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SANTRAUKA

Siame darbe pateikiama jmonéje UAB , Utenos Silumos tinklai“  eksploatuojamos
kogeneracinés jégainés jrenginiy darbo rezimy analizé ir jvertinta kondensatoriaus darbo
jtaka jégainés elektros ir Silumos gamybai. Projekto tikslas — jvertinti garo turbinos
kondensatoriaus vamzdeliy uZsiterSimo jtakq kogeneracinés jégainés elektros gamybos
efektyvumui ir pateikti atitinkamas isvadas geresniam jos eksploatavimui uztikrinti.

Darbe atliekamas Siluminis garo turbinos kondensatoriaus skaiciavimas. Taip pat
atlikta kogeneracinés jégainés pagrindiniy bei pagalbiniy jrenginiy darbo analizé. Atliktas
ekonominis skaiciavimas, jvertinantis jmonés sutaupymo galimybes dirbant jvairiais darbo
rezimais.

Isvadose apibendrinami darbe gauti rezultatai.
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SUMMARY

In this project contains equipment operating modes and condenser working influence
of cogeneration power plant which is in UAB “Utenos Silumos tinklai”.

The aim of the project is to assess the steam turbine condenser pipe’s fouling
influence in cogeneration power plant for electricity production efficiency and to present the
findings to better ensure its operation.

The work carried out thermal calculation of steam turbine condenser. Also analyzed
the cogeneration plant main and auxiliary equipment work. An economic evaluation of the
Enterprise savings possibilities in the various operating modes are analyzed.

The conclusions summarize the results of the work.
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1 IVADAS

Jmoné gamina ir tiekia vartotojams §ilumine ir elektros energija. Siluminé energija —
garo ir karSto vandens pavidalu gaminama garo ir vandens Sildymo katiluose deginant
gamtines dujas, medienos atlickas ir mazutg. Elektros energija gaminama kogeneracinése
jégainése naudojant gamtines dujas bei garo turbinos generatoriuje naudojant perkaitintg
gara. Siuo metu Utenos miesto ilumos vartotojus (1-1 pav.) $iluma apriipina Utenos rajoniné
katiliné, AB “Utenos pienas” katilin¢ ir keletas smulkiy pramonés jmones ir gyventojus
apriipinanciy katiliniy. Dauguma individualiy namy Silumg gamina individualiose katilinése,
kiirendami malkas arba gamtines dujas. Apie 75 % gyventojy Siluma apripinami i§
centralizuoto Silumos tiekimo sistemos (i§ Utenos RK). Pramonés jmonés sunaudoja
apytiksliai 40 % vartotojams i§ ST jmonés patiekiamos §ilumos nesildymo sezono metu ir
apie 10 % Sildymo sezono metu.

Pagrindinis Silumos gamintojas ir tiek¢jas Utenos mieste — UAB “Utenos Silumos
tinklai”. Jmoné eksploatuoja 6 katilines. Silumos perdavimo tinkly ilgis yra 49,19 km.
Kasmet vykdomi atskiry vamzdyny ruozy rekonstrukcijos darbai leido sumazinti $ilumos
perdavimo nuostolius tinkluose iki 17%.

Silumos tiekéjy ir vartotojy pastangy déka Utenos miestas turi i§vystyta centralizuotg
Silumos tiekimo sistema, kuri sukuria komforto sglygas gyventojams, sudaro galimybes
auksto lygio technologijy plétrai. Ilgalaiké darbo patirtis, aktyvus dalyvavimas Lietuvos
Silumos tiekéjy asociacijos darbe, s€ékmingas ekonominiy ir techniniy rySiy plétojimas su
uzsienio partneriais suteikia privalumg kuo ekonomiSkiau gaminti Silumos energija. UAB
“Utenos Silumos tinklai” pagrindiné veikla yra uZtikrinti saugy ir efektyvy karSto vandens ir
garo tiekimg vartotojams. Tam tikslui pasiekti jmoné eksploatuoja pagrinding rajoning
katiling (Pramonés g. 11) ir SeSias dujines katilines esancias Utenos miesto ribose.

Sio darbo vienas i3 uzdaviniy buvo i$analizuoti Utenos kogeneracinés jégainés darba,
eksploatacijos metu iSkylancias problemas. Taip pat apskaifiuoti garo kondensatoriaus
vamzdeliy uzsiterSimo jtakg kogeneracinés jégainés elektros gamybos efektyvumui. Atlikti

ekonomin;j skaiciavima, kuris leisty jvertinti jmonés patiriamus nuostolius.
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2 UAB,, Utenos Silumos tinklai“ jrenginiai

Utenos RK - gamina ir tiekia Silumos energija miesto gyventojams ir pramones
jmonéms bei jstaigoms. Garo ir karSto vandens gamybai naudojamas kuras ir vanduo: kuras ir
vanduo katilin¢je paruoSiami iki reikiamy parametry ir tiekiami j garo ir vandens Sildymo
katilus. Katiluose degdamas kuras iSskiria Silumg, kurios pagalba gaminamas garas ar
pasSildomas vanduo, kuris vamzdynais tiekiamas vartotojams. Naudojamos trys kuro rusys:
gamtinés dujos, mazutas ir medienos atliekos, i$ jy medienos atliekos sudegdamos neisskiria
Siltnamio dujy. Katilingje Silumos energijos gamybai sumontuoti katilai pritaikyti kiirenti
keliomis kuro rGsimis - gamtinémis dujomis, mazutu bei medienos atlickomis. Utenos RK
Siluminis galingumas - 108,67 MW (Silumos ir elektros energijos gamyba). Pagrindiniy
jrenginiy charakteristikos pateiktos 1 lentel¢je. Gamtinémis dujomis ir mazutu gali biti
kiirenami keturi Thermax vandens Sildymo katilai Nr. 4, Nr.4a, Nr.5, Nr.6 po 14 MW
galingumo ir Thermax garo katilas Nr.8 (7 MW). Gamtinémis dujomis kiirenamas Thermax
garo katilas Nr.2 (10 MW). Medienos atlickomis kiirenami DE 25/14 tipo garo katilas Nr.7 (8
MW), vandens Sildymo katilas Nr.9 (8§ MW), Polytechnik garo katilas Nr.1 (10,7 MW) bei
Danstoker garo katilas Nr.3 (8,5 MW). Kaip pagrindinis kuras katilin¢je naudojamos -
gamtinés dujos ir medienos atliekos, rezervinis - mazutas. Katily degimo dujos iSmetamos per
tris 80, 30 ir 40 metry auk$¢io diimtraukius, kuriy atitinkamai zio€iy angy diametras 3,0 m,
1,0 m ir 1,5 m. Garui ir kar§tam vandeniui ruosti katilinéje naudojama vandens paruoSimo
sistema, kurig sudaro:

1. Vandens minkstinimas Na katijonitiniais filtrais, kuriy bendras naSumas iki 20
m3/h. Filtry regeneracijai naudojama natrio chlorido druska.

2. Minkstinto vandens nudruskinimas dviem atvirkStinés osmozeés (AO) jrenginiais,
kuriy bendras nasumas iki 14 m%/h.

3. Osmosinio vandens gilus nudruskinimas dviem elektrodejonizacijos jrenginiais,
kuriy bendras nasumas — iki 6 m%h.

Chemiskai valytas ir deaeruotas vanduo tiekiamas j garo katilus - garo gamybai, j
vandens Sildymo katilus - miesto $ilumos trasy vandens $ildymui.

Rezervinis chemiskai valyto vandens kiekis laikomas 1000 m® talpos ir 2000 m?
rezervuaruose. | Siuos rezervuarus yra tiekiamas ir 1§ vartotojy grazintas kondensatas.
Gamtinés dujos ] katiling tiekiamos dujotiekiu vidutiniu 4 bar slégiu i§ magistraliniy

vamzdyny. Kietasis kuras — medienos atliekos susmulkintos atveZamos transportu arba
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smulkinamos vietoje. Kieto kuro iikj sudaro 3 medienos atlieky sandéliai, 3 garo katilai ir 1
vandens §ildymo Kkatilas. Katilinés mazuto tikj sudaro: antzeminiai mazuto rezervuarai: du po
2000 m?® ir du po 10000 m3, dvi mazuto siurblinés ir mazuto i$pylimui i§ cisterny estakada.
Mazuto padavimui j katiling ir mazuto rezervuaruose cirkuliacijai sudaryti naudojami mazuto
siurbliai, mazuto paSildymui naudojami garo - mazuto paSildytuvai. Mazutas atvezamas
gelezinkelio transportu — cisternomis ir pasildzius garu iSpilamas 8 vagony talpos iSpylimo
estakadoje, i§ Cia patenka j nuling talpg ir siurbliais perpumpuojamas j mazuto rezervuarus.
Pavirsinio ir technologinio vandens, uzterSto naftos produktais, valymui katilinés teritorijoje
yra du mazuto gaudytuvai, o naftos produkty, suspenduoty daleliy valymui ir BDS7 valymui
jmongs teritorijoje yra nuosekliai sujungti du vandens valymo jrengimai turintys pajégumy
dirbti iki 10 1/s ir 20 1/s naSumu. Be pagrindinés veiklos, katilin¢je atlickama pagalbiné
veikla: stacionariame poste ir kilnojamais aparatais jrengimy remonto metu atlieckami
suvirinimo darbai, tekinimo staklémis atliekami tekinimo darbai, atliekami metalo pjaustymo
dujomis darbai.

