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SANTRAUKA

Lietuva po Ignalinos atominés elektrinés sustabdymo, energetinio saugumo atzvilgiu zengé
zingsnj atgal. Ne tik spaudimas i§ Europos sgjungos didinti AEI panaudojimg, bet ir padidéjusi
priklausomybé nuo elektros energijos bei gamtiniy dujy importo, atitinkamas institucijas priverté
ieskoti greito sprendimo. Intuityvi iSeitis norint spresti abi problemas buvo kogeneracijos skatinimas
ir plétra.

Lietuva pakankamai greitai jsisavino iStobuléjusias biokuro deginimo technologijas. IS pradziy
biokuras buvo naudojamas vandens $ildymui ir garo tiekimui technologiniams procesams. Taciau
netrukus pasauliné praktika jj naudoti elektros gamybai kogeneracinése jégainése jsiSaknijo ir
Lietuvoje. Dabar tokios jégainés energijos gamybos savikaina yra labai konkurencinga, tad norint
isitraukti i rinkg reikia ieSkoti efektyvumo didinimo galimybiy.

Darbe nagrinéjami du skirtingi $ilumos siurblio integravimo j jprasting biokuro kogeneracing
jégaine budai. Viename Silumos siurblys naudojamas transformuoti visai vandens garo ciklo atliekinei
Silumai, kitame — papildomam diimy po kondensacinio ekonomaizerio atvésinimui ir didesniam
slaptosios garavimo Silumos iSnaudojimui.

Atlikti detaltis termodinaminiai bei ekonominiai skai¢iavimai parod¢, kad pirmasis variantas
del itin galingo kompresoriaus ir didelio elektros energijos suvartojimo sumaZzina kasmetinj pelna.
Taciau kur kas kuklesnis ilumos kiekis yra dimuose uZ ekonomaizerio. Silumos siurblys skirtas jiems
atvesinti ir jsisavinti besikondensuojanc¢iy vandens gary Silumai yra daug karty maZesnés galios. Taip
yra dél didelio transformacijos koeficiento (COP=9.899), kuris jmanomas turint mazg temperatiry
skirtumg tarp Zemo potencialo Silumos Saltinio ir Silumos siurblio kondensatoriaus kondensacijos
temperattiros. Toks kompresorinis Silumos siurblys nereikalauja dideliy investiciniy kasty ir kasmetinj

pelng padidina 246 tukst. € arba 13,5 %.
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SUMMARY

After shutting down the Ignalina atomic power plant, Lithuania have received a huge blow to
it’s national energetic safety. Not only pressure from The European Union, but risen electricity and
natural gas import dependency has forced Lithuania to search for a quick solution. Intuitive way to
solve both of the problems was combined heat and power promotion and development.

Lithuania was very quick to master the sophisticated biofuel burning technologies. At the
beginning biofuel was used for water heating and steam supply to various technological processes.
Not long after, international experience using biofuel for cogeneration has rooted down in Lithuania
too. Nowadays these plants energy production prime cost is particularly cheap. To hop into the market
it is necessary to find effectiveness increasing capabilities.

In this study two different ways of heat pump integration into a regular biofuel CHP are
examined. First one is based on full waste heat energy transformation of water steam cycle, second —
additional flue gas cooling after the economizer and greater latent heat recovery.

Detailed termodinamic and economic calculations have shown that because of very high
compressor power and it‘s electricity consumption the first version heat pump actually lessens annual
profit. A lot less heat quantity is in the flue gas after the economizer. Heat pump designed to cool
them down and gather condensing water vapour heat is many times less powerful. This is because of
high coefficient of performance (COP=9.899), which is only possible when having low temperature
difference between low grade heat pool and heat pump condensator condensing temperature. This
kind of heat pump does not require high investment costs and increases annual profit by 264 thousand
€or 13,5 %.
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IVADAS

Biomasé jau seniai naudojama energijai gauti. XVIII amziuje tai buvo pagrindinis kuro,
energijos Saltinis ir tik iSsivysc¢ius iSkastinio kuro gavybos bei panaudojimo technologijoms jis buvo
nukonkuruotas. Tac¢iau Siomis dienomis nemazéjant iskastinio kuro kasdieniam poreikiui, visuomenei
vis labiau susifokusuojant ties aplinkosauga, kuro kainoms nepaliaujamai svyruojant dé¢l globaliy
atsargy kiekio, o taip pat ir politiniy jvykiy, tvarios alternatyvos paieSka neiSvengiama. Dél politinio
spaudimo ir ekonominiy paskaty, itobuléjus biokuro deginimo technologijoms, energetikoje iskastinis
kuras stumiamas j $esélj ir vis didesné dalis visos energijos pagaminama naudojant biitent biokura.

Pagrindiniai iSkastiniu kuru pagaminamos energijos poreikiai yra Silumos ir elektros gamyba,
kuras transportui. Kogeneraciné jégainé gamina ir elektrg ir $iluma, o jos veikimo principas yra
naudojamas Kkaip viena i§ pagrindiniy technologijy norint sumazinti auk$¢iausios energijos riiSies —
elektros gamybos kaing. IS 100% gautos energijos sudeginus kazkokj kiekj kuro, kogeneracijos cikle
gauname 25 - 30% elektros energijos ir 55 — 60% Siluminés energijos. Nuostoliai sudaro tik apie 15 -
20%. Siuo metu §i sritis sékmingai plétojama ir viena po kitos statomos kogeneracinés jégainés. Norint
jsitvirtinti energijos gamybos rinkoje, reikés su jomis konkuruoti.

