

Kuro elementy privalumai:

— didelis efektyvumas lyginant su kitais jrenginiais, kurie naudoja jprastg cheminj kura;
— ekologiska technologija, Salutinis susidarantis produktas — vanduo;

— tylus irenginys;

— lengvas valdymas;

— efektyvumas nepriklauso nuo jrenginio dydzio.

Kuro elementy trikumai:

— didelés gamybos sanaudos dél brangiy medziagy (platinos);
— trumpas tarnavimo laikas.
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2. Organinio Renkino ciklo analizé

Siais laikais energija yra laikoma pagrindiniu pasaulio ekonomikos veiksniu ir biitina pramonés bei
gamybos procesy dalis. Energijos gamybos ir vartojimo procesy efektyvumas daro didel; poveikj
misy visuomenei ir supanciai aplinkai. Remiantis Tarptautinés energetikos agenttiros (IEA) ataskaita
[29], iki 2050 m. padidéjus dabartiniam energijos suvartojimuli ir energijos vartojimo efektyvumo
tendencijai, pasaulinis energijos poreikis ir emisija iSaugs atitinkamai iki 70 % ir 60 %, lyginant su
2011 m. D¢l padidéjusiy iSmetamyjy terSaly kiekio iki 2050 m. ilgalaiké vidutin¢ pasauliné
temperatiira turéty pakilti 6 °C ir tai gali sukelti rimty pasekmiy, tokiy kaip klimato kaita, energetinis
saugumas ir tvarios ateities nebuvimas. IEA pasiiilé veiksmingg ,,2DS* pavadintg scenarijy, kuriame
pateikiami sprendimai, kurie iki 2050 m. neleisty pasaulinei temperatiirai pakilti daugiau kaip 2 °C.
Programoje yra sitilomos tvarios energijos sistemos, kurios mazinty CO2 iSmetimg. Programa sitilo
drastiSky veiksmy pramonei, svarbiausiems energetikos sektoriaus dalyviams ir politikos
formuotojams, kad i§ esmés biity pagerintas sistemy energijos vartojimo efektyvumas ir per
ateinancius 30 mety bty 25 % apribotas energijos poreikio padidéjimas, o iSmetamy terSaly kiekis
biity sumazintas 50 %. Si strategija sukuria sistema, kuri vienu metu gali uztikrinti saugias, jperkamas
ir palankias aplinkai energijos sistemas. Scenarijuje apibréziama, kad reikia imtis jvairiy veiksmy,
iskaitant atsinaujinanciy iStekliy, pvz., saulés, véjo ir geoterminés energijos, naudojimg, pazangy
elektros perdavimg ir paskirstyma, transporto sektoriaus elektrifikavima, aktyvesnj tarptautinj ir
regioninj bendradarbiavima.

Energijos vartojimo efektyvumo gerinimas labai prisideda prie ,,2DS* scenarijaus. PavyzdZiui, galia
tradiciniame elektros tinkle (toliau — nacionaliné generacija) buvo tiekiama vienu biidu nuo gamybos
stoties iki apkrovos. Nacionaliné¢ generacija naudoja auk$c¢iausig jmanoma jtampos lygi dideliems
energijos kiekiams perduoti ir paskirstyti. Sio transportavimo metu patiriami nuostoliai sudaro 12 %
galios ir 30 % pristatytos elektros sgnaudy, kaip rasoma [30] $altinyje. Be to, yra numanomy sgnaudy,
susijusiy su anglies dvideginio iSmetimu, kai galutinis vartotojas nevisiskai sunaudoja kura, kuris
skirtas elektros energijai gaminti. Todé¢l, siekiant padidinti sistemos energijos efektyvuma, Siuos
nuostolius biitina sumazinti iki minimumo.

PrieSinga nacionalinei generacijai technologija, kur elektros energija yra gaminama pasitelkiant
kogeneracines jégaines, hidroelektrines, véjo jégaines ir t. t., yra elektros gamyba vietoje savoms
reikméms (toliau — vietiné generacija). Vietiné generacija daznai minima ,,paskirstytos energijos
gamybos* kontekste [32]. Dazniausiai Vvietinés generacijos elektros energija gaminama jdarbinant
mazos galios kogeneracines elektrines (ORC, gazifikatorius, mikroturbinas). Vietinés generacCijos
pasiskirstyma pagal galios diapazong galima matyti 3 lenteléje [31]. Nedidelés galios kogeneracinése
elektrinése sugeneruota energija (3iluma ir elektra) yra panaudojama $alia gamybos vietos. Siluminiy
trasy tiesimas ir jy priezitira tampa nereikalinga. Elektros energija tampa pigesné, nei perkant i$
tinklo, j kurj elektros energija tiekia nacionaliné generacija. Taip pat pasalinami tokie trikumai:
perdavimo ir paskirstymo tinklo modernizavimo kastai, jo reguliavimo iSlaidos ir valdymo prietaisy
sagnaudos. Be to, Salia vartotojo vykdoma elektros energijos gamyba yra nepriklausomas elektros
Saltinis, kuris tiesiogiai prijungtas prie skirstomojo tinklo arba prie kliento apkrovos. Taip yra
iSvengiama Silumos ir elektros energijos tiekimo sutrikimy ir avarijy. Tai itin aktualu ligoninéms,
telekomunikacijos ir duomeny saugojimo centrams, pavyzdziui, jvykus stichinéms nelaiméms. Anot
[33] saltinio, atlikus tam tikrus matematinius skaiCiavimus, tokia vietiné generacija gali buti
efektyvesné ir tam paciam energijos kiekiui pagaminti gali iSskirti maziau COg, prieSingai negu viena
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didelés galios jégainé, kuri gamina $ilumg ir elektrg. Svarbu paminéti, kad vietiné generacija gali
panaudoti saulés, geoterminius energijos Saltinius ar atlieking Siluma.

3 lentelé. Vietinés generacijos pasiskirstymas pagal galia [31].

Kategorija Galios diapazonas
Mikrogalios vietiné generacija Nuo 1 W iki 5 kW
Mazos galios vietiné generacija Nuo 5 kW iki 5 MW
Vidutinés galios vietiné generacija Nuo 5 MW iki 50 MW
Didelés galios vietiné generacija Nuo 50 MW iki 300 MW

Apie 50 % pasaulyje suvartojamos energijos (Siluminés energijos) yra iS§vaistoma dél energijos
konversijos procesy [34]. Si atlickiné Siluma atsiranda i§ jvairiy 3altiniy: pramoniniy procesy,
vykstanciy dujy ir garo turbiny veikimo jégainése, vidaus degimo varikliy, saulés spinduliuotes,
geoterminés §ilumos ir biomasés Silumos. Panaudotos Silumos atgavimo taikymas Su Vvietine
generacija turi didelj potencialg padidinti sistemos efektyvuma ir sumazinti kuro sgnaudas, taip pat
sumazinti CO, emisija, pirminio kuro poreikj. Silumos atgavimas leidZia sugeneruoti daugiau
energijos su tuo paciu kuro kiekiu, o tai padidina galios ciklo konversijos efektyvuma ir tvaruma [34].
Efektyvumo padid¢jimas gali biiti pasiektas jdiegiant naujausias ir Siuo metu pasiekiamas
technologijas. Norint pasiekti geresnius parametrus prie tradicinio garo Renkino ciklo, turi bati
jdiegtas perkaitinimo jrenginys. Superkritiniam CO: ciklui butinas aukstas slégis. Pavyzdziui, i8
brangiy medziagy pagaminti termoelektriniai generatoriai pasizymi mazu efektyvumu. Visgi,
organinio Renkino ciklo (ORC) technologijai budingos patrauklios savybés: salyginai paprasta
konstrukcija, aukstas patikimumo lygis ir nesudétinga priezitira. ORC technologija pasirodé esanti
viena i$ patikimiausiy ir efektyviausiy alternatyvy panaudoti minéty Silumos Saltiniy maZo potencialo
atlieking energija, norint generuoti elektrg su vietinés generacijos sistemomis. Galima sakyti, kad
ORC yra jrenginys, kuris iSnaudoja Svaistomg Siluming energija ir ja paver€ia naudinga elektros
energija, kurios galia svyruoja nuo keliy kW iki desim¢iy MW. ORC yra panasus j tradicinj Renkino
cikla, taciau vietoje vandens, kaip darbo agento, yra naudojamas organinis junginys, kuris verda esant
7emesnei temperatiirai ir slégiui. Sios savybés ir pagrindzia ORC universaluma, kad generuojant
elektrg biity galima naudoti zemos ir vidutinés temperattros darbo agentus (nuo 60 °C iki 350 °C).
Lyginant su tradiciniu Renkino ciklu, ORC budingos unikalios pranasesnés savybés: mazi gabaritai,
paprastumas, patikimumas ir mazas poveikis aplinkai, kai jis kombinuojamas su atsinaujinanciais
energijos Saltiniais. Dél Siy priezasCiy per pastaruosius kelerius metus ORC technologija buvo
sparciai diegiama visame pasaulyje ir dél naujausiy moksliniy tyrimy patyré nepaprastg pazangg.

Sioje dalyje yra apzvelgiama ORC technologijos specifika. Apzvelgiamas termodinaminis ORC
modeliavimas, ciklo $iluminis ir ekserginis efektyvumas. Taip pat gilinamasi j tinkamo darbo agento
parinkimg atsizvelgiant | mazo potencialo Silumos energija, tokig kaip: geoterminé Siluma, saulés
spinduliuoté ir biomaseés Siluma. 13 paveikslélyje vaizduojama galimos elektros generavimo sistemos
ir paciy technologijy klasifikavimas.
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13 pav. Elektros generacijos sistemos ir technologijos
2.1. ORC apzvalga

Organinis Renkino ciklas (ORC) yra tas pats Renkino ciklas (RC), kadangi jame yra naudojami visi
pagrindiniai RC jrenginiai: garintuvas, ekspanderis, kondensatorius ir siurblys. Vienintelis skirtumas
— darbo agentas: vietoje vandens yra naudojamas organinis junginys (angliavandeniliai, $altneSiai,
eteriai ir siloksonai). Galima teigti, kad ORC technologija yra tokia pati sena kaip ir RC. Pirmas
variklis, kuris naudojo eterj kaip darbo agenta, buvo iSrastas 1826 m. [35]. XX a. pirmoje puséje buvo
investuota daug iStekliy ir atlikta daug moksliniy tyrimy, kad bity sukurta ORC technologija.
Energijai gaminti i§ pradziy buvo naudojama saulés ir geoterminé energija [36]. AStuntame ir
devintame deSimtmetyje iStikus naftos krizei ORC technologija pradéta tobulinti dar sparciau.
Atrandami organiniai skys€iai — zeotropiniai miSiniai. Bandoma pritaikyti ORC transporto
priemonése [37, 38]. Toliau intensyviai vykdomi moksliniai Sios technologijos tyrimai.