2-1 Lentelé Utenos RK pagrindiniai jrenginiai

Eil. | Pavadinimas Gamintojas Pradéta Siluminé
Nr. eksploatuoti galia/naSumas
1 ?(j‘;golf?tﬂas Nr.1.PRH Polytechnik (Austrija) 2012 10,7 MW
Vandens Sildymo katilas UAB “Enerstena”
2 Kaistra Nr.9 (Lietuva) 2011 8 MW
3. | Garo turbinos generatorius “M+M” (Vokietija) 2012 2,55 MW
“APL Apparatebau”

4. | Turbinos kondensatorius 2012 7,79 MW

Gmb (Austrija)
5, | rermofikacinio vandens PSV-90-7-15 (Rusija) | 1995-2000 24 MW
pasildytuvai 2vnt.

Rekuperatorius (dumy
6. | kondensacinis
ekonomaizeris)

Radscan Intervex

(Svedija) 2005 2,7 MW

Siuo metu UAB “Utenos §ilumos tinklai” nuo 2012 m. eksploatuoja 10,7 MW galios

biokuru dirbantj garo katilg su 2,5 MW galios elektros energija gaminanciu generatoriumi.
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3 Kogeneraciné jégainée

3.1 Polytechnik PRH 10700 garo Kkatilas

3-1 Lentelé Pakuros ir katilo technologiniai parametrai

Auksty parametry garas 29 bar, 425 °C
Degimo tipas Judancio ardyno pakura
Kuras

Biokuras, medzio Zievé, medienos atliekos
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3-1 pav. 10,7 MW garo katilas

Pakuros pagrindinés dalys :

- Metalinis pakuros rémas ir plieninis korpusas su apzitiros durelémis;

- Mdras, sudarantis pakuros sienas ir skliauta bei izoliacinis sluoksnis;

- Kuro padavimo ant ardyno zertuvai, valdomi hidrauliskai;
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- Judamas ardynas su auks$tatemperatarinio ketaus ardelémis;

- Oro padavimo sistema, susidedanti i§ pirminio, antrinio ir tretinio oro kanaly su
ventiliatoriais;

- Pakuros kuro bunkeris su lygio davikliais;

- Pagrindinis peleny $alinimo kanalas su Zertuvu (skreperiu), valdomu hidrauliskai;

- Peleny i$ po pakuros $alinimo Zertuvai ir angos pakuros Sonuose;

- Kuro bunkerio priesgaisriné sistema;

- Pakuros degimo valdymo ir kontrolés sistema.

Visas oras, reikalingas biokuro sudeginimui, suskirstytas j pirminj, antrinj ir tretinj.

Pirminis oras uztikrina oro kiekj, reikalinga kuro ant ardyno sudeginimui ir tuo paciu
auSina ardyng, kad ardyno temperatira nevirSyty leistinos. Pirminis oras paduodamas j
kameras po ardynu. Oras pro ardeliy plySius patenka j degimo zona. Antrinis oras
paduodamas j degimo zong vir§ ardyno per specialias angas. Jo paskirtis — tinkamai sumaisyti
ir sudeginti dujas — lakiuosius komponentus, iSsiskyrusius i§ biokuro. Tretinis oras
paduodamas j degimo produkty srauts, specialioje kameroje, pries§ iSeinant j katilo ertme.
Tretinio oro paskirtis - pilnai sudeginti degiuosius komponentus. Papildomai j pirminio ir
antrinio oro zonas paduodami recirkuliaciniai degimo produktai. Sios dujos padeda
stabilizuoti degimg ant ardyno bei sumazina pakuros maro temperatiirg pirmingje ir antrinéje
zonose. Visas ardynas susideda i§ judamy ir nejudamy ardeliy eiliy, sudarydamos laiptuota
sistema, einanc¢ig zemyn. Judédamos ardelés palaipsniui stumia kurg zemyn. Biokuras i$
sandélio grandikliniais transporteriais tiekiamas j kiekvieno katilo pakuros kuro bunkerius.
Pakuros bunkeryje yra kuro lygio davikliai, kurie pagal kuro kiekj bunkeryje, paleidzia arba
stabdo kuro transporteriy bei kuro sandélio Zertuvy darba. Kuras i§ pakuros bunkerio,
hidraulinio Zertuvo pagalba, stumiamas (Zertuvo darbas, pagal reikiamg pakuros galinguma,
reguliuojamas automatiSkai) ant karyklos judamo ardyno, kur vyksta degimo procesas.
Degimo plotas sglyginai suskirstytas j tris — dziovinimo, pirolizés ir degimo zonas. Ardyno
pabaigoje yra jrengtas peleny Salinimo kanalas su Zertuvu, kuris pagal uzduotg rezima
iSstumia pelenus i$ pakuros. I$ jo grandikliniu transporteriu pelenai i$stumiami j automobilinj
konteinerj, kuris i§vezamas savikroviu sunkvezimiu.

Bunkeris komplektuojamas su gesinimo sistema. Sistema sudaro: vandens iSpurskimo
sistema, termostatinis skys¢io reguliatorius su temperatiros davikliu, S$alto vandens
privedimo vamzdziai su reikiama armatiira, prieSgaisriné sklendé, atskirianti kuro bunkerj

nuo kuro padavimo sistemos su pneumatine pavara.

15



3.2 Garo turbina ,M+M TURBINEN TECHNIK* 2,5 MW

Garo turbina (3-2 pav.) susideda i$ tokiy pagrindiniy komponenty:
- Turbinos korpuso su difuzoriy sistema, guoliy korpusu, tiity grupés
reguliuojanciais ventiliais;
- Turbinos velenas su turbinos darbiniais ratais ir mova,;
- Turbinos greito uzdarymo voztuvas (atkirtimo voztuvas) su pavara.

IS katilo atéjes garas tiekiamas | tutas, kur plétimosi proceso metu jo slégis ir Siluminé
energija verCiami kinetine (grei¢io) garo energija. Garas nukreipiamas ] turbinos menteles,
kur veikdamas darbinj ratg jéga, nukreipta liestinés kryptimi, privercia suktis turbinos velena.
Turbinos greito suveikimo voztuvas yra naudojamas turbinos apsaugai. Saugumo sumetimais
jrengtas atkirtimo voztuvas. Tuty grupés reguliuojantys voZztuvai yra skirti reguliuoti garo

srauto kiekj, tekantj pro turbina. Siuos voztuvus valdo turbinos reguliatorius.

3.2.1 Transmisija

Transmisija susideda i§ sekan¢iy komponenty:
- Transmisijos korpuso, susidedancios i§ virSutinés ir apatinés dalies;

- Krumpliara¢iy komplektas, jskaitant vedantjjj veleng, vedamajj veleng ir

krumpliaracius;
- Guoliy rinkinys

Transmisijoje didelis turbinos veleno sukimosi greitis sumaZinamas iki sukimosi

greiio, reikalingo elektros generatoriui — iki 3000 aps/min.

3.2.2 Elektros generatorius

Elektros generatorius susideda i§ tokiy pagrindiniy komponenty:
- Statoriaus
- Induktoriaus;
- Guoliy rinkinio;
- Suzadintojo;

- [tampos ir cos ¢ reguliatoriaus.
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Elektros generatoriuje turbinos mechaniné energija, kuri turbinoje gaunama i§ garo energijos,

ver¢iama elektros energija.

3.2.3 Alyvos sistema

Alyvos sistema susideda i$ tokiy pagrindiniy komponenty:
- Alyvos talpa su joje jrengtais tokiais komponentais:

- Pagrindinis alyvos siurblys (varomas varanciojo rato veleno);
- Pagalbinis alyvos siurblys (varomas elektros variklio);
- Dvigubas alyvos filtras su slégio perkrycio displé¢jumi;
- Alyvos laseliy separatoriumi ;
- Apéjimo filtras;
- Slégio reguliavimo voztuvas (persipylimo voztuvas);
- Temperatiiros reguliavimo ventilis ;
- Atbulinis voztuvas;
- Alyvos auSintuvé (auSinama vandeniu).

Turbinos paleidimo metu alyva j turbogeneratoriy tiekiama elektra varomu pagalbiniu
alyvos siurbliu. Normalios eksploatacijos metu alyva tiekiama pagrindiniu alyvos siurbliu,
kuris prijungtas prie transmisijos ir yra jos varomas. Guoliai, movos, transmisija ir tity
grupés reguliuojantys ventiliai bei atkirtos voztuvas yra tepami ir auSinami su ta pacia
turbinine alyva. Turbininé alyva tuo pa¢iu metu yra tepalas, auSinimo skystis bei turbinos

valdymo hidraulinés sistemos darbiné terpé.