2016 m. gruodzio 31d patvirtintas nedidelés galios biokuro kogeneracijos skatinimo aprasas
jrodo naujojo Energetikos ministro Z. Vai¢iiino teiginiy tvirtuma. Ne tik kadencijos pradZioje, bet ir
dabar, jvairiose ziniasklaidos formose galime surasti jo pasisakymus ir reprezentuojama pozicija, apie
tolimesne Lietuvos energetikos raidos vizijg. Vietings elektros gamyba yra vienas i§ prioritety norint
didinti sauguma. Tai bus jgyvendinama skatinant véjo ir saulés energetika, bei jau minétg biokuro
kogeneracija, kuri prisidéty ir prie centralizuoto $ilumos tiekimo naudojant AEI didinimo.

Siai dienai turime jgyvendintus elektros jungéiy projektus su Lenkija ir Svedija. Tarpsisteminé
jungtis Lietuva-Lenkija sujungia Baltijos Saliy elektros energijos sistemg su Europos tinklais. Tai
stipriai sumazina priklausomybe importui i§ Rusijos. Nors dabar Lietuva vis dar priklauso BRELL
Saliy grupei ir tinklai yra valdomi i§ Maskvos dispecerinés, ateityje ,,LitPol link* bus naudojamas kitam
dideliam ir labai svarbiam zingsniui elektros sektoriaus vystyme — sinchronizavimuisi su Europos
elektros perdavimo asociacija. Tokia kaip niekad aktyvi elektros energijos sektoriaus situacija atveria

kelig naujy ar anksciau rinkai tuo metu netikusiy idéjy jsisavinimui.



Siame darbe bus studijuojami du skirtingi variantai j biokuro kogeneracinés jégainés sistema
integruoti Silumos siurblio technologija. Pirmuoju atveju keic¢iamas visas garo ciklas i§ kogeneracinio
1 elektros gamybos. Garo iSsiplétimas iki aplinkos temperatiirg atitinkancio slégio padidina elektros
gamybos efektyvuma, o atliekiné Siluma, jprastai keliaujanti | auSinimo bokstg, gali buti naudojama
iSgarinti $ilumos siurblio agentui. Elektra, reikalinga Silumos siurblio jrenginiams padéti pakelti Zemo
potencialo $ilumnesio temperatiira iki tokios, kad jj galétume tiekti j CST, bus gaunama i§ padios
jégainés. Vietinés gamybos elektra yra apie du kartus pigesné nei perkama is tinkly. Antrajame variante
démesys nukreipiamas j kogeneraciniy jégainiy didziausius nuostolius, kurie yra Siluma per karstus
pavir§ius ir su i$einandiais diimais. Siuo atveju tiriama $ilumos siurblio unikali savybé paversti dimy
po ekonomaizerio Siluma tinkama panaudojimui. Tiksliems termodinaminiams cikly naudingumo
koeficientams ir Silumos siurblio transformacijos koeficientams rasti pasitelkiama programa
,,CoolPack*.

Pazangiausiy Siuolaikiniy kogeneracijos ir Silumos siurblio technologijy bei ekonominiy
lengvaty, skiriamy jégainéms, deginanc¢ioms biokurg, sujungimas j vieng projekta leisty gauti pigiausia
energijos gamybos savikaing. Norint korektiskai jvertinti abiejy sitilomy projekty atsiperkamuma,

atliekami detalts termodinaminiai ir ekonominiai skai¢iavimai.
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1. DARBO ESME IR PROBLEMOS ANALIZE
1.1 Kogeneracijos technologiju apZvalga

1.1.1 Kogeneracijos pranaSumai

Kylancios Silumos ir elektros kainos, labai kenksmingas poveikis aplinkai yra pagrindiniai
faktoriai naujy, energija taupanciy technologijy plétojimui. Aplinkosauginiai klausimai yra vieni i$
svarbiausiy statant naujas jégaines ar renovuojant sengsias. Kylan¢ios kuro kainos kompanijas
privercia pirkti jrangg su kuo didesniu naudingumo koeficientu, taip pat ir ieSkoti galimybiy sumazinti
Jvairius gamybos proceso energijos nuostolius, siekiant maksimalaus visos jégainés naudingumo
koeficiento.

Centralizuoto $ilumos tiekimo (CST) sistemos daznai laikomos geriausiu elektros energijos ir
Silumos gamybos sprendimu Saltesnio klimato regionams. Jos lengvai optimizuojamos norint uztikrinti
auksta energijos gamybos ciklo efektyvuma, nuo kuro tiekimo logistikos, elektros ir Silumos gamybos,
iki Silumos ir kar$to vandens tiekimo j Silumos punktus. Be abejo, pats tinkamiausias variantas
priklauso nuo individualios situacijos. Patenkinti Silumos ir elektros energijos poreikius yra daugybé
biidy, galima kiirenti biokura, naudoti Zemés geoterming ar saulés spinduliy energija, bet maziausiai
pastangy dideliems energijos kiekiams pagaminti reikalauja iSkastinis kuras. Nepriklausomai nuo
energijos gamybos principo ar kuro riiSies, visos imonés siekia kiek jmanoma labiau sumazinti
energijos nuostolius. Paprastai CST sistemos tobulinimas prasideda nuo seny katiliniy renovacijos, kuri
daZnai jgyvendinama rekonstruojant katiling ; kogeneracing jégaing gaminancig tiek Silumg, tiek

elektra.[1]