2.2. ORC veikimas

Kaip buvo minéta, ORC yra labai panaSus j RC technologija technine prasme. Tac¢iau organiné ciklo
sistema yra daug paprastesne, nes nereikia garo katilo, o vienas Silumokaitis atstoja visas tris fazes:
vandens paSildyma, garinimg ir perkaitinima [39]. 14 paveikslélyje galima matyti paprastg organinio
Renkino ciklo schema. ORC proceso sudedamosios dalys:

1-2 procesas (issiplétimas). Auksto slégio ir temperatiiros gary organinis skystis nukreipiamas j
turbing, kurioje jo Siluminé energija paver¢iama j mechanine energija, kai jis pleciasi iki mazesnio
slégio ir toliau teka j kondensatoriy. Turbinos galia apskai¢iuojama pagal 3 formule:

Pe = Ptigeqii Nt = m(hz — hy)ny; (3)

¢la: Py jgeqri — 1deali turbinos galia, W;
n¢ — turbinos naudingumo koeficientas;
m — darbo agento masinis debitas, kg/s;
h; ir h, — darbo agento entalpija itekant ir iStekant i$ turbinos, kJ/kg;
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2-3 procesas (kondensacija). Garai kondensuojami kondensatoriuje, naudojant ausinimo terpe (ora
arba vandenj). Kondensatoriuje i$siskyrusi Silumos energija apskaiciuojama pagal 4 formulg:

Qx = m(hy — hy); (4)

¢ia: m — darbo agento masinis debitas, kg/s;
h, ir h, — darbo agento entalpija jtekant ir iStekant i§ kondensatoriaus, kJ/kg;

3-4 procesas (suslégimas). Zemo slégio organinis skystis isteka i§ kondensatoriaus ir siurbliu
suslégtas yra paduodamas j garintuva. Siurblio galia skai¢iuojama pagal 5 formulg:

Psigeai _ m(hy — hy)

P =
s Ms ns

(5)

¢ia: Ps jgequ; — 1deali siurblio galia, W;
1, — siurblio naudingumo koeficientas;
m — darbo agento masinis debitas, kg/s;
h, ir h, — darbo agento entalpija jtekant ir iStekant i$ siurblio (idealiu atveju), kJ/kg;

4-1 procesas (garinimas). Organinis skystis i§garinamas garintuve naudojant Zemo potencialo $ilumg
ir prasideda naujas ciklas. Skystis teka i§ siurblio j turbing. Energijos $altinio darbo agentui perduotas
Silumos kiekis yra apskaic¢iuojamas pagal 6 formulg:

Qg = m(hs — hy) (6)

¢ia: m — darbo agento masinis debitas, kg/s;
h; ir h, — darbo agento entalpija iStekant ir jtekant j garintuva, klJ/kg.

ISeinantis Silumos [einantis §ilumos Saltinis
ot —4—W\/¥<i
Saltinis 1

Garintuvas
34
Turbina @
Siurblys A
Generatorius
2
3
Kondensatorius
e ﬁ/\/\/\ \
; : % g ISeinantis au$inantis skystis
Jeinantis augmantls _W y
skystis

14 pav. Supaprastinta ORC schema [40]

Organinio Renkino ciklo temperatiiros ir entropijos diagrama pateikta 15 paveikslélyje.
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15 pav. ORC temperattiros — entropijos diagrama

Jei turbinos i§¢jimo temperatiira yra itin auksta, ORC Siluminj efektyvuma galima padidinti j veikimo
schemg pridedant papildomag jrenginj rekuperatoriy. Jis jrengiamas tarp turbinos i$éjimo ir
kondensatoriaus j&jimo [41]. Rekuperatorius gali panaudoti likuting Silumg po turbinos, kad biity
galima pasildyti darbinj skystj prie§ jam patenkant j garintuva. Organinio Renkino ciklo schema su
rekuperatoriumi parodyta 16 paveikslélyje. Cia vidutiné $ilumos perdavimo temperatiira yra
aukstesné uz paprasta ORC (be rekuperatoriaus), o vidutiné Silumos perdavimo aplinkai temperattra
yra zemesné. Tokia technologija leidzia padidinti bendrg Silumos ciklo efektyvuma [42].

Ma76 “Rfeewnsnrsnovnvansenense
potencialo J____....
siluma

= Darbo agentas
-------- > Sildymo terpé

— = < Ausinimo terpé

Generatorius

Ausintuvé

16 pav. Principiné¢ ORC schema su rekuperatoriumi
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Atitinkama ciklo temperatiros — entropijos diagrama su rekupetoriumi yra atvaizduota 17
paveikslélyje. Lyginant 14 pav. ir 16 pav. yra pavaizduojami ORC su rekuperatoriumi pranasumai,
taCiau tai sglygoja sudétingesne konstrukeijg ir didesnes pradines kapitalo sgnaudas.
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17 pav. ORC su rekuperatoriumi temperattros — entropijos diagrama

2.3. Organinio darbo agento parinkimas

Darbo agento — fluido parinkimas yra vienas pagrindiniy veiksniy, jog ORC sistema veikty tinkamai.
Darbiniy agenty termofizinés savybés turi didele jtaka sistemos efektyvumui, ekonominiam
naudingumui ir komponenty dydziui. Tinkamas fluidas taip pat jtakoja sistemos stabiluma,
ekspenderio veikimg, saugos ir aplinkosaugos problemas [43]. Darbinio skys¢io pasirinkimas yra
labai svarbus norint pasiekti auksta ciklo Siluminj efektyvuma ir maksimaliai padidinti Silumos
pasisavinimg i§ Silumos Saltinio, kuris garina fluidg. Organiniai skys¢iai daznai yra tokie junginiai,
turintys didele molekuling mas¢ ir Zemg virimo temperatiirg bei slégj. Fluidai yra apibidinami pagal
gary prisotinimg, o tai atsispindi diagramose 18 paveikslélyje. Garai biina: sausi sotlis garai,
izotropiniai ir drégni. Esant Zemesnei ORC darbinei temperatiirai, sausi ir izOtropiniai skys¢iai yra
palankesni, lyginant su drégnais skysciai, tokie kaip vanduo, dél jy perkaitimo po iSsiplétimo. Taip
atsikratoma perkaitinimo jrangos ir galimos Zalos. Sios charakteristikos gali Zymiai sumazinti
garintuvo dydj, o ekspenderio prieziiira taip pat tampa pigesné, todél sumazéja sistemos kapitalo ir
eksploatacings islaidos.

Be viso to, yra ir kity svarbiy termofiziniy savybiy, kurios daro didele jtaka atsizvelgiant j organinio
darbo agento parinkima:

Specifiné garavimo Siluma: naudojant mazo potencialo atlieking Silumos energija ORC
technologijoje, svarbu atsizvelgti j darbo agenta, kurio specifiné garavimo Siluma yra mazesné, nes
tai leisty Silumos perdavimo procesui garintuve vykti esant kintamajai temperatiirai [44].

Specifinis tiris: mazas specifinis tiris (didelis gary tankis) yra bene vienas 1§ svarbiausiy organiniy
skys¢iy privalumy. Mazo specifinio tiirio darbo agentai uztikrina mazesnj tirio srautg, todél
silumokaiciai ir ekspenderiai yra mazesni, o tai reiSkia Zymiai mazesnius gabaritus ir kaing. 19
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paveikslélyje pateikta kai kuriy jprasty organiniy skys¢iy, taip pat vandens, specifinj gary tarj ir
akivaizdZiai matoma organiniy skys¢iy pranaSuma.

Kritiné temperatira: geras ciklo efektyvumas gaunamas tik i§ darbo agenty, kuriy kritiné temperatiira
yra maksimaliai artima $ilumos $altinio temperatiirai [45].

Siluminis stabilumas: esant aukstai darbinei temperatirai ir slégiui, organiniai skys¢iai gali suirti ir
sukelti korozijg, ar net uzsidegti. Todél jie privalo iSlaikyti terminj stabilumg esant aukstai
temperatirai.

Poveikis aplinkai: Darbo agentas turi biiti parinktas, jog biity laikomasi visy esamy aplinkos apsaugos
standarty ir taisykliy. Parametrai, j kuriuos labiausiai reikty atsizvelgti, tai 0zono sluoksnio ardymo
ir Siltnamio efekto potencialai.

Sauga: operatoriaus sveikatos ir saugos klausimais pageidautina naudoti netoksiskus ir nedegius
organinius skys¢ius, kad apsaugotuméte darbuotojus skysCiui nutekéjus iS sistemos. Netinkamai
parinktas fluidas gali buti ir korozijos priezastis.

Medziagy suderinamumas: organiniai skysciai turi turéti nertidijancias ir neeroduojancias savybes,
kad galéty biti suderinti su $iy dieny inzinerinémis medziagomis. Jos yra naudojamos ORC
komponentams gaminti, tokiems kaip: Silumokaiciai, ekspenderiai, sandarikliai ir tarpinés bei
jungiamieji vamzdziai.

Klampumas: Mazas klampumas tiek skystoje, tick gary fazéje yra naudingas siekiant sumazinti
Silumokaiciy ir vamzdziy trinties nuostolius.

Kaina ir prieinamumas: Darbo agentali, kurie yra naudojami ORC technologijoje yra brangts. Fluidy
kainy sumazéjima lemty gamybos apimties padidéjimas. D¢l vis atsirandanciy naujy tarptautiniy
protokoly, tam tikry organiniy skysc¢iy yra atsisakoma. Taigi, prie§ iSsirenkant darbo agentg, biitina
1$sianalizuoti jo prieinamumg ir ekonomiskuma.

Taciau néra vieno universalaus organinio fluido, kuris vienu metu atitikty visus aukSciau iSvardintus
reikalavimus. Skystis yra parenkamas pagal skirtingus kriterijus ir §ilumos 3altinj. Siy dieny
literatiiroje aprasSyta ir atlikta daugybé tyrimy, kuriuose tiriamos jvairios tinkamo organinio
agento parinkimo procediros ir metodai.
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Soc¢iojo misinio sritis