Alyvos kontiiras eksploatuojamas kaip Zemo slégio alyvos kontiiras. Pra¢jusi pro
siurblius, turbininé alyva teka pro dvigubg alyvos filtrg ir pro alyvos auSintuva. Alyvos slégis
yra reguliuojamas slégio reguliavimo voztuvu (redukciniu voZtuvu), o temperatira
reguliuojama temperatiiros reguliavimo voZztuvu. Tiek slégio reguliavimo voZtuvas, tiek
temperatiiros reguliavimo voztuvas yra reguliavimo jrenginiai, dirbantys be iSorinés
energijos. Alyvos garai, kurie atsiranda guoliuose ir alyvos rezervuare, yra iStraukiami ir
filtruojami alyvos laseliy separatoriuje. Alyvos slégiai ir debitai, biitini jvairiems vartotojams,

yra nustatomi diafragmy pagalba, kurios sumontuotos pries kiekvieng vartotoja.
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3.2.4 Garo sandarinimo/nuotékio sistema

Garo sandarinimo/nuotékio sistema susideda i§ tokiy pagrindiniy komponenty:

Tiekiamo ir atidirbusio sandarinimo garo kolektoriy;

Sandarinimo garo reguliavimo ventilis;

Apsauginis voZtuvas;

Sandarinimo garo kondensatorius.

Kai turbina paleidziama, oras yra pasiurbiamas per turbinos labirintinius sandarinimus
] turbinos vidy, nes turbinos korpuso viduje tuo metu biina neigiamas slégis. Didé¢jant
turbinos naSumui, neigiamas slégis labirintiniuose sandarinimuose Sviezio garo puséje did¢ja,
kai tuo tarpu slégis labirintiniuose sandarinimuose atidirbusio garo puséje visada atitiks slégj
kondensatoriuje. Siekiant iSvengti oro pasiurbimo ] kondensatoriy, ] labirintinius

sandarinimus tiekiamas garas.

Kai pasiekiamas nominalus garo srautas per turbing, slégis labirintiniuose
sandarinimuose §viezio garo puséje bus didesnis uz atmosferinj, ir atsiras garo nuotékiai. Siy
garo nuotékiy nukreipimui ] labirintinius sandarinimus atidirbusio garo pus¢je (kaip

sandarinimo garg) naudojamas kolektorius.

Priklausomai nuo slégiy santykio ir eksploatacijos biido, nuotékio garo kiekis i§
labirintinio sandarinimo SvieZio garo pusé€je gali biiti didesnis, nei reikalingas garo kiekis
labirintiniuose sandarinimuose atidirbusio garo puséje, arba Sie kiekiai gali bati identiski,

arba vienodi sandarinimo garo kiekiai reikalingi abiejuose labirintiniuose sandarinimuose.

Siekiant uztikrinti, kad sandarinimui biity tiekiamas tik biitinas garo kiekis, slégis garo

nuotékio kolektoriuje yra reguliuojamas.

Apsauginis voZztuvas su oro kanalu yra suprojektuotas ant nuotékio garo
kondensatoriaus, kad iSvengti pernelyg didelio nuotékio garo srauto. Apsauginis voztuvas yra

suprojektuotas taip, kad nuotékio garo kolektoriuje palaikyty 5 — 10 mbar perteklinj slégj.

Kadangi labirintiniai sandarinimai suprojektuoti kaip bekontaktiniai rieboksliai, jie
paprastai néra visiSkai nepralaidiis. Todél papildomi atmosferinio slégio kanalai yra
nuvedami nuo labirintiniy sandarinimy ] nuotékiy kondensatorius. Tokiu budu

minimizuojami garo nuotékiai guoliy kryptimi.

Nuotékio garo kondensatorius yra atmosferinio slégio kondensatorius, t.y., jis negali

buti eksploatuojamas, esant didesniam slégiui. Siekiant apsaugoti nuo virSslégio, joks kitas
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vamzdynas ar kita sistema negali bati prijungta prie atmosferinés jungties. Kondensatoriaus

1Séjime negali biiti jrengti kondensato puodai ar kita armatira.

3.2.5 DrenazZo sistema

Drenazo sistema susideda i§ tokiy pagrindiniy komponenty:

Rankinio valdymo uzdarantysis voztuvas;

Kondensato puodo;

Kai turbina paleidziama, turbinos viduje susidarys kondensatas. Kondensatas

susidarys, nes garg ausins Saltas turbinos korpusas bei kiti Salti komponentai turbinos viduje.

Kondensato kiekis priklausys nuo garo parametry bei nuo komponenty, kurie bus Sildomi,

mases.

Rankinio valdymo uzdarymo voztuvas turi biiti atidarytas ar uzdarytas priklausomai

nuo masinos naudojimo, paleidimo rezimo, eksploatavimo ar aptarnavimo tolygumo.

3.2.6 Turbinos valdymo spinta

Turbinos valdymo spinta susideda i§ tokiy pagrindiniy komponenty:

Turbinos valdiklis;

Turbinos reguliatorius;

Apsaugos ir apribojanti jranga;
Elektros generatoriaus apsaugos jranga;

Valdymo ir jvesties jtaisai (jungikliai, mygtukai ir lietimui jautrus ekranas);

Turbinos valdiklis:

Kontroliuoja turbogeneratoriaus darbg eksploatacijos metu, fiksuodamas
neleistinas eksploatacines bisenas ir jspéja operatoriy arba iSjungia (sustabdo)

turbogeneratoriy.

Kontroliuoja garo parametrus turbogeneratoriaus paleidimo metu ir patvirtina
operatoriaus sprendimg paleisti turbogeneratoriy arba tokj sprendimg atmeta, jeigu

atitinkami reikalavimui netenkinami.

Automatiskai sinchronizuoja turbogeneratoriy su elektros tinklu.
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- Valdo turbogeneratoriy pagal nustatyta valdymo biida ir pagal operatoriaus i$

anksto parinktus parametrus.

Turbinos valdiklis yra suprojektuotas taip, kad darbo metu bitinas tik minimalus

operatoriaus jsikiSimas.

3.2.7 Matavimo jranga

Pagrindiné matavimo jranga susideda is:

- QGaro slégio matavimo prietaisy;

- Garo temperatiiros matavimo prietaisy;

- Alyvos slégio matavimo prietaisy;

- Alyvos temperattiros matavimo prietaisy;

- Apsisukimo daznio matavimo prietaisy;

- Veleno pozicijos matavimo prietaisy;

- Vibracijos matavimo prietaisy;

Matavimo prietaisy tiekiama informacija analizuojama turbinos valdymo spintoje ir

ver¢iama ] matuojamy dydziy reikSmes, aliarmo praneSimus ir jjungimus/iSjungimus.

3-2 Lentelé Garo turbinos techniniai rodikliai

Turbinos parametrai

Generatoriaus el. galia, KWe 2500 kKW

Garo pakopy skaicius 8 pakopos

Sukimosi greitis, aps/min 8940
Garo parametrai

Iéjimo slégis, bar 29

Garo temperatiira j&jime, °C 425

Garo slégis i$¢jime, bar 0,25-0,40
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3-2 pav. UTENOS kogeneracinés jégainés ,,M+M TURBINEN TECHNIK* 2,5 MW
garo turbina
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3.3 Garo turbinos eksploatacijos problemos ir gedimai

Eksploatuojant kogeneracine jégaine reikia atsizvelgti j elektros ir Silumos rinkos
paklausa, laikytis nustatyty darbo grafiky ir elektros supirkimo kvoty.
Priklausomai nuo iSorés salygy ir elektros arba Silumos poreikio, kogeneracinés
jégainés operatorius gali pasirinkti vieng i§ §iy rezimy:
e Silumos gamybos rezimas
e Elektros energijos gamybos rezimas
Garo turbina privalo veikti tokiais rezimais:
e Elektrinés galios reguliavimas
e Garo slégio turbinos kondensatoriuje (prieSslégio) reguliavimas
e Garo slégio pries$ turbing reguliavimas
Priklausomai nuo Silumos ir elektros gamybos poreikio, garo turbinas tenka
eksploatuoti jvairiais darbo rezimais pvz.:
1) Didesnis darbo valandy skai¢ius minimaliu apkrovimu
2) ISsauggs paleidimy ir stabdymy skaicius
3) Staigus apkrovimy pokytis
4) Garo turbinos avariniai stabdymai ir prastovos
Esant tokiems rezimams tam tikrais laiko tarpais padidéja turbinos vibracijy reikSmés,
poslinkiai, atsiranda didesnés erozijos tikimybé voztuvuose ir tiitose. DaZnai pasitaikancios
problemos eksploatacijos metu yra pateiktos [1] ir [7] literatiroje, dalis $iy problemy pateikiu
tolimesniame tekste.
3-4 pav. pavaizduota dalies menteliy nudilimas ir nultiZimas, kai garo turbina buvo
iSmontuota po 80 000 - 130 000 h darbo. ISauges garo turbinos paleidimy — stabdymy

skaicius sukelia mikro jtrokius rotoriaus grioveliuose (3-3 pav.).