Atskira elektros ir Silumos gamyba

100 M El JEgaing s Elglétra
otk Siluma
100 M Katiline o
Naudingumas: (36+80)/200=0,58 or 58%
Kogeneracija
7 - Elektra
100 (2P Kogeneracine 30
- Jegaine J Siluma
| 55

Naudingumas: (30+55)%100=0.85 arba 85%

1 pav. Kogeneracijos pranaSumas
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Europoje $i technologija nebuvo itin paplitusi energetikoje. 1998 m. tokio tipo jégainiy
instaliuota galia tesieké 70 GW ir tik pastaraisiais metais vidutinés vienos jégainés galia vir§ijo 10
MW. Taciau Ryty Europoje, kur daznai naudojama centralizuota Silumos tiekimo sistema,
kogeneracinés jégainés uzima daug didesne¢ rinkos dalj. Europos Komisijos (EK) nustatytas tikslas
buvo iki 2013 mety apie 20 % elektros energijos pagaminti kogeneracinése jégainése. EK $§ig iniciatyva
rémé finansinémis paramomis.

Elektros gamyba kogeneracinése jégainése yra efektyvus budas sumazinti oro tar$g.
Pastaraisiais metais ypa¢ susikoncentruota naudoti biomase, biokurg ir kitg draugiSskg gamtai kurg
kogeneracijos cikle, kaip alternatyva jprastoms anglims ar naftos produktams.

Europos Sajungoje didziausia katiliniy dalis kiirenamy biokuru yra mazos ir vidutinés galios
katilinés. Nuo 10 iki 150 MW. Siose sistemose $ilumos poreikiai vasarg sumazéja iki 3 — 15 MW.
Kogeneraciniu rezimu dirbanciose tokiose jégainése yra galimybé jrengti jvairios galios elektros
generatorius — nuo vos keliy iki deSim¢iy megavaty. Atliktos analizés ir tyrimai parodé, kad
kogeneracinés jégainés ekonomiskai efektyvios tik tuomet, jeigu jos dirba beveik visus kalendorinius
metus — t. y. ne maziau 6 — 7 tikstanéiy valandy. Taip pat norint jgyvendinti tokius projektus
reikalingas pastovus Silumos poreikis, pakankami biomasés iStekliai, esantys regione, jy pasiiila ir
kaina. Medzio atlieky ir biomasés rinkoje vyrauja stipri konkurencija. Imonés ruosia medzio plauso,
pjuveny, skiedry, celiuliozés ir popieriaus atlicky, neseniai atsirado medzio briketai, granulés. Siek tiek
maZesné konkurencija tarp medzZio atlieky ir specialiai biomasei auginamy augaly. Tikslingai
pasirinkty tiekéjy biomasés transportavimo atstumas neturéty virSyti daugiau nei 50 kilometry.[2]

Apibendrinant galime i$skirti Siuos biokuro kogeneracinés jégainés privalumus:

e Pigesné energija: deginant biokura vienos megavatvalandés Silumos ar elektros
pagaminimo savikaina yra mazesné lyginant su iSkastiniu kuru. Kuro kaing dar labiau
galima sumazinti pradéjus deginti atliekas.

e Mazesni mokesciai uz kenksmingy medziagy iSmetimus: biokure néra sieros, o kity
daleliy sugaudymas ir peleny paSalinimas paprastai biina labai efektyvus.

e Biokuro kogeneracinéms jégainéms skiriamos finansinés paramos, specialios kvotos.

e [Sugdyta technologija: biomasé deginama jau seniai, kogeneracijos technologija taip
pat jsitvirtinusi. Siuolaikiné modernizacija leidzia automatizuoti jégainés

eksploatavimg. Sumazéjusios agregaty eksploatavimo elektros sgnaudos.[3]
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1.1.2 Iprastiné biokuro kogeneraciné jégainé

Kuras tokioje jégaingje pristatomas i sandéli i§ kurio tiekiamas i bunkeri, o i§ jo 1 kiirykla.
Sudegusio kuro dujos iSeina per dimtraukj, kuriame jrengiamas ventiliatorius garantuojantis dujy
pasalinimag, kintant atmosferos slégiui. Garai i§ katilo tiekiami j turbing, o i$¢j¢ i§ jos ausinami
kondensatoriuje, naudojant vandenj i§ cirkuliacinio siurblio. Dalis iSeinancio garo nukreipiamas i
$ilumokaitj, kuriame yra vamzdynas su cirkuliuojanéiu termofikaciniu vandeniu. Sis vanduo tickiamas
Siluminés energijos vartotojams. Kondensatg siurblys tiekia j maitinimo baka, i$ kurio siurblys vél jj
tiekia j katilg. Turbina su generatoriumi sudaro atskirg blokg — bene brangiausia ir sudétingiausia
jégainés jrenginj. Dazniausiai montuojami keli tokie jrenginiai. Generatoriaus i$¢jime yra skirstomieji
jrenginiai ir aukStinantysis transformatorius, kuris tiekia elektros energija i elektros perdavimo linijas
EPL. Vartotojai maitinami i$ skirstomyjy jrenginiy, o stambiis pramoniniai vartotojai gali turéti savus

generavimo, perdavimo ir skirstomuosius jrenginius.[4]
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2 pav. Biokuro kogeneracinés jégainés schema
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1.2 Kogeneracijos Lietuvoje apZvalga, jos vieta energetinéje strategijoje

1.2.1 Ekonominé ir technologiné apZvalga

Daugiau nei 50 % elektros, gaminamos panaudojant Silumg, Lietuvoje yra pagaminama

naudojant kogeneracines jégaines. Po Ignalinos atominés elektrinés uzdarymo stipriai krito vietinés

elektros gamyba. Lietuvai nesuspéjus atitinkamai pasiruo$ti tuomet beliko kirenti senagsias,

gamtinémis dujomis kiirenamas, termofikacines elektrines su garo turbinomis. Kadangi dujos buvo

importuojamos, o elektros generatoriai jau pergyvene savo aukso amziy, elektros energijos kainos Sové

1 virSy. Ne gana to prarasta atominés elektrinés generuojama galia buvo tokia didelé jog elektros

energijos importas sieké net 70 % [5].
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Pagrindinis pirminés energijos Saltinis yra naftos produktai, kurie sudaro 36 % dalj. 31 % sudaro
gamtinés dujos, o 2013 metais atsinaujinanciy energijos Saltiniy auganti dalis pasieké 21 % visos

pirmings energijos.