Entropija, s

Temperatura, T

Sociojo misinio sritis
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18 pav. Sausy, izentropiniy ir §lapiy gary temperatiiros — entropijos diagrama
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19 pav. Iprasty $altnesiy ir vandens so¢iyjy gary specifinis tiris, palyginant su so¢iyjy medziagy temperatiira
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Mokslininkas Hung’as [46] iStyré penkis skirtingus darbinius agentus ir palygino juos pagal
negriztamumo pasiskirstyma skirtinguose ORC komponentuose. Tyrimas parode, kad efektyvus
ORC veikimas priklauso nuo dviejy pagrindiniy veiksniy, tai darbo salygy ir skys¢iy termodinaminiy
savybiy. I§ tirty skysCiy p-Ksilenas pasizyméjo maziausiu negriztamumu ir pasirodé labiausiai
tinkamas aukstos temperatiiros mazo potencialo atliekinei Silumai atgauti. Saleh’as ir kt. [42] atliko
31 gryno organinio junginio atrankos procesa. Jame alkanai, fluorinti alkanai, eteriai ir fluorinti
eteriai. Autoriai jvertino visy Siy skysciy ciklo Siluminj efektyvuma tiek paprastam ORC, tiek ORC
su rekuperatoriumi. Buvo atsizvelgiama ir iki kritinéms, tiek superkritinéms cikly konfigiiracijoms,
nustatant Siluminj efektyvuma. Jie padaré iSvada, kad didziausig Siluminj efektyvumg pasiekia sausi
skysCiai su aukSta virimo temperatira ORC sistemoje su rekuperatoriumi. N-pentanas parodé
didZiausig $iluminj efektyvumag — 13 %. Drescher’is [47] sukiiré programing jranga, kuri skirta rasti
termodinamiskai tinkamg ORC darbinj agentg. Kurdamas programg jis iStyré daugiau nei 700
junginiy ir pritaiké naujg jrenginio dizaing, norint iSvengti suspaudimo laipsnio tasko garavimo
pradzioje. DidZiausig ciklo Siluminj efektyvumg pasieké alkilbenzeny Seima. Tchanche‘as ir kt. [48]
tyré tinkamy darbo agenty pasirinkimg ORC sistemoms su saulés kolektoriais, kuriose teka zemos
temperatiiros agentas. Buvo iStirta 20 organiniy skyséiy savybés ir palygintos pagal Siluminj
efektyvuma, tirio srautg, plétimosi santykj, toksiSkumg ir degumg. Tyrimas parod¢, kad né vienas i§
tirty skyséiy neturi visy pageidaujamy savybiy, o sprendimas kurj agenta reikia pasirinkti turi bati
priimtas atsizvelgus ] kiekvieno skys¢io pranasumus ir trikumus. Autoriai padaré iSvada, kad
minétam pritaikymui palankiausiomis savybémis pasizymi R134a darbo agentas, po to R152a, R290,
butanas ir izobutanas. Branchini’s ir Kiti [49] atliko sisteminj ORC tyrimg, apskai¢iuodamas jo
veikimg pagal SeSis skirtingus termodinaminius parametrus, iskaitant ciklo efektyvuma, specifinj
darba, regeneravimo efektyvumg ir Silumokaiciy dydzio parametrg. Visam tam naudodami tris
aromatines medziagas, tris siloksanus, du SaltneSius ir tris angliavandenilius kaip darbo agentus.
Atliktas tyrimas suteiké naudingos informacijos, kaip rasti tinkamiausig balansg tarp darbo agento ir
ORC sistemos pagal apibréztus veikimo parametrus ir pritaikyma. Larsen’as [50] naudojo kelis
regresijos modelius, kad nustatyty optimaly ciklo Siluminj efektyvuma, o tada klasifikavo geriausius
fluidus plac¢iam Silumos Saltinio temperatiiry diapazonui. Remiantis rezultatais, tarp optimaliy skysciy
dominuoja Saltnesiai ir alkanai (sausieji skysc€iai).

2.4. Palyginimas su garo Renkino ciklu

Garo (tradicinis) Renkino ciklas yra viena 1§ brandZiausiy ir patikimiausiy technologijy, skirty didelio
masto Siluminei energijai paversti naudingg elektros energija, naudojant vanden;j kaip darbo agenta.
Pats vanduo vertinamas kaip palankus skystis, pasiZymintis geru terminiu stabilumu, mazu
klampumu. Jis taip pat yra pigus, jo iStekliai gausis, efektyviai pernesa energija (didelé latentiné ir
specifiné Siluma), netoksiSkas ir nedegus, neturintis poveikio aplinkai. Ta¢iau vanduo laikomas
drégnu skys¢iu su neigiamu soties kreivés nuolydziu, kaip yra parodyta 17 paveikslélyje. Tai yra
pagrindinis skirtumas tarp vandens ir daugumos dazniausiai naudojamy organiniy skys¢iy, kurie yra
arba sausi, arba izentropiniai, kaip parodyta 19 paveikslélyje. D¢l $ios priezasties vanduo turi buti
perkaitinamas (iki 500°C arba 600 °C) Renkino cikle (RC), kad buty iSvengta kondensacijos
i$siplétimo metu. Be to, esant tokioms aukstoms RC temperatiiroms, netinkamai izoliuotoje turbinoje
gali istikti netolygas ar greiti temperatiros pokyc¢iai turbinos korpuse, o dél to gali bti pazeistos
tarpinés [51]. PrieSingai, naudojant sausus ir izentropinius skysCius bei Zemos ir vidutinés
temperattros fluidus (iki 300°C) organinio Renkino ciklo technologijoje sumazéja perkaitinimo
jrangos ir sudétingos izoliacijos poreikis. Vandeniui entropijos pokytis tarp soiyjy skysciy ir gary
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kreiviy yra daug didesnis nei organiniy junginiy, kaip parodyta 20 paveikslélyje. Dél to RC garintuve
yra didelis negriztamumas ir dél to mazesnis eksergijos efektyvumas, lyginant su ORC. Taciau didelé
latentiné Siluma vandeniui teikia pranasuma, palyginti su organiniais skysciais, nes esant tokiam
paciam Silumos kiekiui, reikalingas daug maZzesnis vandens masés srautas, o tai reiSkia mazesnes
siurblio energijos sagnaudas nei ORC sistemoje.
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20 pav. Vandens ir organiniy darbo agenty temperatiiros-entropijos diagrama

Taip pat, RC technologija daznai veikia zemiau atmosferos slégio, kad padidinty Siluminj
efektyvuma. NeiSvengiamas subatmosferinés kondensacijos rezultatas yra nekondensuojanciy dujy
jsiskverbimas j sistema, todél visame procese reikalinga pridéti oro Salinimo jrangg - deaeratoriy [52].
PrieSingai, turint platy organiniy darbo agenty asortimentg, galima pasirinkti tuos, kuriy
kondensacijos slégis yra didelis, ir sumazinti kondensacijos, virSijant atmosferos slégj. Tai reiskia
mazesng sistemos prieziiirg. Be to, atsizvelgiant | vandens charakteristikas (mazas tankis ir didelis
entalpijos kritimas), RC technologijos turbinos konstrukcija daznai yra sudétinga ir brangi dél keliy
pakopy (daugiau nei dviejy) dizaino ir i$¢jimo tasky tarp kiekvieno etapo. Taip yra siekiama padidinti
ciklo efektyvumg ir pasalinti nesikondensuojancias dujas. PrieSingai tradiciniam Renkino ciklui,
organiniy skysCiy charakteristikos yra palankesnés (didelis tankis ir mazas entalpijos kritimas). Tai
reiSkia, kad ORC technologijos turbinos konstrukcija yra paprastesné - su viena ar dviejomis
pakopomis ir mazesniu periferiniu grei¢iu, kuris sumazina konstrukcinius jtempius. 4 lenteléje
apibendrinami RC ir ORC privalumai ir trikumai, kai jie naudojami mazos ir vidutinés kokybés
atliekinés Silumos atgavimui.

Galima daryti iSvada, kad technologijoms, kurioms reikalinga auksta temperatiira ir elektros energija
gaminama nacionalinés generacijos biidu j bendra tinkla, tradicinio Renkino ciklo technologija yra
tinkamesné, atsizvelgiant  jos kaing ir sudétinguma. O vietinés generacijos technologijoms labiausiai
tinka Zemos ir vidutinés temperatiiros Silumos $altiniai (saulés energijos Siluma, geoterminé Siluma,
pramoninés mazo potencialo atliekiné Siluma). Vietinés generacijos elektros gamybos sistemoms
reikia minimalios priezitros ir iSlaidy, 0 tai ORC technologijg padaro perspektyviu pasirinkimu.
Verta paminéti, jog iSnagrinéjus daugelj tyrimy apie mazos galios elektros gamybos technologijas,
ORC yra laikoma pagrindine jégaine elektros gamybai.
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4 lentelé. RC ir ORC palyginimas

Tradicinis garo Renkino ciklas (RC) Organinis Renkino ciklas (ORC)
Privalumai
Darbo agentas yra pigus ir jo iStekliai gausis Mazo potencialo Silumos energijos pritaikymas (saulés,
geotermings ir pramongs atliekinés Silumos energijos)
Mazesnis masés srautas, o tai reiSkia mazesnes siurblio Mazas jrenginio dydis dél didelio skyséio tankio
sanaudas

Zemas organinio darbo agento slégis ir temperatiira

Nedidelés kapitalo ir priezitros sanaudos

Paprasta turbinos konstrukcija (vienos arba dviejy

pakopy)
Trikumai
Neekonomiskai mazas Siluminis efektyvumas, kai Didesnis masés srautas, o tai reiskia didesnes siurblio
i$metamuyjy gary temperattira nukrenta Zemiau nei 370 sanaudas
°C
Didelés kapitalo sagnaudos, iskylan¢ios saugumo Mazesnis efektyvumas esant auksStesnei temperatiirai
problemos. Tai pat sudétinga sistema dél aukstos (vir§ 450 °C)

temperatiros ir slégio reikalavimy (500 °C ir 60 Bar)

Didelés islaidos norint i§vengti turbinos menciy
korozijos ir erozijos. Siuos procesus sukelia gary laseliai

Sudétinga turbinos konstrukcija (kelios pakopos ir dideli
gabaritai)

Privalomas oras pasalinimas i§ darbo agento — vandens,
deaeratoriaus pagalba.

2.5. ORC technologijos integravimas su atsinaujinanciais energijos Saltiniais
2.5.1. Biokuro ORC jégainés

Biomasé yra ketvirtas pagal dydj energijos Saltinis pasaulyje, kuris sudaro apie 10 % pasaulio
energijos poreikio [53]. Biomasé yra placiai prieinama pramonés ir zemés tikio procesy, tokiy kaip
baldy pramoné arba zemés tkio ir misko atliekos. Biokuras turi didelj potencialg vienu metu tiekti
Silumg ir elektra (vykdyti kogeneracija). Biokuras paver¢iamas Silumos energija ji deginant, o tuo
tarpu Siluma gali bati paverdiama elektra naudojant pladiai aptarta ORC technologija. Siomis
dienomis tokia sistemy sgsaja susilaukia vis daugiau démesio, ypa¢ nedidelés galios vietinei
generacijai. Dviejy technologijy bendras veikimas pateiktas 21 paveikslélyje.

Sugeneruota Siluma biokuro pakuroje (dujy pavidalu) perduoda Silumos energija darbiniui agentui
(terminei alyvai). Tuomet jkaitinta terminé¢ alyva nukreipiama i ORC garintuva, kad organinis
darbinis skystis virsty garais. Tarpinis darbo agentas, $iuo atveju terminé alyva, turi tam tikrus
privalumus. Vieni i§ jy: Zemas slégis garintuve, mazas jautrumas apkrovy pokyciams, paprastas,
saugus ir patikimas valdymas [54].