3-3 pav. Turbinos rotoriaus grioveliy jtriikkimai po 1000 paleidimy
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A

3-4 pav. Pirmos eilés menteliy nuliiZimai ir jtrakimai

2 100 ym

+ Taskiné korozija dél turbinos ilgalaikiy prastovy

3-5 pav. Menteliy luziai sukelti dél atsiradusio rezonanso tam tikram greiciy
diapazone

Kiekvienos garo turbinos techniniame pase ar eksploatavimo instrukcijoje turi bati
pateikta minimalus leidZziamas apkrovimas, kuris turi buti uztikrinamas. Esant darbo rezimo
nukrypimams nuo leidziamy normy, turbina turi biiti stabdoma avariniu rezimu norint

iSvengti rimty gedimy.
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Santykinis
kintamas
jtempimas

3-7 pav. Santykiniy jtempiy priklausomybé nuo per turbing tekancio garo srauto

Dideli jtempimai

i
Sumazeéjimas

LeidZziami darbiniai
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3.4 Garo turbinos kondensatorius

Kondensaciniy jrenginiy paskirtis dvejopa: jie sukondensuoja i§ turbinos iStekantj
garg ir palaiko vakuumg turbinos garo iSmetimo dalyje. Sudarius vakuuma, turbinoje geriau
panaudojama garo Siluma ir kartu btina didesnis turbinos naudingumo koeficientas.

UAB ,,Utenos Silumos tinklai“ katilin¢je termofikacinis vanduo paSildomas garo
turbinos 7,8 MW galingumo kondensatoriuje. Jo gamintojas yra Austry jmoné ,,APL
Apparatebau* GMBH.

Kondensacijos procesas vykdomas prie pastovaus slégio ir pastovios kondensacijos
temperatiiros, tuo paciu vyksta ausinancio vandens pasildymas. Kondensacijos procesas gali
vykti prie bet kokio slégio, bet kuo mazesnis slégis turbinos galinéje dalyje(iSéjime), tuo
didesnis turbinos efektyvumas prie ty paciy parametry. Vandens garo savybeés tokios, kad
leidziant garui pléstis iki slégio mazesnio nei atmosferinis slégis, galima padidinti garo
entalpijy perkrytj turbinoje apie 30 %. Todél kondensatoriaus pagrindinis uzdavinys sukurti ir
palaikyti vakuumg i8¢jime.

Vakuumui kondensatoriuje ir turbinos i$éjime sukurti ir palaikyti naudojamas
ezektorius, kuris taip pat pasalina susikaupusias dujas.

Kondensatoriaus jrenginio schema pavaizduota 3-8 pav. ISeinantis i§ turbinos garas
patenka i kondensatoriaus atvamzdj , praeina tarp auSinan¢iy vamzdziy, kondensuojasi ir
patenka j kondensato surinkimo bakg .

IS kondensato surinkimo bako kondensatas pumpuojamas kondensato siurbliais.
Inertines dujas, kurios susiformuoja veikianiame po vakuumu kondensatoriuje, galima
pasalinti i§ kondensatoriaus garo ezektoriumi. Ezektoriaus veikimui reikalingas garas
tiekiamas ] Silumokaitj, kur auSinamas. Kondensatas Silumokaityje yra auSinantis skystis, jis
yra tiekiamas i§ kondensato bako. Po auSinimo kondensatas susirenka kondensato inde ir
paskui patenka atgal | baka. Kad biity uztikrintas nuolatinis au$inimas ir siurbliy veikimas be
kavitacijos ir su Zema apkrova, kondensato talpos pastovus lygis yra palaikomas trieigio
voztuvo pagalba.

AuSinantis vanduo teka ] atvamzdj, Syla, auSinant garg ir iSeina pro atvamzdj.
Kondensatoriumi galima naudotis, jeigu reikia pasildyti CST tinkly vandenj (pablogintas
vakuumas). Jeigu vanduo pasildomas nuo 40 °C iki 90 °C, priesslégis turbinos gale gali
pasiekti 0,7 bar. Jeigu reikia pasildyti vandenj nuo 40 °C iki 70 °C (vasaros metu), priesslégis

turbinos gale gali pasiekti 0,54 bar.
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| termofikacinius
tinklus

13 termofikacinio
tinklo

26



3.5 Termofikacinio vandens paSildymo principiné schema

Utenos Silumos tinklai savo katilingje termofikacinio vandens paSildymui
eksploatuoja 4 po 14 MW dujinius ,,Thermax* ir 8 MW biokuru kiirenamg vandens $ildymo
katilus (3-9 pav.)

Taip pat veikia kogeneracinis jégainés blokas, kuris gamina Silumg ir elektrg. IS I-0i0s
ir ll-osios CST tinkly magistralés griztantis termofikacinis vanduo pasildomas
kondensaciniuose ekonomaizeriuose K.EKO1 ir K.EKO2, toliau vanduo keliauja j pagrinding
trasg kur susimaiSo su pagrindiniu srautu. Katilinéje jrengti 4 termofikaciniai tinklo siurbliai:
trys darbiniai ir vienas rezervinis. Jie palaiko reikiama slégj ir tiekiamo vandens debitg j CST
sistema.

Nesildymo (vasaros) sezono metu CST sistemoje tickiamo $ilumneSio temperatiira
palaikoma 70 °C. Taciau esant Sildymo sezonui, katilin¢ dirba pagal temperatiirinj Silumos
tinkly grafika, kuris priklauso nuo aplinkos oro temperatiros. Taigi, norint uZtikrinti
aukStesng SilumneSio temperatiira, naudojami papildomi dujiniai katilai. Pragjes pro
kondensatoriy termofikacinis vanduo papildomai pasildomas dujiniame VSK6 Katile. Toliau

termofikatas paskirstomas I-gja ir II-gja magistrale Silumos vartotojams.
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3-9 pav. Termofikacinio vandens pasildymo principiné schema
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4 Garo turbinos efektyvumo skai¢iavimas

Norédamas iSnagrinéti UAB ,,Utenos Silumos tinkly“ kogeneracinés jégainés darbag
susidariau sau veiksmy sekos algoritma, pagal kurj toliau magistro baigiamajame darbe
skaiCiuosiu garo turbinos darbo efektyvumo rezimus vasaros, pereinamojo ir ziemos sezono
laikotarpiais. Taip pat Sie skaiCiavimai bus skirti turbinos elektros gamybos efektyvumui

jvertinti.

1) Remiantis UAB ,,Utenos Silumos tinkly*“ duomenimis ir termofikacinio

vandens temperatiiriniu grafiku sudaroma duomeny lentelé.

2) Garo turbinos techniniy parametry jvedimas

Garo sleégis j¢jime, bar p1
Garo tempertiira jéjime, °C ty
Garo slégis i$¢jime, bar p2
Garo temperatiira i$¢jime, bar t
Garo entalpija, kJ/kg h
Garo debitas, kg/h G
Generatoriaus elektriné galia, kW P

3) Sudaroma turbinos el. galios priklausomybé nuo tiekiamo garo debito

4) Apskaiciuojamas turbinos darbo valandy, h skaicius;

5)Apskaiciuojama pagaminta el. energija per metus

6) Apibendrinami duomenys ir pateikiamos i§vados efektyviai garo turbinos

elektros gamybai uztikrinti
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4-1 pav. Silumos tinkly temperatiirinis grafikas
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4-1 Lentelé Sotinimo slégis prieS kondensatoriy pagal Utenos Silumos tinkly temperatirinj grafika
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Lauko oro temperatiira, °C

4-2 pav. Sotinimo slégis prie§ kondensatoriy dirbant Sildymo sezono metu, Silumos gamybos rezimas ir elektros gamybos rezimas
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UAB ,,Utenos Silumos tinklai“ kogeneracingje jégainéje slégis prie§ kondensatoriy
palaikomas 0,4 bar, o tai reiskia, kad termofikacinis vanduo pasSildomas iki 70 -75 °C.
Sildymo sezono metu, kai dirbama pagal $ilumos tinkly temperatiirinj grafika (4-1 pav.),
termofikacinis vanduo papildomai pasildomas atskirame katile.

Taciau yra elektriniy (pvz. UAB ,,Fortum Klaipéda“, UAB ,,Danpower baltic* Kaune),
kurios gali dirbti keliais darbiniais rezimais:

1) Silumos gamybos reguliavimo reZimas

TE naudojamas daugiapakopis termofikacinio vandens paSildymas, uztikrinantis
auksta elektrinés Siluminj veiksmingumg ir pagerinantis schemos reguliavimo galimybes, o
Sio proceso metu TE generuoja tam tikra elektring galig.