B Importas

B Kondensacinés jégainés
W Hidroelektrinés

W Véjo ir saulés energija

M Kita

5 pav. Pirminés energijos iStekliy dalis Lietuvoje 2013 m.
Uzdarius Ignalinos atoming elektring sumazéjo elektros energijos gamyba, to pasekoje
kogeneraciniy jégainiy pagaminamas procentinis elektros keikis stipriai iSaugo ir pasieké net 36% visos
pagaminamos elektros. Po staigaus kogeneracijos augimo 2004 metais, $iy jégainiy pagaminamas

elektros kiekis Lietuvoje svyravo apie 1.9 TWh, o instaliuota galia 1étai augo iki 1.2 GWe.

Lentelé¢ 1. ,,Eurostat” duomenys apie kogeneracijg Lietuvoje 2006 — 2012 metais.

Instaliuota Pagamintos Pagamintos Visos Lietuvoje
CHP elektriné galia, | Silumos keikis, | elektros kiekis, pagamintos
GW TWh TWh elektros dalis,
%
2006 1.04 5.53 1.78 14.3
2007 1.05 4.69 1.84 13.2
2008 1.08 4.22 1.77 12.7
2009 1.09 4.59 2.14 13.9
2010 1.10 5.37 1.99 34.6
2011 1.21 4.40 1.81 37.5
2012 1.17 4.28 1.82 36.2

Lietuvos Energetiniam saugumui kogeneracija buvo kaip gelb&jimosi ratas, kol politikai

tampé¢ ,,Lilita“ uz tsy. Galiausiai naujosios atomings elektrinés projektas liko jSaldytas.




1.2.2 Elektros energijos gamybos ir importo balansas

Kaip visame pasaulyje taip ir Lietuvoje, atitinkamai 3,8 % ir 1,4 %, kasmetinis elektros
energijos suvartojimas auga. 2016 metais nacionalinis elektros suvartojimas yra didZiausiais nuo 2009
— yjuy, kai elektra dar buvo pigi prie§ uzdarant Ignalinos AE, dél jsipareigojimy stojant j Europos
Sajunga. Apie puse visos elektros energijos pagamino atsinaujinancius energijos iSteklius naudojancios
elektrinés. Siek tiek vir§ 1 TWh — hidroelektrinés, 0,8 TWh — véjo elektrinés, 0,46 TWh — saulés
energija, biomas¢, biodujos ir atliekomis kiirenamos elektrinés.

2015 metais 66 % Lietuvoje suvartotos el. energijos buvo importuota. Didzioji dalis i§ Latvijos,

Estijos ir Siaurés Europos valstybiy (Skandinavijos). Likusioji — i$ tre¢iyjy 3aliy. [6][7]

Lentelé 2. Lietuvos nacionalinio elektros energijos gamybos ir vartojimo balanso duomenys

TWh 2009m. 2015m. 2016m.
Elektros energijos gamyba 4,598
Silumings elektrinés 2,321
Hidroelektrinés 1,013
V¢jo elektrinés 0,807
Kiti atsinaujinantys energijos Saltiniai 0,459
Importas 7,460
Eksportas 0,253

Bendras elektros energijos poreikis 12,39 11,806 11,960

Didzigja dalj importuojamos elektros energijos Siuo metu perkame i§ ,,NordPool* operatorés

administruojamos elektros birZos, kitas budas pirkti

X (
elektros energija yra pagal dvisalius kontraktus. _f |

o > rr
»NordPool* yra viena didZiausiy 1§ septyniy pagrindiniy / 1 /—~ : -
elektros birzy, veikian¢iy Europoje, kurios déka yra /_) ‘ ~ )
uztikrinamos salygos konkurencijai, skaidrios kainos ir —~ : / 1 ' ¢

vienodos taisyklés rinkos dalyviams. Kainos birzoje yra
nustatomos kas valanda arba ,,diena pries“, naudojantis
paklausos ir pasiiilos koreliacija. Elektros energijos

pirkéjai sitilo uz kiek brangiausiai jie galéty nupirkti

elektrg, o pardav¢jai — uz kiek pigiausiai galéty ja
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1.2.3 Elektros kaina

Elektros kaina vartotojams ir jos kaina birzoje skiriasi kelis kartus. Ji susideda i§ keliy
pagrindiniy dedamyjy, kuriy kiekvieng buty galima iSskirstyti dar ] deSimtis smulkesniy.
ApskaiCiavimas per daug mety keitési dél jstatymy, elektros jungciy su uzsieniu, energijg
eksportuojanciy Saliy diktuojamy salygy. Panagrinékime 1§ ko susideda elektros kaina ir nuo ko ji

priklauso i§ arciau.