Liu‘as ir kt. [55] istyré 2 kW galios biomase kiirenamos kogeneracinés sistemos termodinaminj
modeliavima naudojant paprasta ORC. Buvo testuojami trys skyscius, tokie kaip HFE7000, HFE7100
ir n-pentanas. Darbo agentai parodé, kad tiek perkaitinimas, tiek perausinimas kenkia ORC
Siluminiam efektyvumui. PraneSama, kad bendras kogeneracijos efektyvumas lygus apie 80 %, 0
elektros generavimo efektyvumas nuo 7,5 % iki 13,5 %. Autoriai padaré isvada, kad ORC
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efektyvumas priklauso nuo keliy veiksniy, jskaitant modeliavimo salygas, darbinius fluidus, karsto
vandens temperatiira biomasés katile. Efektyvumas taip pat priklaus¢ nuo kogeneracinés
technologijos tiekiamos s$ilumos kiekio ir kokybés. Qiu‘as [56] atliko eksperimentinj biokuru
kiirenamos mikro kogeneracinés Sistemos tyrimg. Sistema buvo pagrista ORC technologija su
rekuperatoriumi ir naudojant 50 kW $iluminés galios biokuro pakurg. Eksperimentui buvo panaudota
mentinis rotacinis variklis (kaip turbina) ir HFE7000 darbo agentas. Rezultatas buvo toks: elektros
energijos galia 0,861 kW, kogeneracijos efektyvumas 78,69 %, elektros generacijos efektyvumas
1,41 %. Prando ir kt. [57] jvertino biokuro katilo veikimg su ORC, kai darbo agentas buvo MDM
(oktametiltrisiloksanas). Buvo tiriama energetinis naudingumas realiomis eksploatavimo sglygomis.
Autoriai nustaté, kad centralizuoto Silumos tiekimo tinklo temperatirai sumazéjus 10°C, ORC
sistemos generatoriaus elektros efektyvumas pageréjo 1 %. Jie taip pat padaré iSvada, kad Sis
temperatliros sumazéjimas sumazino susijusius nuostolius katile, jskaitant iSmetimo latentinius
silumos nuostolius, kurie sudaré 9 % katilo generuojamos galios.
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21 pav. Biokuro ORC jégainés schema [58]

2.5.2. Saulés ORC jégainés

Saulés energija yra vienas i§ perspektyviausiy atsinaujinanciy iStekliy, nes ji yra neiSsenkanti,
netersianti aplinkos ir naudojama daugelyje pasaulio $aliy. Saulé isleidzia 4-10%° W energijos, bet
spinduliuotés iki zemés pavirsiaus pasiekia mazdaug 8-10%® W [59]. Nustatyta, kad saulés i§skiriamas
energijos kiekis per valandg yra 430-10%° J ir toks kiekis vir§ija 2001 m. visos Zemés energijos
suvartojima (410-10%° J) [60]. Saulés energija gali biiti naudojama elektros gamybai dvejais biidais.
Pirmasis, tai tiesiogiai, pasitelkus fotovoltinius modulius. Antrasis, netiesiogiai, pasitelkus saulés
Siluming energija. Saulés Siluminés energijos gamyba yra generuojama naudojant koncentruotus
kolektorius. Kolektoriai koncentruoja saulés spinduliuote i vadinama zidinio linijg arba Zidinio taska,
priklausomai nuo kolektoriaus tipo. Spinduliuojama $iluma naudojama darbo agentui pasildyti. Sis
keliauja per minétus kolektorius. ORC yra patikima ir alternatyvi technologija, kuri gali panaudoti
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tokig mazo potencialo Siluma, ypa¢ mazose elektros energijos gamybos sistemose. 22 paveikslélyje
parodyta saulés ORC jégainés schema.

- Darbo agentas

Termo alyvos -------- < Termo alyvos kontiiras

kontaras

— = < Audinimo terpé

Saulés
kolektoriy
laukas

Generatorius

.......

| Ausintuve

Rezervuaras

22 pav. Saulés ORC jégainés schema

Delgado-Torres‘as ir kt. [61] iSanalizavo energija saulés ORC jégainéje, kuri naudojama atvirkstinio
osmoso gélinimo procesui. Jie jvertino 12 organiniy darbo agenty ir skirtingy rinkoje parduodamy
stacionariy saulés kolektoriy modeliy veikima kartu. Buvo nagrin¢jami Sie organiniai junginiai:
R134a, R227ea, propanas ir R245ca. Tuo paciu analizuojami tokie kolektoriy tipai: plokstieji,
sudétiniai paraboliniai ir vakuuminiai vamzdiniai. Autoriai svarsté dvejus gary susidarymo biidus, tai
netiesioginj gary susidaryma, naudojant vanden;j kaip Silumos perdavimo skystj, ir tiesioginj gary
susidaryma kolektoriy viduje. Gauti rezultatai parodé, kad sausiems fluidams reikalingas mazesnis
angos plotas nei drégniems fluidams, i§skyrus amoniakg. Minimalus saulés kolektoriaus angos plotas
buvo gautas 10-11 m?kW, naudojant vakuuminj vamzdinj kolektoriy tiesioginio gary generavimo
metodu ir ap$vieciant 1000 W/m? saulés apsvita.

Pei‘as ir kt. [62] atliko naujoviskos saulés ORC jégainés tyrimg su regeneracija, mazoS koncentracijos
paraboliniu kolektoriumi ir R123 darbiniu agentu modeliavimg. Autoriai nustaté tokios sistemos
privalumus, susijusius su sumazintu Silumos perdavimo negriztamumu. Rezultatai parod¢, kad ORC
technologijos elektrinis efektyvumas su regeneracija yra 8,6 %, kai apsvita yra 750 W/m?, o be
regeneracijos efektyvumas siekia 4,9 %. Antonelli‘s [63] tyringjo Siluming elektring, kurioje buvo
jrengtas tiirinis ekspenderis ir koncentruoti paraboliniai saulés kolektoriai. Siame tyrime buvo
i$samiai iStirta ekspenderio ir kolektoriaus sgveika kartu, atsizvelgiant j galia, izentropinj efektyvuma,
specifinj skyscio suvartojima, saulés kritimo kampa ir darbo agento temperatiira. Analizé atskleidé
darbinio agento prisotinimo temperatiros poveikj Siluminiam efektyvumui, ekspenderio veikimui ir
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papildomy jrengimy naudojanciai galiai. Tyréjai taip pat padaré iSvada, kad esant 110-120 °C
temperatiirai, apSvitos koncentracijos santykis turéty biiti ribojamas iki 1,75-2,25 koeficiento.
Wang‘as ir kt. [64] atliko saulés ORC jégainés projekting analizg, naudojant tuos pacius
koncentruotus parabolinius kolektorius ir R245fa darbo agentg. Autoriai iStyré sistemos veikima
keiCiantis aplinkos temperatiirai, terminés alyvos masés srautui ir gary srautui paraboliniuose
kolektoriuose. Eksperimentas buvo atlickamas keliy ménesiy ecigoje. Rezultatai parodé, kad
sumazéjus aplinkos temperatiirai ir terminés alyvos masés srautui, galima pagerinti ciklo nasuma
dvejais budais: esant maksimaliam eksergijos efektyvumui gruodzio mén. ir maksimaliai galiai —
birzelj arba rugséjj.

2.5.3. Kombinuoto ciklo ORC jégainés

Didelés galios jégainése jprasta panaudoti iSmetamg Silumg su degimo produktais Silumos ar garo
generavimui. Siluma i§ dujy turbinos, kuri veikia pagal Braitono cikla, yra nuvedama j garo gamybos
technologija, kuri veikia pagal organinj Renkino ciklg. Po dujy turbinos issipléte 450 °C-550 °C
temperattiros degimo produktai paprastai yra panaudojami kaip mazo potencialo §iluma organinio
Renkino cikle. Ta¢iau devintajame deSimtmetyje atsiradus mikro dujy turbinoms, §i technologija
buvo puikiai pritaikyta vietiniai generacijai. O tokias nedideliy gabarity turbinas, kuriy galia mazesné
nei 500 kW, o iSmetamyjy dujy temperattira mazesné nei 400°C, galima puikiai integruoti su ORC
technologija. Organinio Renkino ciklo sistema leidzia padidinti bendra dvejy technologijy sasajy
efektyvuma. 23 paveikslélyje pavaizduota mikroturbinos ir ORC principiné schema.

Degimo produktai Siurblys Q
i SIS GEEA........,

Silumokaits < ermo alyvos :

— Darbo agentas

kontiras =y  mmme==e=ss < Termo alyvos kontiiras
Oro LXLILEE ) ST . — — - Ausinimo terpé
padavimas

.

=

Generatorius

Kompresorius Dujy turbina

Ausintuvé

23 pav. Dujy turbinos su ORC technologija schema

Invernizzi‘s [65] istyré galimybe pagerinti 100 kW elektrinés galios mikro dujy turbinos ir ORC
bendros sistemos, naSuma, nagrinédamas SeSiolikos skirtingy organiniy fluidy veikima.
Termodinaminé analizé parodé, kad naudojant heksametildisiloksang (MM) kaip darbo agenta,
kombinuota technologijy konfigiiracija grynaja elektros galia padidéjo 33,3 %, o tai prilygo 40 %

48



elektrinio efektyvumo padidéjimui. Mufioz de Escalona‘s ir kt. [66] iSanalizavo penkiy komerciniy
dujy turbiny, kurios buvo kombinuotos su ORC technologija varding ir daling apkrova. Tyrimas buvo
atliekamas naudojant aStuonis organinius darbo agentus, jskaitant MM, R245fa, izopentang ir toluena.
Autoriai i$tyré jvairias apkrovos valdymo strategijas, kaip surinkti kuo daugiau Silumos i§ dujy
turbinos iSmetamyjy dujy, sieckiant maksimaliai padidinti bendra sistemos efektyvuma. Pastebéta, kad
iSlaikant pastovy gary srauto greitj ORC sistemoje, gaunama didziausia galia bet kokiomis darbo
saglygomis, jskaitant daling apkrovg. Khaljani‘s ir kt. [67] atliko dujy turbinos ir ORC bendros
sistemos termodinaminj, eksergoekonominj ir aplinkosaugos vertinimg, Kai kartu buvo naudojamas
likutinés $ilumos atgavimo garo generatorius ir R123 darbo agentas. Rezultatai parodé, kad eksergija
greiCiausiai yra prarandama dujy turbinos degimo kameroje. Taip pat buvo jrodyta, kad padidinus
slégio santyki kompresoriuje ir pagerinus dujy turbinos efektyvuma, pageréja sistemos veikimas, bet
tai lemia didesnes investicijas.

Rashidi‘s ir kt. [68] atliko parametrinj gary Renkino ciklo optimizavimg su ORC technologija (darbo
agentas - amoniakas) ir dviem tiekimo vandens $ildytuvais, naudodami dirbtinj grandininj tinkla kaip
optimizavimo schema. Tikslinémis funkcijomis buvo laikomi $iluminiai ir ekserginiai naudingumo
koeficientai bei specifiné generuojama (iSeinanti) galia. Rezultatai parodé, kad amoniako specifinés
galios ir Siluminio bei ekserginio efektyvumo vertés yra Zymiai didesnés nei vandens. Liu‘is ir kt.
[69] istyré atlieckinés Silumos atgavimg i§ jprasto garo Renkino ciklo (RC) ir ORC technologijos
bendros sistemos. Taip pat jie iStyré devynis galimus organinius darbo agentus, tokius kaip R134a,
R245fa, R365mfc ir R1234yf. Jie jvertino visy fluidy veikima pagal bendra ciklo efektyvuma esant
jvairiam garo turbinos i§é¢jimo slégiui ir au$inimo oro temperatiirai, tick paprastai ORC sistemai, tiek
su rekuperatoriumi. Gauti rezultatai rodo, sistemos efektyvumas gali biiti pagerintas naudojant ORC
su rekuperatoriumi o tarp tirty darbo agenty geriausiai pasirodé benzenas, su kuriuo kombinuoto ciklo
efektyvumas yra 33,35 %.