Silumos gamybos rezimu pagrindinis vaidmuo tenka biitinybei reguliuoti centrinio
Silumos tiekimo sistemos parametrus.

Operatorius uzduoda rezima ,,Silumos gamybos reguliavimas® ir nustato Silumos
tinkly reikalaujamg apkrova pagal pateiktas kvotas arba dispecCerinj grafika. Tinklo siurbliai
palaiko S$iluming apkrova pagal Siluminés galios dispecerinj paros grafika, keisdami
termofikacinio vandens srautg per Sildytuvus.

Uzdarojo konttiro siurbliai turi uZtikrinti termofikacinio vandens uZduotosios
temperattiros palaikyma TE i$¢jime.

Siuo rezimu turbinos reguliatorius turi automatiskai persijungti j garo slégio turbinos
kondensatoriuje reguliavimo (priesslégio) reZima, kuriuo gaminama Siluma.

Pakeitus Siluminés galios uZduotaja vert¢ pagal Silumos tinkly dispecerinj grafika
(suteiktomis kvotomis), turbinos priesslégio reguliatorius keicia turbinos garo apkrovg. Tuo
pat metu kondensatoriuje prieSslégio reguliatorius palaiko programiSkai suformuotg
priesslégio priklausomybés nuo Siluminés galios funkcijos uzduotaja verte (pagal turbinos
gamintojo duomenis). Jei Silumos tinkly dispecerinio grafiko uzduotoji verté virsija varding
projekting Silumos gamyba, priesslégio reguliatorius keicia (didina) kondensuojamo garo
slegj, taip didindamas Silumos gamybg ir automatiSkai maZindamas elektros energijos
generavimg. Atitinkamai didéja kondensacijos temperatiira. Tiekiamo termofikacinio vandens
temperatiiros signalas (pagal termofikacinio vandens temperatiros priklausomybés nuo
aplinkos temperatiiros temperatirinj grafikg) priesslégio reguliatoriui turi veikti kaip
koreguojantysis signalas.

Tokiu rezimu katilo apkrovos reguliatorius turi automatiskai persijungti | garo

uzduotojo (vardinio) slégio uz katilo (pagrindiniame garo vamzdyne) palaikymo rezima.
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2) Slégio Silumos tinkluose reguliavimo reZimas

Slégio Silumos tinkluose reguliavimo rezimas taikomas tuo atveju, kai TE
autonominiu rezimu veikia miesto centrinio Silumos tiekimo sistemos daliai.

Veikiant slégio Silumos tinkluose reguliavimo rezimu, pagrindinis vaidmuo tenka
butinybei reguliuoti centrinio Silumos tiekimo sistemos parametrus, susijusius su
termofikacinio vandens slégio palaikymu.

Operatorius uzduoda rezima ,,Slégio Silumos tinkluose reguliavimas® ir nustato
reikalaujama slégio verte tinklo siurbliy slégingje puséje.

Tinklo siurbliai palaiko uzduota slégio verte sléginéje puséje. Uzdarojo kontiiro
siurbliai turi uztikrinti termofikacinio vandens temperatiiros palaikyma TE i$¢jime.

Pakeitus slégi tinklo siurbliy sléginéje puseje, keiciasi termofikacinio vandens
Sildytuvuose Silumos paémimas ir atitinkamai Silumos paémimas kondensatoriuje. Keiciasi
priesslégis turbinos iSmetime. Garo turbinos priesslégio reguliatorius, matuodamas slégj uz
garo turbinos, siuncia signalus j garo turbinos garo reguliavimo voztuvus, kol bus pasiektas
uzduotas priessleégis.

Tokiu rezimu katilo apkrovos reguliatorius automatiSkai persijungia i garo uzduotojo
slégio uz katilo (pagrindiniame garo vamzdyne) palaikymo rezima.

3) Didziausios elektros energijos gamybos reZimas

Labiausiai pageidautinas garo turbinos veikimo reZimas ,,Elektros rezimu* yra reZimas
,»pries turbing™ (kaip saugiausias ir patikimas garo turbinos rezimas), kai garo vardinis slégis
reguliuojanciais voztuvais palaikomas garo turbinoje. Katilo agregato reguliatorius palaiko
uzduota didziausig elektring galig (keisdamas garo srautg).

Silumos gamyba taps antraeile uzduotimi ir priklausys nuo garo srauta per turbing
pagal turbinos gamintojo pateikta priklausomybe esant vardiniam vakuumui.

Operatorius turi parinkti TE veikimo rezimg ,,Elektros energijos gamyba® ir nustatyti
reikalaujamg katilo apkrova ir perjungti katilo agregato reguliatoriy veikti elektrinés galios
rezimu. Katilo agregato apkrovos reguliatorius suregulivos gaminamos elektrinés galios
(garo) kiekj iki operatoriaus uzduotos vertés, tai darydamas greiciu, kurj lemia leistinosios
dinaminés katilo savybeés.

Garo turbinos reguliavimo sistema turi automatiskai jsijungti veikti slégio ,,prie$
turbing palaikymo rezimu ir palaiko uzduotaji (vardinj) slégj pries turbinos voztuvus, taip

valdydama turbinos reguliavimo voZtuvus.
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Uzdarojo kontiiro siurbliai uZztikrina didziausig Silumos paémimg garo turbinos
kondensatoriuje, palaikydami didziausig srauta.

Tuo metu tinklo siurbliai turi uztikrinti didziausig Silumos paémima — didziausig
termofikacinio vandens srauta per Sildytuvus arba buti jjungti veikti uzduotojo slégio
palaikymo slégingje puséje (TE i8¢jime) rezimu.

Padidéjus slégiui garo vamzdyne, garo perteklius iSmetamas per turbinos apvado
linija.

4) Elektros energijos gamybos reguliavimo reZimas

Garo turbina gali buti perjungiama veikti elektrinés galios reguliavimo rezimu, kai
biitina palaikyti tam tikro (nustatyto pagal dispecerinj paros grafika, leistinas elektros
energijos pardavimo kvotas arba kitus uZzduotus parametrus) kiekio elektros energijos
gamyba. Garo turbinos galios reguliatoriaus paskirtis — kei€iant j turbing tiekiamo garo srautg
palaikyti uzduota elektring generatoriaus galig. Operatorius uzduoda rezima ,,Elektrinés galios
reguliavimas® ir nustato reikalaujamg garo turbinos apkrova ir galios keitimo spartg (greitj).
Siuo rezimu operatorius gali uzduoti: pastovia galia generatoriaus (MKAI10CE010)
iSvaduose; arba valandine elektros energijos gamyba pagal dispecerini grafika. Katilo
apkrovos reguliatorius automatiskai persijungia palaikyti vardinj garo slégi uz katilo tokiu
greiCiu, kurj lemia leistinosios dinaminés katilo savybés.

Uzdarojo kontiiro siurbliai uztikrina didziausig Silumos paémimg garo turbinos
kondensatoriuje, palaikydami didZiausig srauta.

Tuo metu tinklo siurbliai turi uztikrinti didZiausig Silumos paémimg — didZiausia
termofikacinio vandens srauta per Sildytuvus arba buti jjungti veikti uzduotojo slégio
palaikymo sléginéje puséje (TE iS¢jime) reZzimu.

Siekiant uZtikrinti didZiausia TE ekonomiskumg ir veiksminguma, biitina palaikyti
didziausia jmanomg vandens srauta uzdarame kontlire per turbinos kondensatoriy ir
atitinkamai didZiausig jmanomg Silumos paémimg centrinio Silumos tiekimo sistemos
termofikacinio vandens Sildytuvuose. Tokiu TE veikimo rezimu kondensacijos temperatiira
(atitinkamai ir termofikacinio vandens temperatiira) nustatoma pagal turbinos gamintojo
pateikta per eksploataciniame diapazone turbing tekancio aStraus garo priklausomybe nuo
slégio 1§¢jime | kondensatoriy.

Sioje TE turbinos ,,galios reguliavimo rezimas nebus labiausiai pageidautinas.
Tinkamiausig veikimo rezimg parenka operatorius atsizvelgdamas | iSorés salygas ir elektros

sistemos bei Silumos tinkly reikalavimus.
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4-2 Lentelé Turbinos darbo valandy skaicius skirtingais darbo rezimais

ps (pagal Ts),
T oro, oC Valandos T tiekiamo, oC | Ts, oC bar

>22 404 70 74 0.37
22-20 280 70 74 0.37
20-18 318 70 74 0.37
2 18-16 515 70 74 0.37
3 16-14 606 70 74 0.37
é 14-12 622 70 74 0.37
§ 12-10 573 70 74 0.37
10-8 520 70 74 0.37
8-6 482 70 74 0.37
6-4 492 70 74 0.37
4-2 623 70 74 0.37
. 2-0 918 70 74 0.37
& 0-2 687 71 75 0.39
E 24 458 76.5 805 0.48
g -4 -6 338 80 84 0.56
' -6 -8 256 83 87 0.63
-8-10 199 86.4 90.4 0.71
-10 -12 148 89 93 0.79
. -12 -14 99 91 95 0.85
£ 14 -16 75 93 97 0.91
Eﬂ -16 -18 53 95 99 0.98
2 -18 -20 41 97 101 1.05
o -20 -22 19 98.4 102.4 1.10
<-22 34 100 104 1.17

5 Garo turbinos kondensatoriaus vamzdeliy uzsitersimo jtaka
kogeneracinés jégainés elektros gamybos efektyvumui

ES direktyvos skatina kogeneraciniy jégainiy, vienu metu gaminanciy tiek elektros,
tiek Silumos energija, statyba. Tokiose jégainése, naudojanciose atsinaujinancios energijos
(pvz., biokurg) isteklius, pagaminta elektros energija priskiriama ,,zaligjai“ energijai, kurios
gamyba ypac skatinama.