Elektros kaina susideda is:

Elektros, kaip prekés, kaina

Mokesciai
21%

O Persiuntimo paslaugos kaina

Elektros, kaip prekes,
kaina
41%

O Mokesciai

OVIAP

Persiuntimo
paslaugos kaina
26%

7 pav. Elektros kainos sudétis Lietuvoje

Didziausig kainos dalj (41 %) sudaro elektros jsigijimo i§ gamintojy ir tiekéjy kaina. Elektra
galima pirkti i§ pasirinkto nepriklausomo elektros energijos tiekéjo arba i§ visuomeninio tiekéjo, pvz.,
,»ESO®. Pirmuoju atveju kaina priklausys nuo susitarimo su nepriklausomu tiekéju, antruoju — kaing
nustato komisija. Visuomeninio tiekéjo elektros energijos kaina priklauso nuo jos pardavimo tarifo,
vartotojy aptarnavimui reikalingy lésy, saskaity iSraSymo ir kt.

Sios kainos dedamoji taip pat yra balansavimo elektra. Elektra yra i$skirtinis produktas, kadangi
dideliy jos kieky negalima kaupti ar kitaip akumuliuoti, reikalingas balansavimas. Jei dél avarijos,
neplanuotai padidéjusio elektros suvartojimo ar kity priezasCiy, staiga nutriiksta elektros energijos
tiekimas i§ galingos elektrinés, ar per elektros jungtj su uzsieniu, regione atsiranda elektros energijos
truakumas. Jj reikia kompensuoti perkant brangesne elektra i$ kity regiony arba skubiai paleidziant
rezervinius elektros energijos gamybos ir tiekimo Saltinius [2017 metais Lietuvos elektriné], i$ kuriy
perkamos elektros kaina virSys rinkos kaing. Elektros energijos balansavimg reguliuoja perdavimo

operatorius ,,LitGrid“. Elektros suvartojimas ir gamyba yra apibrézti pagal i§ anksto sudarytus
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vartojimo ir gamybos grafikus. Jei viena ar kita pusé $iy grafiky nesilaiko — naudojama balansavimo
energija. Kiekvienas rinkos dalyvis su operatoriumi ,,LitGrid* sudaro balansavimo energijos pirkimo
pardavimo sutartis. Paprastai balansavimo energijos pirkimo, d¢l jos didelés kainos, bandoma kiek
Jmanoma iSvengti.

Ketvirtj galutinés kainos sudaro elektros energijos perdavimas. Aukstos jtampos (330, 110 kV)
perdavimas vykdomas tolimais atstumais (AB ,,LitGrid*), skirstomaisiais vidutinés ir zemos jtampos
(35-6 kV, 400 V) tinklais elektra perduodama galutiniam jos vartotojui t.y., ,,ESO®. Persiuntimo kaina
nekinta — kasmet ji yra nustatoma kainy komisijos. Pati komisija nustato tik kainos virSutines ribas, o
visuomeniniai ar nepriklausomi tiekéjai — kaing, nevirSijancig komisijos nustatytos. Taip pat verta
paminéti, kad perdavimo kaina priklauso nuo kokios jtampos elektros energija yra perkama, kuo
Zemesnés — tuo ji brangesné, nes reikia panaudoti daugiau jtampa zeminanciy etapy. Sisteminés
paslaugos taip pat yra jskai¢iuojamos i §ig perdavimo kaing. Sisteminés paslaugos yra elektros
energijos tinkly sistemos patikimumo ir kokybés islaikymas, t.y., daznio, jtampos, elektros srauty
palaikymas, greitas energijos trikumo atstatymas. Uz Sias paslaugas atsakingi yra AB ,, LitGrid®.

Likusios elektros energijos tarifo sudedamosios yra vieSuosius interesus atitinkancios

paslaugos (VIAP) 12 % ir pridétinés vertés mokestis 21 %.[9][10]

Elektros kaing veikia:

Oro salygos

Vandens lygis hidroelektrinése (ne tik Lietuvos regione)
Kuro kainos pasaulingje rinkoje

CO2 tarsos leidimy kainos

Padétis pasaulio ekonomikoje

YV V.V V V VY

Elektros energijos pasitilos ir paklausos svyravimai
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1.2.4 VieSuosius interesus atitinkancios paslaugos (VIAP)

VieSuosius interesus atitinkancios paslaugos (VIAP) yra mokestis taikomas elektros energijai.
Jo dedamoji galutingje elektros energijos kainoje yra apie 12 %. 2017 metais numatytas VIAP
biudZetas siekia 145 mln. Eury. Sie pinigai paskirstomi AEI rémimui, sistemos rezervui, saugumui ir
kitoms maziau reikSmingoms sritims.

Didzioji dalis pinigy tenka atsinaujinancius energijos iSteklius naudojantiems elektros energijos
gamintojams. Be VIAP pagalbos kai kurie i$ jy neiSsilaikyty rinkoje, taciau toks priverstinis brangesnés
energijos pirkimas kyla i§ Europos Sajungos vykdomos politikos: 23 % visos Lietuvoje sunaudotos
energijos iki 2020 m., turi bati pagaminta naudojant AEIL IS Salies gali pasirodyti, jog toks brangesnés
paslaugos rémimas néra suinteresuotas j maziausig jmanoma kaing eiliniam vartotojui, juk ES neturi
griezty rémy kaip reikia pasiekti tuos 23 %. Bet reikia nepamirsti jog yra taikomi ir kiti budai Siam
tikslui jgyvendinti: subsidijos, naujy pajégumy investiciné parama, gamybos kvoty paskirstymas. Net
ir pasiekus 2020 m., reikalaujama ribg finansavimas $§iai sri¢iai negali biiti nutraukiamas, nes biitent
déka jo yra vykdoma vietiné elektros gamyba.