2.5.4. Geoterminés ORC jégainés

Geotermin¢ energija, kuri naturaliai yra giliuose Zemés sluoksniuose, yra atsinaujinanti energijos
forma ir laikoma atsinaujinan¢iu energijos $altiniu. Apskai¢iuota, kad 3 km gylyje nuo zemés
pavirsiaus yra sukaupta energija ir dydis siekia net 43000000-10* J [70]. Sig energija galima
1Snaudoti greziant gilius grezinius ir 18 jy traukiant karS$tg vandenj, kuris naudojamas kaip Silumos
neséjas. Geografiné padétis daro jtakg karSto vandens temperatiirai. Visgi, vidutinis geoterminis
gradientas Salia zemés pavirSiaus yra apie 300 K/km [54]. Kar$tas vanduo perduoda savo $ilumos
energija j organinj skysti ORC garintuve. Atvésgs karStas vanduo po garintuvo grizta i kitg grezinj,
t.y. 1 kita kanalg. Geoterminés ORC jégainés schema yra pavaizduota 24 paveikslélyje.

Liu‘is ir kt. [71], atliko ORC termodinaminj tyrimg su §lapio ausinimo sistema, kai buvo naudojami
penki angliavandeniliai, varomi geoterminés Silumos 100-150 °C temperatiiros diapazone. Rezultatai
parodé, kad optimali kondensacijos temperatira maksimaliai galiai pasiekti yra apie 29,6 °C, Kkai
ausinimo vandens temperattra yra apie 20 °C. Geriausius rezultatus parodé izobutanas, siekiant
pasiekti didziausig galig, esant 120°C geoterminio vandens temperatiirai. Zhai‘as ir kt. [72] atliko
geoterminés ORC jégainés organiniy junginiy patikrg, jskaitant angliavandenilius ir hidrofluoro
anglies darbo agentus. Autoriai sukiiré termodinaminj modelj, skirtg optimizuoti generuojama galig
pagal garavimo temperatiirg. Rezultatai parod¢, kad kar§to vandens temperatira turi svyruoti nuo 110
iki 130 °C, siekiant gauti didziausig galia.
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24 pav. Geoterminés ORC jégainés schema

2.5.5. Vandenyno ORC jégainés

Vandenynai uzima daugiau nei 70 % Zemes pavirSiaus ir yra didziausia pasaulyje saulés energijos
surinkimo ir saugojimo saugykla. Vandenyny energija galéty biti naudojama kaip gausi ir
nei$senkanti atsinaujinanti energija. Vandenyno Siluminés energijos konversija yra technologija, kuri
iSgauna energija i§ vandenyny natiiralaus terminio gradiento. Kitaip tariant, nepanaudota saulés
energija, kuri yra jstrigusi virSutiniuose vandenyno vandens sluoksniuose, gali biiti paversta elektra
per termodinaminj ciklg. Kadangi vandens temperatiira mazdaug 50 m gylyje nuo jiiros lygio yra nuo
20 iki 29 °C, ORC technologija yra efektyvus sprendimas $ig mazo potencialo Siluma paversti elektros
energija. Tokioje sistemoje vandenyno pavirSiuje esantis Siltas vanduo naudojamas kaip kaitinimo
terpé organiniam darbo agentui garintuve iSgarinti. O Saltas vandenyno vanduo esantis gilesniame
gylyje yra naudojamas kaip auSinimo terpé organiniam fluidui kondensuoti. 25 paveikslélyje
atvaizduota sistemos schema, kurioje ORC technologija gamina elektrg pasitelkiant vandenyno
vandenj.

Wang‘as ir kt. [73] patikrino vandenyno Silumos energijos konversijos panaudojimg kartu su saulés
energija galimybe gaminti elektros energija. Autoriai iStyré turbinos ir kondensatoriaus temperatiiry
ir slégio poveikj sistemos kokybei ir efektyvumui, naudojant tiek sausus (t. y. R113, R114, R123),
tiek $lapius fluidus (pvz., R11, R152a, R500). Pateikti rezultatai parodé, kad Slapi skyséiai su staciai
kylanéia soCiyjy gary kreive T-s diagramoje, parodé geresnes bendras charakteristikas, palyginti su
sausais skyscCiais. Sun‘as ir kt. [74] optimizavo ORC eksergijos efektyvuma, naudojamg vandenyno
Siluminés energijos konversijos sistemoje su tokiais darbo agentais kaip amoniaku ir R134a. Bendra
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sistemos grynoji galia buvo pasiekta remiantis ORC technologijos kintanciais parametrais. DidZiausig
jtakg galiai daré $ilto ir Salto vandens temperatiira, Silto vandens masés srautas ir temperatiiros
esancios garintuve bei kondensatoriuje. Tyrimas parodé¢, kad norint padidinti maksimalig galig, visy
pirma reikty naudoti amoniaka kaip darbo agenta. Reikia paminéti, jog Silumokaicio dydis taip pat
lemia generuojama galig.

Generatorius

Siltas vandenyno
\| pavirSiaus vanduo

' o
Kondensatorius | i

25 pav. Vandenyno ORC jégainés principiné schema

Dél per didelio slégio ir saugumo ORC sistemose, daugumoje literatiiroje aprasyty tyrimy buvo
nagrinéjama subkritiné ORC konfigliracija esant jprastai ORC technologijai ir esant ORC
technologijai su rekuperatoriumi (2 ir 4 pav.). Todél subkritinei ORC sistemai didZiausig garavimo
temperatiirg lemia kritiné organinio darbinio skysc¢io temperatiira. ORC garavimo temperatiira yra
suskirstyta j tris kategorijas ir kiekvienai kategorijai perspektyviausi skysciai yra i§vardyti remiantis
auksciau pateikta literatiiros apzvalga (5.4. poskyris). Organiniy skys¢iy sgrasas pagal temperatiirg
pateiktas 26 paveikslélyje.
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Zema Vidutiné

temperatira temperatira
(<150°C) (150°C-250°C)

Darbo agentas  Tiims (°C) Darbo agentas ~ Tiiine (°C) Darbo agentas ~ Tyigne (°C)
R134a 101.1 R123 183.7 Benzenas 288.9
R245fa 154.1 R245ca 174.6 Toluenas 318.6
R152a 113.3 Butanas 152 MDM 290.9
R236fa 124.9 HFE7000 164.5 MD4M 380.1
R227ea 102.8 HFE7100 1953 D4 3133
R143a 27 Pentanas 196.5 Cikloheksanas 280.5
R236ea 1393 Izopentanas 187.2
Izobutanas 144.9 Heksametildisiloksanas ~ 245.5
Amoniakas 132.3 Etanolis 241.6

26 pav. Optimaliausiy darbo agenty sarasas, atsizvelgiant j Silumos Saltinio temperatiirg ir darbo agento kriting
temperatura
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3. ORC modeliavimas biokuro katilinéje
3.1. Dabartiné situacija

Siuo metu didZiaja dalj §iluminés energijos Lietuvos §ilumos iikyje pagamina biokuru deginamos
katilinés, t. y. apie 80 %. Tokio kuro pasirinkimas praeityje centralizuotam $ilumos tkiui atnesé
didel¢ sékme, tai leido smarkiai atpiginti Silumos kaing (nuo 2012 m. centralizuota Siluma atpigo iki
40 %). Biokuro katilinés ne tik atpigino Silumos kainas, ta¢iau smarkiai sumazino ir anglies
dvideginio iSmetimus. Prie§ biokuro jégaines 2004 m., $ilumos energija j centralizuotg Silumos tinklg
tiecké dujinés katilinés ir jos dominavo kaip pagrindinis gamintojas. Centralizuotos Silumos
sektoriuje gamtiniy dujy pakeitimas biokuru leido mazdaug 1,3 milijonais tony per metus sumazinti
CO; i$metimus j atmosfera. Sie poky¢iai mazina CO;, imetimus ir Lietuvoje. Biokuras yra laikomas
COg; atzvilgiu neutraliu kuru. Jo nepanaudojus, o palikus pati miske ar sgvartyne, CO> iSmetimai
nesumazeéty, tiesiog CO2 bei kitos Siltnamio efektg sukelianéios dujos puvimo metu issiskirty kitoje
vietoje. Taip pat ir dél to, kad augdamas medis, sugeria tokj patj CO2 kiekj, kurj i$skiria deginamos
medienos atliekos [75]. Visgi, Lietuvos strategija pereiti nuo dujiniy katiliniy j biokuro katines, atne$é
kity sgnaudy padidéjima. 1 ir 2 skyriuje iSanalizavus biokuro ir dujinés katilinés ypatumus galima
matyti, jog biomasés vandens Sildymo katiliné suvartoja Zymiai didesnj kiekj elektros energijos nei
dujin¢ katiliné. Biokuro vandens Sildymo katilinés sagnaudos elektros energijos gamybai yra 2,2 %, 0
dujinés katilinés — 0,15 % (1 ir 2 lentelés). D¢l Sios priezasties privalu galvoti apie katilinés
efektyvinima, t. y. elektros energijos gamyba.

27 pav. Biokuro katilinés Lietuvos miestuose [76]

Viena i§ Lietuvos Silumos gamybos bendroviy nori padidinti savo Silumings katilinés efektyvumg ir
sumazinti generuojamos Silumos energijos savikaing. Taigi, Sios galimybiy studijos tikslas yra
jvertinti Organinio Renkino ciklo veikimg menamoje biokuro katilinéje, norint apsirtipinti elektros
energijos gamyba savoms reikméms.

3.2. Energijos iStekliy kainos
3.2.1. Silumos pardavimo kainos

Katiliné savo pagamintg Silumos energija realizuoja dalyvaudama Silumos supirkimo aukcione, o
realizuojamos Silumos kaina priklauso nuo daugelio faktoriy, tokiy kaip pilnas centralizuoto Silumos
tiekimo tinklo poreikis, konkurencija su kitais prie tinklo prijungtais Silumos Saltiniais ir s¢kmingo
kuro jsigijimo. D¢l Siy prieZzasCiy nuspéti busimg realizuojamos Silumos kaing yra gana sudétinga.
Remiantis ,,BaltPool* Silumos aukciono duomenimis, buvo sudarytas realizuojamos Silumos kainos
grafikas, kuris atvaizduotas 28 paveikslélyje.
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29 paveikslélyje yra pateikta vidutiné Silumos kaina visoje Lietuvoje. Grafikas prasideda nuo 2012
m., kai Lietuvoje prasidéjo biokuro katiliniy bumas.
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Vertinant ORC jrenginius, dalis Silumos energijos bus sunaudojama elektros energijos gamybai. Dél
Sios priezasties nepagaminta Silumos energija reikés jsigyti i§ Silumos aukciono. Vertinant
nepagaminamos $ilumos kaing daroma prielaida, kad Siluma turés bus jsigyjama uz didziausiag
pasiiilyta Silumos kaing (28 paveikslélyje pazyméta oranziné linija).

Daroma prielaida, kad $ilumos jsigijimo kaina artimiausiu metu neiSaugs lyginant su esama situacija.
Nors Lietuvoje ir pasaulyje Siuo metu vyksta ekonomikos augimas ir infliacija, kas visgi turéty
skatinti Silumos kainy augima. Taigi, $iai dienai nejmanoma tiksliai nuspéti kainos kitimo, todél
skaiciavimai atlickami taikant Sios dienos kainas ir nenumatant jy pasikeitimo per vertinimo
laikotarpj.

3.2.2. Elektros energijos kaina

Biokuro katiliné mokédama uz elektra moka ne tik uz jsigyjama elektros energija taciau ir uz
papildomus mokescius, tokius kaip:

— skirstymo mokestis;

— akecizai;

— vieSuosius interesus atitinkanti paslauga (VIAP);
— galios uzsakymas;

— ir Kiti susij¢ mokes¢iai.