Suprantama, eksploatacijos metu butina uztikrinti jrangos, tame tarpe ir turbinos
kondensatoriaus, maksimaly efektyvuma. Kondensatoriaus vamzdeliais teka auSinantis
(termofikacinis) vanduo laikui bégant uzterSia vamzdeliy pavirSiy ir susidargs nuosédy
sluoksnis sumazina Silumos perdavimo koeficientg. Taigi svarbu teisingai jvertinti

eksploatacijos laikotarpj iki jégainés stabdymo ir kondensatoriaus vamzdeliy valymo.
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5.1 Garo turbinos kondensatoriaus darbo ypatumai

Garo turbinos kondensatorius sudaro sglygas panaudotam turbinos garui pléstis iki
slégio, mazesnio uz atmosferos slégj, nes besikondensuojantis garas staiga virsta skysciu ir jo
turis sumazéja Simtus karty. Kondensatoriaus ausinimui tiekiamas i§ Silumos tinkly griztantis
termofikacinis vanduo teka vamzdeliais, kuriuos apiplauna j tarp vamzdine erdve tiekiamas
garas. Kadangi auS$inantis termofikacinis vanduo néra absoliuciai Svarus, jame esancios
priemaiSos nuséda ant vamzdeliy vidinio pavirSiaus, pablogindamos S$ilumos mainus
kondensatoriuje bei sumazindamos jo Siluming galig. Vamzdeliy iSorinis pavirSius taip pat
gali biiti padengtas druskomis, esan¢iomis garo sraute.

Kaip rodo praktika, Silumokaiciy Silumos mainy pavirsiai gali biiti padengti jvairaus

tipo nuosédomis, kaip kad pateikta 10-1 lenteléje.

5-1 Lentelé Nuosédy Silumos laidumo koeficientai

o e Silumos laidumo koeficientas
(W/m'K)
Kalcio karbonatas 2,93
Mikrobiologinés dalelés 0,63
Kalcio sulfatas 2,31
Kalcio fosfatas 2,6
Magnio fosfatas 2,16
Magnetinis gelezies oksidas 2,88

Siame darbe nagrinéjamas 2,5 MWe galios kogeneracinés jégainés kondensatoriaus darbas,
esant jvairiam vamzdeliy uzterStumo lygiui. Pvz., tokios galios jégainé jrengta UAB ,,Utenos
Silumos tinklai* katilinéje.

Kondensatoriaus principiné schema pateikta 5-1 paveiksle.

Vandens su pasalinta druska, kuris naudojamas natiiraliosios cirkuliacijos katilams
pamaitinti, kokybé turi atitikti $ias normas [16]:

5-2 Lentelé Garo katilo maitinimo vandens kokybé

Bendrasis kietumas, ug-ekv/dm?, ne daugiau kaip 1

Silicio riigsties, pg/dm?®, ne daugiau kaip 120
Natrio junginiy, pg/dm?, ne daugiau kaip 80
Savitasis elektros laidis, uS/cm, ne daugiau kaip 2,0
Naftos produkty, mg/dm?®, ne daugiau kaip 0,3
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Perforuota
plokstelé

Vamzdeliy rétinés
atramos

Vamzdeliai

Pertvara

Garo jéjimas

Apsauginio

voztuvo jungtis

Kondensatoriaus
gaubtas

|

Vandens i§éjimas

n

[ vt

e

kompensaciné
jungtis

Gaubto flansas

Vamzdeliy rétiné

Vandens
jéjimas

Kondesato
subégimo tarpiné
talpa

Kondensato
i§éjimas

Atramos

5-1 pav. Dviejy ¢&juy pavirSinio kondensatoriaus principiné schema

Pagrindiniai kondensatoriaus duomenys pateikti 5-3 lenteléje.

5-3 Lentelé Pagrindiniai kondensatoriaus duomenys

Pavadinimas Matavimo vnt.
Vandens srautas per kondensatoriy m®h 554
Vidinis diametras m 1,060
Vamzdeliy iSorinis skersmuo m 0,02
Vamzdelio sienelés storis m 0,001
VVamzdelio vidinis skersmuo m 0,018
Vamzdeliy skaiCius - 970
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Lentelé 5-4 Tinklo vandens kokybés reikalavimai

Laisvosios angliariigstés Neturi bti
pH silumos tiekimo sistemoje:

atviroje 8,5-9,0
uzdaroje 8,5-9,5
Gelezies junginiy Silumos tiekimo sistemoje, mg/dm®:

Atviroje, ne daugiau kaip 0,2
Uzdaroje, ne daugiau kaip 0,5
Istirpusio deguonies, ng/dm3, ne daugiau kaip 20
Suspenduotyjy medziagy, mg/dm®, ne daugiau kaip 5
Naftos produkty Silumos tiekimo sistemoje, mgldm?®:

Atviroje, ne daugiau kaip 0,3
Uzdaroje, ne daugiau kaip 1

5.2 Kondensatoriaus vamzdeliy metalas ir jo savybés

Garo kondensatoriaus vamzdeliai yra pagaminti i§ nertidijan¢io legiruoto plieno, kuris

atsparus korozijai. Legiruotuoju vadinamas toks plienas, kurio sudétyje yra viena ar daugiau

specialiy priemaisy (legiruojanciy elementy), pakeic¢ianciy plieno struktiirg, savybes, terminio

apdorojimo salygas [6].

5-5 Lentelé Pagrindinés neriidijancio plieno savybés

AlISI 304 ‘ DIN ‘ 1.4301 - X5 CrNi 18 10 AFNOR Z6CN 18 09
Pagrindinés charakteristikos
Austenitinis nerudijantis plienas atsparus korozijai
Cheminé sudétis
C Si Mn P S Cr Mo Ni Others
8.0- N <
<0.07 <1.00 <2.00 <0.045 | <0.015 | 17.0-19.5 10.5 0.11
Fizinés savybés
Savitoji elektriné
Tankis varza Specifiné Siluma Siluminis laidumas
p (kg/m? Pe (MQ'M) Co (J/kg-K) A (W/m-K)
7900 0.73 500 15
Siluminis plétimosi koeficientas Tamprumo modulis
a (10® - °C) tarp 20 °Ciir E (GPa)
100°C |200°C | 300°C 400 °C 500°C | 600 °C 200, kai 20 °C
16 17 17 18 18 18.5

Sis plienas yra legiruotas chromu 18 % ir nikeliu 10 %, kiti cheminiai elementai (5-5

lentelé) sudaro nedidele procenting dalj. Chromas didina stiprij, kietuma, atsparumg dilimui,

smiigin] tasumg ir atsparumga kaitrai. Jis yra dazniausias plieno legiravimo elementas. Chromo

taip apt yra daugelio specialiyjy (nertidijanciy, atspariy kaitrai) plieny sudétyje.
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Nikelis didina stiprumg, smiiginj tasumg ir sumazina medZiagos trapumg esant
zemoms temperatiiroms. Kai pliene yra daugiau nikelio, jis padidina atsparumg korozijai.

Siuo atveju kondensatoriaus vamzdeliams tai viena 1§ svarbiausiy plieno savybiy.

5.3 Kondensatoriaus Siluminis skai¢iavimas

Vasaros — nesildymo sezono metu - CST sistemoje reikia uZtikrinti pastovig 70 °C
tieckiamo SilumneSio temperatiirg. | katiling grjztancio SilumneSio temperatiira svyruoja
nedaug ir kinta 40 + 45 °C. UzsiterSus kondensatoriaus vamzdeliams, sumazéty
kondensatoriaus perduodama Siluminé galia. To pasékoje sumazéty j tinklus tiekiamo
termofikacinio vandens debitas. Taip pat sumazéty kondensuojamo garo debitas, o tai reiksty,
kad sumazeéty garo srautas per turbing ir sumazéty turbinos iSvystoma elektriné galia.