Kita torto dalis tenka tiekimo saugumo ir sistemos rezervo uztikrinimui. Lietuvos elektring,
nors ir degina gamtines dujas, §iuo metu yra moderniausia ir efektyviausia elektros energijos gamintoja
Lietuvoje, kuri santykinai greitai gali pagaminti didelj jos kiekj. Ta¢iau kuo toliau tuo labiau abejojama
ar tikrai reikia tam skirti milijonus eury. Pati frazé saugumas ir rezervas néra tiksliai apibrézta. Tai lyg
draudimas, kuris garantuoja, kad susiklos¢ius kazkokioms nepalankioms aplinkybéms nebus dideliy
elektros energijos kainy Suoliy. Lietuvai jleidus Saknis Europos elektros rinkoje mes visada turime
keletg pasirinkimy i§ kur importuoti elektrg. Tuomet ir kyla klausimas ar mes nesame saugiis ir be
vidinio gamybos rezervo. Kadangi VIAP 1éSos yra kiekvienais metais perskai¢iuojamos ir
perskirstomos ilgainiui situacija néra pastovi. Stebint VIAP 1€Sy paskirstymo istorijg galime pamatyti

nuosekly §ios srities rémimo mazinima [11].
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1.2.5 Energetikos ministerijos tikslai ir strategija

Lietuvos tikslas yra iki 2020 mety pasiekti 23% visos suvartojamos energijos pagaminti biitent
atsinaujinanciai energijos iStekliais. Norima, kad AEI (pagrinde biomasés) gaminama elektros energija
sudarytu 20% visos Lietuvoje gaminamos elektros, biomase biity padengiama 70% centralizuoto
Silumos tiekimo poreikiy. Laikomasi energijos gaminimo, transportavimo efektyvumo kélimo, AEI
rémimo ideologijos.

Siuo metu Lietuvoje naudojamos pagrindinés kogeneraciniy jégainiy deginanéiy biomase
rémimo galimybés yra 12 mety garantuojamos kvotos. Parduodamos elektros tarifams nustatomos
aukciono principu (jrenginiams nuo 10 kWe), iSduodamos investicinés paramos 1§ Europos struktiiriniy

fondy. Paramos gali buti suteikiamos iki 2020 mety.[12]

Lentelé 3 Elektros kainos pardavimo tarifai biomasés jégainéms Lietuvoje.

Matavimo 2015 2016 2016 2016 2017
vnt. IV Kketvirtis | | ketvirtis | 1l ketvirtis | | pusmetis | | pusmetis
Naujos biomasés kogeneracinés jégainés
IG < 10 kW 8,1 1,7 7,7 6,6 6,6
EUR
10 kW <1G<5000 kW ct/kWh 7,0 6,7 6,7 57 57
IG > 5000 kW 6,4 6,0 6,0 5,1 51

Auksto naudingumo kogeneracinés jégainés deginancios, biomase, biodujas ar atliekas ir
gaminancios elektrg yra efektyvios priemonés norint sumazinti Lietuvos energeting priklausomybe, o
tai yra vienas i$ pagrindiniy Lietuvos energetikos strategijos prioritety atsizvelgiant j dabartinj didelj
elektros ir gamtiniy dujy importa. Beje jau yra numatyta ir antroji jungtis su Lenkija ,,LitPol link 2,
skirta uztikrinti elektros energijos tiekimo saugumui pirmosios gedimo atveju. Ateityje naudojantis
Lenkijos ir Svedijos jungtimi ,,SwePol“ ir Lietuvos Lenkijos jungtimi ,,LitPol link tranzitu per Lenkija
esant palankioms salygoms bus galima papildomai prekiauti elektra su Svedija.

Povandeninis 700 MW kabelis per Baltijos jiira i Svedija laikomas vienu i§ didziausiy
energetikos ministerijos darby nuo Ignalinos AE uzdarymo 2010 —aisiais. ,,NordBalt* jungtis sukiiré
regioning Baltijos valstybiy elektros rinkg ir jgalino pirkti Siaurés Salyse pagamintg pigesne¢ elektros
energija, ko pasekoje tiesiogiai atpigo galutiné elektros kaina vartotojams.

Taip pat numatoma atlikti sagnaudy ir naudos studijas dél antros papildomos elektros jungties su

Svedija ir Kruonio HAE penktojo bloko projekto.
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1.3 Silumos transformavimas ir mokslinés literatiiros apZvalga

IS ankstesnio skyriaus apZvalgos galima suprasti, kad Lietuvos teisin¢ infrastruktiira ir jos ateitis
yra palanki biokuro kogeneracijai. Taciau esama tarpkontinentiné elektros rinka — stipriai
konkurencinga. Pranasumag ir i$skirtinumg jgyti galima, jsisavinus inovatyvias technologijas.

Silumos transformavimo technologija — ekologiskas ir efektingas Siluminés energijos
generavimo biidas. Sistemos ,,variklis* yra kompresorius, kuriam sukti reikalinga mechaniné arba
dazniausiai naudojama — elektros energija. Priklausomai nuo transformacijos koeficiento, zinosime
kiek Siluminés energijos kWh gausime sunaudoj¢ 1 kWh elektros. Paprastai santykis svyruoja nuo 3:1
iki 10:1; jeigu koeficientas maZesnis nei 4, dazniausiai tokios Silumos siurblio sistemos nauda ir
atsiperkamumas yra abejotini dél didelés jos kainos ir pastoviyjy islaidy.