5 lenteléje pateikiami pagrindinés elektros energijos dedamosios menamoje katilinéje.

5 lentelé. Elektros energijos kainos dedamosios biokuro Katilinéje (2021 mety vasario ménesj)

Eil. Nr. | Dedamoji ReikSmé

1 Isigyjamos elektros energijos kaina 48,71 Eur/MWh

2 Persiuntimo paslaugos kaina (galios dedamoji) 4,05 Eur/kW/mén.

3 Persiuntimo paslaugos kaina (maksimaliy apkrovy dedamoji) 19 Eur/MWh

4 Persiuntimo paslaugos kaina (vidutiniy apkrovy dedamoji) 13 Eur/MWh

5 Persiuntimo paslaugos kaina (minimaliy apkrovy, §venéiy ir nedarbo dieny 12 Eur/MWh
dedamoji)

6 Mokestis uz II patikimumo kategorija 0,36 Eur/kW/mén.

7 VieSuosius interesus atitinkanti paslauga 6,83 Eur/MWh

8 Akcizo mokestis 0,52 Eur/MWh.

I$ pateikty duomeny lenteléje galima matyti, kad dalis dedamyjy nepriklauso nuo suvartotos elektros
energijos kiekio, o tik nuo uzsakomy galios pajégumo arba paros laiko kurio sunaudojama elektros
energija. Todél pilna elektros kaina svyruoja ir kickvieng ménesj gali biiti kitokia. 30 paveikslélyje
atvaizduojama kokia biity elektros kaina prie 2018 mety elektros energijos suvartojimo jeigu tuo metu
galioty Sios dienos tarifai.
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31 pav. Elektros sunaudojimas Silumos gamybos gamybai (kWhe/MWhS -
Lyginamosios Silumos gamybos elektros energijos sagnaudos; kgne/MWhs - Lyginamosios kuro sgnaudos)

[75]

Informacijos apie elektros kaing verslui literatliroje ir interneto platybése praktiSkai néra. Taciau
32 paveikslélyje pateikta keliy mety senumo informacija, kuri leidzia susidaryti bendrg vaizdg apie

elektros kaing verslo sektoriuje.

56



Vid. kintama kaina - Kintamos ir fiksuo-

Eur/MWh Fiksuota kaina -

46.50 Eur/MWh. 41.97 Eur/MWh. tos kainos skirtu-
mas - 4,53 Eur/M-
60 3i kaina buvo sitlo- Si kaina susiformavo Wh.
ma 3 mety laikotarpi- NordPoolSpot birzo-
uinuo 2015 m. je per pastaruosius 3 Suvartojant bent 100
metus nuo 2015 MWh, sutaupoma
metuy. 453 Eur/metus.
50
40

30 I I -lIIIII-.IIII.

04.15 08.15 1215 04.16 08.16 12.16 04.17 08.17 1217 04.18 08.18 1218 04.19 08.19

. Kintama kaina Vidutiné kintama kaina Fiksuota kaina

32 pav. Kintama elektros kaina verslui [78]

30 paveikslélyje matyti, kad tais laikotarpiais kai katiliné nominaliu rezimu gamina Silumos energija,
elektros energijos poreikis iSauga ir jos kaina nusistovi ties 80-90 Eur/MWh.

Pastaruoju metu Lietuvoje stebima elektros kainy augimo tendencija. Analitikai numato, kad elektros
energijos kaina ir toliau augs, o per artimiausius 5 metus elektros kaina iSaugs nuo esamo vidurkio
apie 47 Eur/MWh iki 59 Eur/MWh [79], arba apie 5 %/metus.

3.3. Silumos energijos gamyba biokuro katilinéje
3.3.1. Silumos gamybos 3altiniai
Biokuro katilinéje veikia du biokurg deginantys katilai. Siy katily apra§ymas pateikiamas Zemiau.

Pirmasis vandens Sildymo tipo katilas su ardynine biokuro pakura (PKS-10,5), kurio gaminamo
Silumos srauto galia siekia 9 MW. Katilo kuras — biokuras. Katilo kuro sunaudojimas gali siekti
3725 kg/val. Maksimalus vandens debitas — 199 m®/val. Lyginamasis kuro sunaudojimas lygus
95,5 kgne/MWh.

Antrasis tai vandens Sildymo katilas su medienos pakura, kurio gaminamo Silumos srauto galia siekia
8 MW. Sis biokuro Katilas dirba kartu su kondensaciniu ekonomaizeriu CEG4000, kurio nafumas
siekia 4,04 MW. Katilo kuras — biokuras (smulkinta mediena). Katilo galios reguliavimo diapazonas
svyruoja nuo 25 % iki 100 %. Kuro sunaudojimas dirbant nominaliu apkrovimu siekia siekti
3725 kg/val. Katilo efektyvumas dirbant nominaliu apkrovimu siekia 88,5 %. Lyginamasis kuro
suvartojimas siekia 464,2 kg/MWh.

6 lenteléje galima matyti katily charakteristikas.
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6 lentelé. Biokuro katily techninés charakteristikos

Katilas eil. Galia Maksimali vandens Vandens temperatiira j Vandens srautas katilo
nr. temperatiira iS katilo kita katila recirkuliacijos linijoje

1 9 MW 130 °C 90 °C 300 m¥val.

2 8 MW 130 °C 84-90 °C 300 m¥val.

Tam, kad reikétu minimaliai keisti katilinés apriSimo schemg, ORC jrenginys skaifiuojamas tik
vienam katilui, tuo tarpu kitas katilas bus naudojamas sklandesniam j CST tiekiamo vandens
temperatiiros reguliavimui.

3.3.2. Biokuro katilinéje pagaminamas Silumos Kiekis

Vertinant biokuro katilinés gamybos parametrus buvo nagrinéta faktiné¢ 2018 mety Silumos gamyba.
Gamybos apimtys pateikiami 33 paveikslélyje.

24
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33 pav. Silumos gamyba biokuro katilingje

33 paveikslélyje matyti, kad biokuro katilingje Siluma gaminama tik $ildymo sezono metu. Per metus
katiline isdirba apie 5 770 val. arba apie 2/3 viso laiko kai CST tinklas naudoja $ilumg. Taip pat
atkreiptinas démesys, kad veikimo metu katiline beveik visa laikg veikia nominaliu apkrovimu ir
pagal poreikj nusikrauna tik vasaros sezono metu. Per metus katiling pagamina apie 92,6 GWh
Silumos. Atliekant ORC jrenginio ekonominius skai¢iavimus daroma prielaida, kad biokuro katiliné
ir ateityje veiks panaSiu rezimu.

3.4. ORC technologijos jrengimo tikslingumo vertinimas
3.4.1. Technologijos apraSymas

Apie ORC technologija placiai buvo aptarta 5 skyriuje. Taciau svarbu susidélioti pagrindinius
aspektus apie $i3 nagriné¢jama sprendima:

— tai sistema, kuri sglyginai nedaug skiriasi nuo placiai Zinomo jprastinio Renkino ciklo, kuris
placiai naudojamas energetikoje (vandens garo turbina);
— ORC sistemoje naudojamas organinis darbo agentas (dazniausiai freonai);
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— Organinis darbo agentas uzverda prie zemesnés temperatiiros nei vanduo, o tai leidzia
generuoti elektros energija panaudojant mazo potencialo Silumos energija.

Termodinamikos désniai teigia, jog visy Silumos varikliy efektyvumas didzigjg dalimi tiesiogiai
priklauso nuo Silumos Saltinio temperatiiros ir auSinimo temperatiiros santykio. Idealaus Silumos
variklio maksimaly galimg efektyvumag apraSo Karno ciklas. Maksimalus teorinis efektyvumas
atvaizduotas 33 paveikslélyje ir pazymétas pilka punktyrine linija.
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34 pav. Siluminiy elektriniy efektyvumas priklausomai nuo $ilumos 3altinio temperatiiros [80]

Isanalizavus 34 paveikslélj galima daryti iSvada, kad ORC technologija, tai beveik vienintelé elektros
generacijos technologija, kuri yra naudojama, kai $ilumos energijos Saltinio temperatiira yra zemesné
nei 300 °C. Raudona istisine linija paZymétas teorinis maksimaliai galimas i§gauti ORC jrenginio
efektyvumas (jvertinant SilumneSio perkaitinimg, perausinimg, entropijos augimg ir pana$ius
veiksnius), §is teorinis efektyvumas yra apie 5 % aukstesnis uz praktikoje pasiekiamg efektyvuma.

Taip pat reikia atkreipti démesj, kad grafike pateikiamas Silumos varikliy efektyvumas, kai
kondensacijos temperatiira lygi aplinkos temperatiirai (15 °C). Tuo tarpu nagrin¢jamu atveju
kondensacijos temperatiira apsprendziama CST tinklo grjztamu termofikaciniu vandeniu.
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35 pav. ORC technologijos teorinis efektyvumas jvertinus Silumos Saltinio ir auSinanc¢ios terpés temperattiras
[81]

35 paveikslélyje yra matoma, jog esant ausinimo terpés temperatiirai artimai 70 °C, o $ilumos Saltinio
temp. apie 130 °C, maksimalus teorinis ORC jrenginio efektyvumas gali apytiksliai 8 %. Taciau
batina jvertinus tai, kad realus jrenginys visuomet turi vidinius nuostolius, tuomet realus ORC
efektyvumas nevirSys 6 % reikSmés.

3.4.2. ORC jrenginio galios parinkimas

Kaip jvertinta ankstesniuose skyriuose, katiliné beveik visg savo darbo laika veikia nominaliu
apkrovimu, todél ir elektros energijos poreikis joje svyruoja nezymiai ir siekia apie 500-600 kW.
Pagal 35 paveikslélyje esantj grafikg jvertinus, kad ORC jrenginio numatomas efektyvumas sudarys
6 %, ir zinant, kad §is jrenginys bus jungiamas prie 9 MW biokuro Katilo, skai¢iuojama ORC elektros
galia naudojant 7 ir 8 formulg [82].

(7)
Cia: 1,; — ORC jrenginio efektyvumas, %;

P,; — ORC elektros galia, kW;
Qxi; — biokuro katilo galia, MW,

I§ 7 formulés iSvedama kiek ORC jrenginys galéty pagaminti elektros energijos. Tai apskai¢iuojama
8 formuléje.

Por =11 Qsit (8)

Esant tokiems katilinés parametrams ORC ir jvertinus katilinés didesniojo biokuro katilo galig,
numatoma, kad ORC jrenginio galia galéty siekti apie 540 KW.
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3.4.3. Preliminarios ORC jrenginio pajungimo schemos sudarymas

Numatoma, kad ORC jrenginys, kaip auksto potencialo Silumos Saltinj (darbo agento iSgarinimui)
naudos katilo recirkuliacijos linijoje cirkuliuojantj vandens srauta. Tuo tarpu auSinimui (darbo agento
kondensacijai) bus naudojama i§ CST tinkly grjztandio vandens linija uz DKE. ORC jrenginio
apri$imo principiné schema biokuro katilinéje pateikta 36 paveikslélyje.
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36 pav. ORC jrenginio pajungimo principiné schema

Preliminariai vertinama, kad ORC jrenginio garintuvo pajungimui turés biiti naujai nutiestas DN250
skersmens vamzdis nuo recirkuliacijos linijos, i§ ¢ia biity gaunama Silumos energija, kuri leisty
technologijai funkcionuoti. Tuo tarpu nuo grjztamos vandens linijos, prie kurios turés biiti jungiamas
ORC kondensatorius turés biiti pravesti apie DN200 skersmens vamzdziai. Sis grjztamas vanduo i§
centralizuoto Silumos tinklo, po ekonomaizerio ausinty kondensatoriy.