Vamzdeliy uZsiterSimo jtaka turbogeneratoriaus iSvystomai galiai galima jvertinti
pagal priklausomybe:

Q1=Q2=Q3=mg-r=my-C,- AT=K-F- Atyig 10g

mg — garo debitas, kg/s; r — vandens slaptoji garavimo Siluma, kJ/kg; my — termofikacinio
vandens debitas, kg/s; ¢, — vandens savitoji $iluma, J/(kg'K); AT - tiekiamo ir grjztamo
vandens temperatiiry skirtumas, °C; k —Silumos perdavimo koeficientas W/(m*K); F —
kondensatoriaus §ilumos mainy paviriaus plotas, m? Atvd 1og - Vidutinis logaritminis

temperatiry skirtumas, °C [15].

1) Vandens srautas per kondensatoriy:

_ Q .
"~ (t1-t,)-1000""’ t/h @)

2) Kondensatoriaus vamzdeliais tekanéio Sildomo vandens greitis:

G
W= 3600-f'm/s @)

3) Vidutiné sildomo vandens temperatiira:

t=05"(t; +t;);°C ©)
4) Vidutiné sienelés temperatiira:

tsien = 0,5 (t +T5);°C (4)
5) Vidutiné kondensato sluoksnio temperattira vamzdelio pavirsiuje:

test = 0,5 (Ts + tsien); °C ()

6) Silumos atidavimo koeficientas nuo vamzdzio sienelés link Sildomo vandens:
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_ 0,77:(5500+65:t)51=0.2'tks1>) , W

a; = T (6)
1 \/(Ts_tsien)'m'dH "m2-K
7) Silumos atidavimo koeficientas nuo vamzdzio sienelés link $ildomo vandens:
— o L2 . wos . w
@, = (1400 + 18-t = 0,035 ) - =55 — )
8) Silumos perdavimo koeficientas:
1 w
k = ; 8
T 1 85 mek ®)
az az As
Ag =15 — Knerﬁdijanéio plieno vamzdeliy Silumos laidumo koeficientas

s = 0,001 m, sienelés storis
9) Vidutinis temperatiiry skirtumas Silumokaityje:

At = (TS_tZ)_T(Tft_tl)' oC
S 2
23197 5

10) Silumokai¢io — kondensatoriaus §ildomo pavirsiaus plotas:

Q 2
F = m
wkAt’

u — koeficientas, priklausantis nuo vamzdeliy uzsitersimo[16].

Kondensatoriaus Siluminio skai¢iavimo rezultatai pateikiami 5-6 lenteléje

5-6 Lentelé Kondensatoriaus Siluminis skai¢iavimas

©)

(10)

Silumos srautas Q, kW 8521.336
Q, kkal/h | 7339273
Garo slégis jéjime kondensatoriy p, bar 0.4
Garo temperatira j&jime j kondensatoriy Tg, °C 76
T sotinimo temperatura Ts, °C 75.88924
Garo pradiné entalpija hg, kJ/kg | 2636.987
Garo entalpija prie sotinimo slégio hp, ki/kg | 2636.766
Vandens temperatiira jéjime j Silumokaitj 2, °C 43
Vandens temperatiira i$éjime j Silumokaitj t1, °C 70
Silumokai¢io korpuso vidinis skersmuo Dv,m 1.06
ISorinis vamzdzio diametras di, m 0.02
Vidinis vamzdZio diametras dvid,m 0.018
Vamzdeliy skai¢ius 970
Vamzdeliy skaiius vienoje eigoje vandens puséje 485
Vienos eigos vamzdeliy plotas f, m2 0.123355
Vamzdeliu skaicius retineje vertikalioje eileje 34
Sildomo vandens srautas G, t/h 271.8249
Sildomo vandens greitis j vamzdelius W,m/s 0.612111
Vidutiné Sildomo vandens temperatiira t, °C 56.5
Vidutiné sienelés temperatiira tsien, °C | 66.19462
Vidutiné kondensato sluoksnio temperatiira vamzdelio pavirSiuje tk.sl., °C | 71.04193
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Silumos atidavimo koeficientas nuo garo vamzdzio sienelei al 4376.932
Silumos atidavimo koeficientas nuo vamzdzio sienelés link $ildomo vandens a2 3476.417
Silumos perdavimo koeficientas k 1897.09
Vidutinis temperatiiry skirtumas Silumokaityje At 30.97653
Silumokaicio-kondensatoriaus pavirsiaus plotas F, m2 124.8913

5.4 Kondensatoriaus hidraulinis skai¢iavimas

5-7 Lentelé Pradiniai duomenys
Masinis Vandens Vandens Vamzdeliy Vamzdeliy Ejy Vamzdeliy | Vamzdeliy
vandens | temperatira temperatiira vidinis SiurkStumas | skai¢ius | skaiéius ilgis
debitas jéjime j i$¢jime | diametras vienoje
kondensatoriy | kondensatoriy &joje

G, kg/s ty, °C ty, °C dyamza, MM | K, mm I, m
75,507 43 70 18 0,015 2 485 6

Vietiniy kliti¢iy pasiprieSinimo koeficientai [8]:
Itekant ir iStekant i§ atvamzdzio {1 = 1,5;
Itekant ir iStekant i§ vamzdelio {; = 1;
Keiciant tekéjimo kryptj 180° kampu &3 = 2,5.

Pagal vandens savybiy lenteles:

Kai t, = 43°C, tai p{*'C = 989,56 -5 ;
2

_titty

. 43+70
Kai t,;4 —_—

_ o . 56.5°C _ kg .

= 56,5°C, tai szo = 983,67$,
. o . o k

Kai t, = 70°C, tai pZ,ZOC = 976,86m—i ;

Priimame, kad SilumnesSio greitis j&¢jimo ir 1$¢jimo atvamzdziuose turi buti lygus 0,61
m/s.
Iéjimo atvamzdzio skersmuo: 0,356 m.

Tuomet tikrasis greitis bus:

__ G __ 755074 . .m
1= T T 98956-1-0,3562 s’
HZO

Apskaiciuojame pirmosios vietinés klitities pasiprieSinimg, Silumnesiui iStekant 1§
1€jimo atvamzdzio | kamerg:

43°C , |,,2
pHZO Wi

. 989,56 - 0,767
2 7 2
Apskai¢iuojame vandens tekéjimo greitj Silumokaic¢io vamzdeliuose, kai vandens temperatiira

t, = 43°C:

Appres = G - = 436,61 Pa;
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G 75,507 - 4
~ p#3°C. £ 989,56 3,14 - 485 - 0,0182
HZO

m
W, = 0,619—;

Apskaiciuojame antrosios vietinés klitities pasipriesinima, vandeniui jtekant |

vamzdelius:
Pie " Wi 976,86 - 0,6192
Apykz = 3 = 2,5- 5 = 467,87 Pa;

Kadangi vanduo, tekédamas vamzdeliais, pasyla iki 70 °C temperatiiros, tai toliau

e : L _ 43+70
skai¢iavimuose naudosiu viduting vandens temperatirg t, = >

= 56,5°C. D¢l

temperatiiros pokycio pasikeit¢ ir vandens tekéjimo greitis. IS srauto vientisumo lygties

gauname:

43°C , _ A70°C , .
pH20 Wy = pHZO W3;

Pio W2 _98956-0619 _ . m

Ws ="%0c = = U,647-=;
P 976,86 s
Piy W3 976,86 - 0,627
Apyiz =& ————=15" 5 = 288,02 Pa;
Apskaiciuojame Re:

W3 dygmza 0,627 0,018

Re =—Tsc = {32005 106 25177
Hzo 4

Apskaic¢iuojame santykinj $iuk$tuma vamzdeliuose:
k0015
dvamz 18

= 0,083;

Pagal nomograma, esancia prieduose, randu trinties pasiprieSinimo koeficientg & =

0,085

oy g pZIZZC'We?_OO% 2:6 97686-0627° .o o,
T T 2 - A

Vietiniy kliti¢iy suminis pasiprieSinimas:
Ap = Apyr1 + Apyrs + Apyrs + Aper1 = 436,61 + 467,87 + 288,02 + 10880,9
= 12073,4 Pa = 0,12 bar
Taigi vietiniy kliti¢iy suminis pasiprieSinimas Ap yra nedidelis, todél jis nesukels

problemy cirkuliaciniam siurbliam palaikyti reikalingg konttro slégj.
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5-8 Lentelé Pagamintos elektrinés ir Siluminés galios skaifiavimas

nel 0.8
pl 27 bar
tl 420 °C
hl 3280.584 kJ/kg
p2 0.4 bar
t2 76 °C
h2 2509.155 kJ/kg
p3 0.4 bar
t3 76 °C
h3 317.954 kJ/kg
Ahg=(h1-h2) 771.429 kJ/kg
Ahk=(h2-h3) 2191.201 kJ/kg
mg 14000 kg/h
N el turbinos 2400.003 kw
Ukond 8521.336 kW

5-8 ir sekancioje 5-9 lenteléje pateikti skai¢iavimo rezultatai, kurie parodo

susidariusio kalcio karbonaty nuoviry sluoksnio jtaka kogeneracinés jégainés pagamintos

elektros energijos ir Siluminés energijos kiekiui. Naujai statomose elektrinése naudojami

tarpiniai $ilumokaiciai atskirti CST tinkly kontiirg nuo pvz. kondensatoriaus atskiro kontiiro

sistemos. Kadangi UAB ,,Utenos Silumos tinklai* jégainé jrengta pagal kitokig jungimo

schema, termofikacinis vanduo tiesiogiai

cirkuliuvoja per kondensatoriy. Todel dél

nepakankamos termofikato cheminés kokybés uztikrinimo atsiranda tikimybé susidaryti

nuoviry sluoksniui.