Silumos siurblys kogeneracinéje jégainéje sukuria keletg prana§umy prie§ analogiska jégaine
be jo. Vienas i§ pranasumy yra didesnis pirminés Silumos energijos iSnaudojimas. Tipiniame
kogeneracijos cikle, garas kondensatoriuje gali buti iSplec¢iamas daug maziau nei su $ilumos siurbliu,
kuris puikiai tinkamas iSnaudoti daug Zemesne temperatiirg gaunama garui turbinoje iSsiplétus labiau.
Toks ciklo pokytis lemty didesnj pagamintos elektros energijos kiekj ir pirminés $iluminés energijos
iSnaudojimo santykj.

Kitas pranasumas pasireiSkia Ziemos sezono metu, uz¢jus Sal¢io bangoms. Kai reikalinga
didesné¢ tiekiamo termofikacinio vandens temperatiira, paprastose kogeneracinése jégainése ji
pasiekiama koreguojant garo kiekj per jrengtus tarpinius garo nuvedimus i3 turbinos. Sie garo
nuvedimai sumazina turbinos naudingumo koeficienta. Tuo tarpu Silumos siurblio kondensacijos
temperatlira yra lengvai valdoma kompresoriaus suslégimo laipsniu. Be abejo didesnis suslégimo
laipsnis pareikalaus daugiau elektros energijos, bet tokia situacija susidarys tik laikinai, - ypatingai
Saltais periodais.

Silumos siurblys pasizymi didele kaina eiliniam Zmogui, ta¢iau energetinio objekto kapitaliniai
kasStai yra nepalyginamai didesni, o kondensatorius ir garintuvas, reikalingi pramoniniam Silumos
sturbliui, bus santykinai pigesni dél jy maz¢jancios kainos priklausomybés nuo sukuriamos galios.

Kogeneraciné jégainé su Silumos siurbliu skirtu paimti Zemo potencialo atlieking Siluma
pasaulinéje praktikoje néra dar neisbandyta technologijy kombinacija. Tokia sistema néra priklausoma
nuo klimato zonos, tad jégainés su Silumos siurbliais iSsibarsCiusios daugelyje Saliy. Irenginiy
kombinacijy ir modifikacijy taip pat yra jvairiausiy. Apzvelgsiu keleta teoriniy studijy ir jau praktikoje
1Spildyty sprendiniy.
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Dviejy pakopy suspaudimo efektyvumo jvertinimas $ilumos siurblio sistemoje naudojant

atliekine $iluma; [Ohkyung Kwon, Dongan Cha, Chasik Park. — Piety Koréjos Respublika 2013m.]

Atliktuose tyrimuose, kurie jvairiais darbo rezimais tikrino dviejy pakopy suspaudimo
efektyvuma Silumos siurblio sistemoje naudojant atlieking $iluma buvo surinkti tokie rezultatai. Kylant
Silumos Saltinio temperatiirai Silumos siurblio centralizuotam Silumos teikimui iSnaudojant atlieking
Silumg sistemos darbas taip pat pageréjo. Kai Silumos Saltinio temperatiira buvo pakelta nuo 10 °C iki
30°C, sistemos naudingumas pakilo net 22,6 %. Kai pirmosios pakopos kompresoriaus jéjimo agentas
buvo perkaitinamas nuo 2 °C iki 11 °C, agento masinis debitas ir $iluminé talpa nukrito atitinkamai 7,6
% ir 2,2 %, taciau nepasireiské joks aiSkus pokytis tiekiamo karStame vandens temperatiije ar sistemos
efektyvume. Varijuojant antrosios pakopos kompresoriaus dazniu taip keiciant tarp kompresoriy esantj

slégj pasireiské efektyvumo padidéjimu iki 5,2 % esant toms pacioms Silumos $altinio sglygoms.[13]
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8 pav. Kogeneracinés jégainés schema su dviejy pakopy suspaudimo Silumos siurbliu

22



Kogeneraciné jégainé su absorbciniu $ilumos siurbliu centralizuotam Silumos tiekimui; [Agnese

Lickrastina, Normunds Talcis ir Egils Dzelzitis — Latvija 2014m.]

Kylancios kuro kainos, gamtosauginés iniciatyva buvo pagrindinés priezastys Latvijos
inzinieriams ieskoti kaip sumazinti Silumos nuostolius technologiniuose procesuose. Tokioms id¢joms
iSpildyti jie pasirinko Imanta centralizuoto $ildymo jégaing, kurioje buvo jrengtas absorbcinis Silumos
siurblys surenkantis atlieking Siluma i§ kogeneracijos ciklo auSinimo dalies ir paruoSiantis j3
centralizuotam Silumos tiekimui. Absorbcinio Silumos siurblio generatoriui Siluminé energija tiekiama
i§ jégainéje jau jrengto garinio Katilo.

Kadangi ausinimo bokstas tapo nebenaudojamas, Silumos siurbliui buvo jrengta atskiro konttiro
ausinimo sistema, kuri uztikrino mazesnj chemiskai apdoroto papildymo vandens kiekj ir padéjo
iSvengti korozijos bei mikroby. Tac¢iau ausinimo bokstas vis dar naudojamas kai ausinimo apkrova
virsija Silumos siurblio ausintuvo galig.

Tokio absorbcinio Silumos siurblio panaudojancio atlieking Siluma i§ kogeneracijos ciklo ir
paruosiancio vanden] centralizuotam Silumos tiekimui naudingumo koeficientas labai priklauso nuo
jégaines veikimo rezimy, darbiniy Silumnesio temperatiiry ir lauko temperattros.