3.4.4. ORC jrenginio jsigijimo ir jrengimo sagnaudy nustatymas

Lietuvos energetikos rinkoje ORC technologija néra paplitusi, todél sudétinga nustatyti apytikslia
ORC sistemos jrengimo kaing. Néra galimybés palyginti su panasiais projektais Lietuvoje. Norint
i$siaiskinti tikéting ORC jrenginio kaing, buvo isanalizuoti realis, jgyvendinti projektai uzsienio
Salyse. Taip pat buvo nagriné¢jami ir techniniai-ekonominiai tyrimy parametrai [83]. Apibendrinti
vertinimo rezultatai atvaizduojami 37 paveikslélyje.
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37 pav. Santykinés ORC technologijos investicijos

37 paveikslélyje yra matoma tam tikra tendencija, kad didéjant ORC jrenginio galiai, atvirk§¢iai
mazgja investicija j pacig technologijg. Taip pat grafike matoma, kad reiksmés, kurios apibrézia ORC
jrenginiy kainas yra placiai pasiskirs¢iusios ir dazniausiai btina itin Zenkliai nutolusios nuo vidutinés
reikSmes.

Atliekant vertinimg buvo kreiptasi ] ORC jrangos gamintojus su praSymu pateikti konkrecius jrangos
atitinkancios biokuro katilinés technines salygas pasitilymus, o gautas pasitilymas palyginami su
kituose objektuose jrengty ORC moduliy kainomis.

Gautas komercinis pasitilymas ir jo kaina atvaizduojama 37 paveiksle. Biokuro katilinéje numatomos
galios ORC jrenginio kaina siekty apie 840 tikst. Eur. Gauto komercinio pasitilymo kaina atitinka
apzvelgtas rinkos vidutines kainas, todél gali biti naudojamas atliekant tolimesnius ekonominius
vertinimus.

Pasitilyma pateiké placiai Zinoma pasaulyje ORC technologijos gamybos kompanija ,,Againity*. Tai
Svedijos kompanijos produktas. Sio jrenginio modelis yra AT500. Jmonés gaminami modeliy
eksploatavimo laikas yra 20 mety ir jie gali naudoti jvairiag mazo potencialo $iluming energija. Siuo
atveju naudojama biokuro vandens Sildymo katilo Silumos energija. ,,Againity* sistema pasiZymi
mazu judanciy detaliy skai¢iumi, visa tai supaprastina jrenginio aptarnavimg ir priezitiros poreikj, tuo
paciu sumazina jrenginio atsipirkimo laikg. Organinis darbinis skystis, naudojamas ,,Againity* ORC
sistemoje, yra R1233zd. Tai naujos kartos organinis skystis, skirtas ORC sistemoms. Organinis
skystis yra hidrochlorofluorolefino tipo skystis, kurio molekuliné struktira yra C3Cl H2F3, su mazu
ozono ardymo potencialu (ODP) ir mazu visuotinio atSilimo potencialu (GWP). Darbo agento zemas
ODP ir GWP suteikia ,,Againity* AT500 tvarumo pranasumg ir $§] modelj daro dar patrauklesniu [89].
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Gamintojo pateikta simuliacija yra pateikta 1 priede, o 38 paveikslélyje pateiktas AT500 modelio
jrenginys.

38 pav. ,,Againity* AT500 ORC jrenginys

Kol néra paruostas techninis projektas, jvertinti ORC jrangos jdiegimo kastus yra gana sudétinga.
Taciau atsizvelgiant | tai, kad nagrinéjamas ,,Againity AT500 ORC jrenginys turi visg jam
priklausancig automatikg ir apsaugas, taip pat, kad jo jrengimo vieta bty Salia biokuro vandens
Sildymo katilo, t. y. prie reikiamy vamzdziy, jrenginio apriSimo kaina turéty buti apie 100 tukst. Eur.
Taigi, galima teigti, kad ORC jrenginio jdiegimas } biokuro katiling galéty kainuoti apie 940 tukst.
Eur.

3.4.5. Techninis — finansinis jrenginio jvertinimas

Atliekant ORC elektrinés finansinj vertinimg, galima teigti, kad jrenginys veiks tik $ildymo sezono
metu, tiek kiek numatoma 3.3.2 skyrelyje. Taip pat daroma prielaida, kad biokuro katiliné nusipirkusi
jrenginj, taip pat pirks ir jo serviso (aptarnavimo) paslaugg, kuri kainuoja apie 5 Eur/MWea.

»Againity* AT500 ORC jrenginys generuos elektros energija biokuro katilinés savoms reikméms, o
pertekling energija parduos j bendra tinklg uz esancig rinkos kaing. Didzioji dalis sutaupymy bus
pasiekiama dél to, kad biokuro katiliné elektros energija pasigamins pati, o nepirks ja i§ iSorés. Taip
pat vertinama tai, kad elektros energijos generacijai bus naudojama Silumos energija, todél
skai¢iuojama, kad ORC technologijoje sunaudota Silumos energija privalés biiti pagaminama pacio
katilinéje arba jsigyjama i$ kity Silumos gamintojy. Kadangi pigiausiy Silumos Saltiniy galia jprastai
yra pilnai i§naudojama, atliekant ekonominius vertinimus daroma prielaida, kad papildomai $ilumai
pagaminti bus naudojamas brangiausig aukciono kaing nurodes Silumos Saltinis.

3.4.5.1. Diskonto faktorius

Tesiant toliau apie finansinj jvertinima, svarbu Zinoti patj projekto finansinj gyvybinguma. Siuo
atveju vertinama projekto generuojamos pajamos ir patirtos iSlaidos per gyvavimo laikotarpj.
Projekto finansinei analizei atlikti nagrinéjami alternatyviis pinigy srautai. Analizei atlikti
pasitelkiamas pinigy srauto metodas: projekto iSlaidos (veiklos sgnaudos, mokesciai, investicijos, ir
pan.) prilyginami kaip neigiami pinigy srautai, o projekto jplaukos (veiklos pajamos, finansavimas,
likutiné verté ir pan.) — kaip teigiami pinigy srautai. Kad biity rasti finansiniai rodikliai pinigy srautai
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turi buti diskontuoti. Diskontavimas — tai ateities pinigy perskaic¢iavimas j dabarting verte. Kaip laikas
paveikia pinigy srautg galima nustatyti apskaiciavus diskonto faktoriy, pagal 9 formule [84].

Diskonto faktorius =

1
(1+i)t ©)

Cia: t — metai;
i — diskonto norma;

3.4.5.2. Grynoji dabartiné verté (NPV)

Grynoji dabarting verté yra vienas i$ pagrindiniy rodikliy, kuris nusako investicijy efektyvuma. Apie
§j vertinimo rodiklj [85] Saltinyje yra teigiama taip: ,,Sis vertinimo metodas parodo absoliuty efekta,
lyginant projekto pagrindinés veiklos pinigy srauty esamajg verte¢ su visomis investicijomis,
reikalingomis projektui jgyvendinti. Jis parodo, ar projekto pinigy srautai leis projekto jgyvendintojui
susigrazinti investicijas ir jas virSyti, t.y. 1§ projekto uzdirbti“. NPV apskaiciuojamas pagal 10
formulg.

T _CH

NPV = —CFO + Zt:lm

(10)
Cia: CF, — pradinis investicinis dydis;

CFy ,.. . — pinigy srauto reikSme t-aisiais metais;

i — kapitalo kaina.

Pinigy srautui esant laiko tarpe, jie yra diskontuojami atsizvelgiant j procenting normg. ORC
skai¢iavimui diskonto norma yra 4 %. Projekto pasirinkimag lemig gauta NPV verté. Projektas
priimamas pagal tokias taisykles:

— NPV>0 — Priimtas variantas
— NPV<0 — Atmestinas variantas
— NPV=0 — Ribinis variantas

Siekiant, kad biity gaunamas pelnas ar bent kad investicijos atsipirkty, privaloma tokia salyga —
NPV>0.

3.4.5.3. Vidiné grazos norma (IRR)

Vidiné grazos norma (IRR). Tai vienas reikSmingiausiy rodikliy analizuojant projekto efektyvuma.
IRR apibréZiama kaip diskonto norma, kuri sulygina projekto grynyjy jplauky dabarting verte su
pradinémis investicijomis. Sis rodiklis nusako investicijy rentabilumg ir parodo maksimaly leisting
santykinj (procentinj) investicijy kainos lygj, kurj vir$ijus projektas pasidaro nerentabilus [86].

Kuo IRR rodiklis yra didesnis, tuo projektas yra labiau patrauklesnis ir atsipirkimas greitesnis.
Projektas yra pasirenkamas tuo atveju, jei vidiné gragzos norma yra didesné negu kapitalo kastai
(IRR>CC), tokiu atveju projektas pakelia jmonés vertg. Atvirksciai, projektas yra atmetamas, kai
vidiné grazos norma yra mazesné uz kapitalo kastus (IRR<CC). Sioje situacijoje jmonés verté krenta
zemyn. O kai IRR=CC, projektas nedomina. IRR apskai¢iuojamas pagal 11 formulg.

NPV (ky—k1)
NPV,—NPV,

IRR =k, + (11)
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Cia: k, — diskontavimo norma, kai NPV>0;
k, — diskontavimo norma, kai NPV<0;
NPV, — grynoji dabartiné verté, apskaiciuota kai yra k;
NPV, — grynoji dabartiné verte, apskaiciuota kai yra k.

3.4.5.4. Paprastasis atsipirkimo laikas

Dazniausiai paprastajj atsipirkimo laikotarpj naudoja vadybininkai. Taciau tai paprastas ir efektyvus
rodiklis ir energetikos srityje. Sis rodiklis apibidinamas kaip laiko tarpas, per kurj yra susigrazinamas
pradinis projekto kapitalas. Energetikoje toks vertinimo rodiklis (PAL) apibudina per kiek laiko
atsipirks taupymo priemoné. Investicijy paprastasis atsipirkimo laikotarpis yra numatomas kaip tam
tikras mety skai¢ius. Sie metai nusako per kiek laiko atsipirks taupymo priemonei investuoti pinigai.
Kai metiniy sutaupymy suma per projekto laikotarpj islieka tokia pati, paprastas atsipirkimo laikas
gali baiti apskai¢iuojamas pagal 12 formule [87].
PAL =< (12)
Cia: I — investicijos;
S — metiniai sutaupymai, Eur.

65



4. Techninio — finansinio jvertinimo rezultatai

Pritaikius tam tikra pasirinkta metodika ir jvertinus pries tai aptartus 3 skyriuje techninius —
ekonominius duomenis, buvo gauti ekonominio ir techninio vertinimo suvestiniai rezultatai. Juos

galima matyti 7 lenteléje.