5-9 Lentelé Silumos perdavimo koeficientas, kai kalcio karbonaty nuoviry sluoksnio

2=2.93 W/m-K
6,mm m k, W(/m2*K) Q, MW mg, kg/s N el.,, MW
0.0000 0.0000 1897.090 8.521 3.889 2.400
0.2000 0.0002 1679.593 7.544 3.443 2.125
0.4000 0.0004 1506.837 6.768 3.089 1.906
0.6000 0.0006 1366.305 6.137 2.801 1.729
0.8000 0.0008 1249.749 5.614 2.562 1.581
1.0000 0.0010 1151.517 5.172 2.361 1.457
1.2000 0.0012 1067.601 4.795 2.189 1.351
1.4000 0.0014 995.086 4.470 2.040 1.259
1.6000 0.0016 931.794 4.185 1.910 1.179
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=
E \
% 4 == Siluminé galia

== Elektriné galia

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Kalcio karbonaty nuoviry sluoksnio storis, mm

5-2 pav. Nuoviry sluoksnio jtaka kogeneracinés jégainés darbui

Kaip matome i$ 5-2 pav. grafiko, susiformavus 1,6 mm storio nuoviry sluoksniui ant
kondensatoriaus vamzdeliy, kondensatoriaus galia sumazéty apie 2 kartus, t.y., tiek karty
maziau biity pateikta Silumos j miesto termofikacinj tinklg. Tiek pat karty sumazéty ir
turbogeneratoriaus iSvystoma elektriné galia.

Suprantama, kad vamzdeliy uZzsiterSimas lemia didziulius jmonés nuostolius. Pvz., jeigu
kondensatorius metus laiko buty eksploatuojamas su 0,4 mm storio nuoviry sluoksniu, kai
elektros energijos vidutiné rinkos kaina buty 20 Eur/MWh, per metus vien tik dél Sios
priezasties jmoné patirty 77400 Eur/metus nuostolj. Tuo tarpu jégaing sustabdzius savaitei
laiko, per kurj biity galima iSvalyti kondensatoriaus vamzdelius, dé¢l nepagamintos elektros
energijos kiekio jmoné patirty apie 7000 Eur nuostol;.

Akivaizdu, kad eksploatuojant kogeneracing jégaing, biitina sekti vamzdeliy

uzsiterSimo lygj ir laiku atlikti aptarnavimo darbus.
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5.5 Ekonominis efektas

Dirbant energetikos sektoriuje ir eksploatuojant katilines svarbu zinoti kokia nauda
gaunama parenkant, jrengiant, remontuojant jrenginius bei kei¢iant jy darbo rezimus. Dél to
yra atlieckamas ekonominis skai¢iavimas, kuris jvertina darby pagristuma.

Dazniausiai dirbant kogeneracinei jégainei prioritetas teikiamas elektros energijos
gamybai ir Siluma lieka kaip Salutinis produktas, kurj galima pigiai parduoti net ir esant
didelei konkurencijai tarp Silumos gamintojy.

Siuo atveju UAB ,,Utenos Silumos tinklai jmonéje veikiancioje kogeneracinéje
jégainéje nagrin¢jamas atvejis, kai pro garo turbinos kondensatoriy be tarpiniy Silumokaiciy
tiesiogiai pasildomas termofikacinis vanduo. Visiskai iSvalyto termofikacinio vandens kokybe¢
uztikrinti sudétinga, todél atsiranda tikimybé kondensatoriaus nertidijancio plieno vamzdeliy
pavir$iuose susidaryti nuosédy sluoksniui (5-1 lentel¢), kuris blogina Silumos perdavima.

Priimame, kad kogeneracinés jégainés darbo apkrovimo koeficientas 0,8. Sis
koeficientas priklauso nuo jrengimy patikimumo, suplanuoty remonty grafiko, prastovy laiko
per metus. Per metus garo turbina dirba 8760 h. Elektros energijos kaing priémiau viduting
2015 m. NORDPOOL birzoje 20 Eur/MWh kaing [9]. Taigi jeigu jégainé dirba 8760
val/metus, todél metinis pelnas gautas uz parduota elektros energija bus:

0,8 - 8760 h - 20 Eur/MWh - 2,4 MW = 336384 Eur/metus.

Tac¢iau eksploatacijos metu ant vamzdeliy vidinio pavirSiaus susidar¢s nuoviry
sluoksnis 6, mm blogina Silumos perdavimo koeficientg ir jégainés gaminama el. energijos
galia mazéja. Toliau skaiCiavimuose matyti sumazéjes pelnas dél sio problemos:

1) Kai 4=0,2 mm, tai 0,8 - 8760 h - 20 Eur/MWh - 2,125 MW = 297840 Eur/metus.

Nuostoliai = 336384 Eur/metus — 297840 Eur/metus = 38544 Eur/metus.

2) Kai 6 = 0,4 mm, tai 0,8 - 8760 h - 20 Eur/MWh - 1,906 MW = 267144,96
Eur/metus. Nuostoliai = 336384 Eur/metus — 267144,96 Eur/metus = 69239,04
Eur/metus.

3) Kai 6 = 0,6 mm, tai 0,8 - 8760 h - 20 Eur/MWh - 1,729 MW = 242336,64
Eur/metus. Nuostoliai = 336384 Eur/metus — 242336,64 Eur/metus = 94047,36
Eur/metus.

4) Kai 6 = 0,8 mm, tai 0,8 - 8760 h - 20 Eur/MWh - 1,581 MW = 221592,96
Eur/metus. Nuostoliai = 336384 Eur/metus — 221592,96 Eur/metus = 114791,04
Eur/metus.

Sekancius skaiciavimus atliekame analogiskai ir reziltatai pavaizduoti 10-3 pav.
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Pateiktame grafike (5-3 pav.) matyti, kad ant vamzdeliy vidinio pavirSiaus

susiformavus 0,4 mm storio sluoksniui, per metus dirbant jmoné patirty apie 70 000 eur

nuostolj dél neparduotos elektros energijos. Taigi rekomenduotina jvertinti jrengimy darbg ir

reikiamu metu atlikti profilaktinj aptarnavima bei pavirSiy valymg tokiu biidu sumaZinant

imonés galimus patirti nuostolius.
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5-3 pav. Nuostoliai dél neparduotos el. energijos per metus, esant skirtingam nuosédy

sluoksnio storiui
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6 ISvados

1. Eksploatuojant kogeneracines jégaines, kuriose jrengta termofikacinio vandens
pasildymo schema be tarpinio Silumokaicio, biitina atkreipti démesj j Silumos tinkly
vandens cheminés analizés kokybinius rodiklius.

2. Remiantis darbe atliktais skaiCiavimais, galima teigti, kad pacCig didziausig jtaka
turbogeneratoriaus darbo efektyvumui turi kondensatoriaus vamzdeliy uzterStumo lygis
jvairiomis nuosédomis. Tode¢l, atsiradus kondensatoriaus vamzdeliy  uzsiter§imo
pozymiams, rekomenduojama jvertinti patiriamus nuostolius, laiku stabdyti sistemg ir
atlikti kondensatoriaus vamzdeliy, 0 jeigu yra poreikis — tai ir katilo Sildomy pavirsiy
valyma.

3. Savalaikis kondensatoriaus vamzdeliy valymas uztikrina didesn¢ elektros energijos
gamybg ir leidzia nepatirti dideliy nuostoliy dél sumazéjusios elektros energijos bei
Silumos energijos gamybos apimties. Pavyzdziui, susiformavus 0,4 mm storio nuoviry
sluoksniui, per metus jmoné patirty apie 70 000 eur nuostolj vien tik dél sumazéjusios
elektros energijos gamybos.

4. Kaip rodo darbe atlikta analizé, turbinos darbo efektyvumui didele jtaka turi ir kiti
eksploataciniai parametrai, todél darbo metu bitina stebéti jégainés parametrus ir
uztikrinti, kad bty laikomasi jrenginiy reziminés kortelés parametry. Ypatingai svarbu
uztikrinti garo turbinos tolygy iSilimg paleidimo metu, neleisti atsirasti
nepageidautiniems reiskiniams, tokiems kaip vibracijy padid¢jimas, sumazejusio garo

srauto per turbing atsiradimas, hidrauliniams smiigiams garotiekio vamzdynuose ir t.t.
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B priedas. Nomograma vamzdziy trinties koeficiento nustatymui
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