7 lentelé. Ekonominio vertinimo suvestiniai rezultatai
Eil. Rodiklis Reik§mé
Nr.
11 ORC jrenginio galia (gross), kW 595
1.2 ORC jrenginio galia (net), kW 537
2 ORC jrenginio efektyvumas (net), % 5,96
3.1 ORC jrenginio pagaminamos elektros kiekis (nuosavoms reikméms), MWh/metus 2313
3.2 ORC jrenginio pagaminamos elektros kiekis (parduodamas j tinkla), MWh/metus 535
4 Dél ORC papildomai sunaudojamos energijos Kiekis, MWh/metus 2848
5 Pradiné investicija | ORC elektring, Eur 940000
5.1 ORC jrenginio kaina, Eur 840000
5.2 ORC jrenginio jdiegimo kastai, Eur 100000
6 Sutaupymai gaminant elektra, Eur/metus 193930
7 Pajamos i§ | tinklg parduotos elektros energijos Eur/metus 26210
8 Islaidos eksploatacijai, Eur 14269
9 Papildomos islaidos kurui (Silumai) jsigyti, Eur 63798
10 Grynoji dabartiné verté (prie 4 % diskonto normos), Eur 1438019
11 Vidiné grazos norma, % 17,8
12 Ekonominis gyvavimas 20
13 Paprastas atsipirkimo laikas, metai 5,97

Isanalizavus 7 lenteléje pateiktus duomenis galima teigti, kad ORC elektrinés atsipirkimo laikas yra
Zymiai trumpesnis uz jrangos nusidévéjimo laikotarpj, o vidiné grazos norma (IRR) yra daug
aukStesné uz Silumos gamybos jmonéms nustatyta vidutiniy svertiniy kapitalo kasty (WACC) rodikl;.
Taigi galima teigti, kad jdiegtas ORC jrenginys mazins $ilumos gamybos savikaing ir tuo paciu jos
realizavimo kaina, o generuojant elektros energija savoms reikméms bus gerinami jmonés lyginamieji
rodiklius, kas tuo paciu leis netiesiogiai padidinti jmonés uzdirbtg pelna.

Taip pat butina jvertinti, kad jmonei, kuriai priklauso biokuro katiliné, pelnas yra reguliuojamas
valstybinés energetikos reguliavimo tarybos (toliau — VERT), todél jmoné neturés galimybés pasilikti
visg jvertinta projekto nauda. Siuo metu jmonei nustatytas 5,64 % WACC [88], tuo tarpu kaip matyti
i§ atlikty skaiciavimy, projekto VGN siekia net 17,8 %. Dalis projekto sutaupyty 1ésy turés buti
nukreipta j Silumos kainos mazinimg. Yra jvertinta, kad tam kad nagrinéjamo projekto VGN atitiktu
nustatytg WACC, projekto pinigy srautai kiekvienais metais turi biiti sumazinti apie 116132 Eur. Tai
yra pinigy suma kuri kiekvienais metais turés biiti nukreipiama j vartotojy mokamos Silumos kainos
mazinimg.
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Taip pat elektros energijos nuosavy reikmiy padengimas jtakos tai, kad jmoné galés efektyviau
konkuruoti Silumos supirkimo aukcionuose, o tai dar labiau padidins konkurencija kitiems rinkos
dalyviams ir kaip pasekmé projektas netiesiogiai mazins $ilumos gamybos kaina CST tinkle.

4.1. Parametry jautrumo analizé

Jautrumo analizé parodo, kaip skirtingos nepriklausomo kintamojo reik§més veikia tam tikra
priklausomg kintamajj pagal tam tikrg prielaidy rinkinj. Buvo nuspresta priimti tris skirtingus
scenarijus: optimistinj, realistinj ir pesimistinj. Analizuojami kintamieji yra elektros supirkimo kaina
ir biokuro kaina. Pirmame scenarijuje (realistiniame) buvo pritaikyta $iy dieny elektros supirkimo
kaina. Pesimistiniu variantu buvo paimta mazesné elektros kaina, o optimistiniu scenarijuje aukstesné
pardavimo kaina. ,,Baltpool” birzos duomenimis 2021 mety vidutiné biokuro kaina buvo
13,99 Eur/MWh, o elektros kaina ,,Nordpool* birzoje 2021 m nurodama kaip 90,45 Eur/MWh, taciau
katiliné pagamintg elektros energijg parduoda 2 Eur/MWh mazesne nei rinkos kaina. Elektros ir kuro
kainos optimistiniais, realistiniais ir pesimistiniais scenarijais galima matyti 8 lenteléje.

8 lentelé. Elektros ir kuro kainos optimistiniais, realistiniais ir pesimistiniais scenarijais

Scenarijus Elektros kaina parduodant | Biokuro kaina, Eur/MWh
tinklus, Eur/MWh

Optimistinis 120 11

Realistinis 88 14

Pesimistinis 60 19

Pirmuoju atveju yra kei¢iama elektros kaina ir atsizvelgiama kaip pasikeis kiti ekonominiai rodikliai.
Tris galimus variantus galima matyti 9 lentel¢je.
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9 lentelé. Trys ORC variantai pagal skirtingg elektros kaing

Scenarijai
Rodikliai Pesimistinis | Realistinis | Optimistinis
Katilinés pagaminamas $ilumos kiekis, MWh/metus 92 600 92 600 92 600
Katilinés suvartojamas elektros energijos kiekis (gamyba ir perdavimas), | 2 854 2 854 2 854
MWh/metus
Katilinés darbo valandos per metus, val./metus 5770 5770 5770
Elektros realizavimo kaina j rinkg, Eur/MWh 60 88 120
Silumos gamybos savikaina (kintamoji dalis), Eur/MWh 13,99 13,99 13,99
ORC jrenginio instaliuojama galia (net), KW 537 537 537
ORC jrenginio efektyvumas (gross), % 5,96 5,96 5,96
ORC elektros dalis pagaminta nuosavoms reikméms, MWh/metus 2316 2316 2316
ORC elektros dalis atiduota j tinklag, MWh/metus 538 538 538
Investicija j ORC technologija, Eur 940 000 940 000 940 000
Vidine grazos norma, % 18,8 20,6 22,5
Grynoji dabartine verté (su 5 % diskonto norma), Eur 1276 362 1455153 | 1659 486
Atsipirkimo laikas, metai 514 4,75 4,37

39 paveikslélyje pateiktas grafiskai atvaizduotas atsipirkimo laikas pagal skirtingg elektros supirkimo

kaing.

5,14

4,75

Metai
N w B

[

60 88

Elektros supirkimo kaina, Eur/MWh

4,37

120

39 pav. Atsipirkimo laikas pagal skirtingg elektros kaing

I$analizavus skirtingus variantus pagal elektros kainas galima matyti, jog kainai esant 60 Eur/MWh
atsipirkimo laikas yra mazdaug 5,14 mety, o tarkim esant 120 Eur/MWh supirkimo kainai,
atsipirkimo laikas sumazéja iki 4,37 mety. Taip pat buvo atlikta tokia pati analizé tik su skirtingomis

68




biokuro kainomis. 10 lentel¢je galima matyti pakitusius ekonominius rodiklius esant skirtingai

biokuro kainai.

10 lentelé. Trys ORC variantai pagal skirtingg Silumos gamybos savikaing

Scenarijai
Rodikliai Pesimistinis | Realistinis | Optimistinis
Katilinés pagaminamas $ilumos kiekis, MWh/metus 92 600 92 600 92 600
Katilinés suvartojamas elektros energijos kiekis (gamyba ir perdavimas), | 2 854 2854 2854
MWh/metus
Katilinés darbo valandos per metus, val./metus 5770 5770 5770
Elektros realizavimo kaina j rinkg, Eur/MWh 88 88 88
Silumos gamybos savikaina (kintamoji dalis), Eur/MWh 19 13,99 11
ORC jrenginio instaliuojama galia (net), kW 537 537 537
ORC jrenginio efektyvumas (gross), % 5,96 5,96 5,96
ORC elektros dalis pagaminta nuosavoms reikméms, MWh/metus 2316 2316 2316
ORC celektros dalis atiduota j tinkla, MWh/metus 538 538 538
Investicija j ORC technologija, Eur 940 000 940 000 940 000
Vidine grazos norma, % 18,9 20,6 21,5
Grynoji dabartine verté (su 5 % diskonto norma), Eur 1285 447 1455153 | 1556435
Atsipirkimo laikas, metai 512 4,75 4,55

40 paveikslélyje taip pat atvaizduotas grafiSkas atsipirkimo laikas pagal skirtinga biokuro pirkimo

kaina.

5,12
5 4,75

Metai
w

19 14

11

Silumos gamybos savikaina (kintamoji dalis), Eur/MWh

40 pav. Atsipirkimo laikas pagal skirtingg Silumos gamybos savikaing
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Kaip ir yra matoma skirtinga biokuro pirkimo kaing taip pat daro jtaka ORC jrenginio atsipirkimo
laikui. Esant kainai 19 Eur/MWh atsipirkimo laikas biina 5,12 mety, o zvelgiant geriausiu —
optimistiniu variantu 11 Eur/MWh atsipirkimo laikas sumazéja iki 4,55 mety.
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ISvados

1. Atlikus literatiiros apzvalga, buvo nustatyta, jog organinio Renkino ciklo technologija yra viena
perspektyviausiy kogeneraciniy technologijy, kuri gali naudingai ir efektyviai panaudoti mazo
potencialo atlieking Silumos energija. ORC ne tik geba pagaminti elektros energija i§ karSto
vandens, bet tuo paciu prisideda prie CO2 mazinimo strategijos.

2. Atlikus techning¢ analizg, buvo nustatyta, kad jdiegus ORC jrenginj j biokuro katiline, i§ 9 MW
vandens Sildymo katilo su minétu jrenginiu galima generuoti 540 kW elektros galig. Tokio
galingumo uztenka patenkinti 90-100 % katilinés elektros poreikio. Tokia technologija puikiai
1Snaudoja esamus vandens Sildymo katilus, nereikalaujant naujy pajégumy. ORC gamina elektros
energija tada, kai yra elektros poreikis. Vasaros metu neiSnaudojami pertekliniai biokuro MW,
ypa¢ mazesnése sistemose, gali biiti iSnaudojami elektros gamybai savoms reikméms, uztikrinant
geresn] katilo darbo rezimg. Taip pat biitina paminéti, kad tokia generuojama elektra yra ,,zalia®,
nenaudojanti iSkastinio kuro.

3. Ivertinus ekonoming situacija, buvo priimta, kad ORC jrangos atsipirkimui jtaka daro keli
rodikliai. Parduodama elektros kaina j tinklus, pabranggs biokuras, mazesne elektros energijos
kaina rinkoje ir eksploatacinés iSlaidos, tai parametrai, kurie daro didele jtaka sistemos
atsipirkimo laikui. Esant 60 Eur/MWh elektros pardavimo kainai j tinklus atsipirkimo laikas yra
apie 5,14 mety, o pesimistiniu variantu, kai kaina yra 120 Eur/MWh, atsipirkimo laikas sumazéja
iki 4,37 mety.

4. ORC technologija generuoja teigiama investicijy graza ir atsiperka per santykinai trumpa
laikotarpj. Todél §i technologija neabejotinai pagerins tick imonés finansinius srautus, tiek jtakos
Silumos kainos sumaz¢éjimg galutiniam Silumos vartotojui.
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