Silumos siurblio jrengimas $ioje kogeneracinéje jégainéje leidzia pakeisti ausinimo boksta ir
tuo paciu metu konvertuoti zemo potencialo Silumg j tinkamg centralizuotam Silumos tiekimui.
Kadangi abejoms sistemos nejmanoma dirbti maksimaliu naudingumu vienu metu, reikia pasirinkti
prioritetus.

Absorbcinis Silumos siurblys pilnai gali buiti naudojamas norint padidinti kogeneracinés
jégainés bendra naudingumo koeficientg, taciau norint jvertinti jo tinkamumga konkreciai sistemai,

reikia butinai atlikti i§samius skai¢iavimus ir tyrimus.[14]
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Apkrovos prognozavimas ir valdymo optimizavimas kogeneracinei jégainei su elektros ir
Silumos energijos talpinimu; [Michael Short, Tracey Crosbie, Muneeb Dawood, Nashwan Dawood —
Didzioji Britanija 2016m.]

Energijos rinkos liberalizavimas, didmeniné prekyba elektros energija ,,parai j priekj®,
valandiniai kainy poky¢iai atidaré naujas niSas technologijoms prisiderinanioms biitent prie Siy
aspekty.

Studijoje jrodyta jog naudojant tam tikrg programing jrangg, galima ne tik automatizuoti daugelj
valdymo jrenginiy, bet ir greiCiau reaguoti ] kogeneracinés jégainés apkrovos pokycius. Senesniy
jégainiy atnaujinimas tokia jranga yra palyginus nebrangus. Veikimo principas remiamas Silumos ir
elektros energijos kainy svyravimo iSnaudojimu. Esant pigiam energijos supirkimui ji yra kaupiama
talpose. Kadangi nejmanoma sukaupti dideliy elektros energijos kiekiy, ji yra kaupiama netiesiogiai,
t.y., konvertuojama j kitos riiSies energija Silumos siurbliu, suspausto oro energija ar mechanine
potencine energija smagraciuose.

IStyrus metus registruotus duomenis buvo prieita prie iSvados jog toks kogeneracinés jégainés
patobulinimo iSpildymas gali sumazinti viduting energijos pagaminimo kaing. Taip pat pastebéta, kad
yra gana didelé perspektyva toliau tirti jégainiy apkrovos pokycCiy prognozavimo galimybes, nes biitent

tai leidZia sutaupyti daugiau pinigy lyginant su energijos kaupimo technologijy i§pildymu.[15]
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Mazy vandeniu auSinamy reaktoriy ir termocheminés energijos talpinimo kombinacija

kogeneracijos sistemoms; [Hirokazu Ishitobi, Junichi Ryu, Yukitaka Kato — Japonija 2015m.]

Jau ne pirmas deSimtmetis kai studijuojamos mazy atominiy reaktoriy (nuo 5 iki 300 MWt)
galimybés panaudoti jy auSinimo S$ilumg kogeneracijai. Paprastai atominés elektrinés yra
eksploatuojamos stabiliais, nekintanciais darbiniais parametrais, bet Silumos poreikis pavyzdziui
centralizuotai Silumos sistemai biina kintantis. Ausinimo Silumos kiekis yra pastovus, tad Silumos
nuémimo poreikiy iSlyginimui sitiloma termocheminés energijos talpykla yra potencialus problemos
sprendimas. Geriausia medZiaga atitinkanti reaktoriaus auSinimo parametrus buvo pasirinkta
LiCI/Mg(OH)2, jos terminé inercija taip pat yra tinkamesné lyginant su vandeniu. Termocheminé talpa
biity naudojama kaip miesto ar kity vartotojy Silumos poreikiy iSlyginimo jrenginys. Esant minimaliam
poreikiui dalis atliekinés auSinimo Silumos buty kaupiama termochemingje talpoje, o kita dalis
tickiama centralizuotai Silumos sistemai. Miesto Silumos poreikiams esant maksimaliems dalis
reikalaujamos energijos partipinama i$ reaktoriaus atliekinés Silumos, kita dalis jau i§ termocheminéje
talpoje sukauptos Silumos. Tyrime atlikti teoriniai skai¢iavimai rodo, kad LiCI/Mg(OH)
termocheminé talpa naudojama Silumos poreikiy svyravimui iSlyginti yra daug zadanti

technologija.[16]

Optimalaus $ilumos kaupimo talpos dydzio nustatymas kogeneracinei jégainei; [Stjepko

Katulic, Mislav Cehil, Zeljko Bogdan — Kroatija 2014m.]

Esant pastoviai apkrovai Siluminés energijos padidéjusio poreikio kompensavimas atsiliepia
sumazg¢jusiai elektros energijos gamybai. Pagrindinis Silumos kaupimo talpos tikslas yra padaryti Silumos
ir elektros energijos gamyba kuo maziau priklausoma viena nuo kitos. Silumos kaupimo talpa gali
sukaupti tam tikrg kiekj Siluminés energijos biitent tuomet, kai jos gaminama Siek tiek per daug ir tokia
Siluma tampa atliekiniu produktu, o panaudoti esant didesniam poreikiui arba kai Silumos gamyba néra
prioritetas.

Norint surasti optimaly Silumos kaupimo talpos dydj matematinis modelis turi jvertinti daugiau
nei 1300 kintamyjy. Talpos dydis kinta priklausomai nuo jégainés galios, elektros energijos kainy,
jégainés investiciniy kasty. Akumuliaciné talpoje Siluma taip pat gali biiti sukaupiama, kai elektros
energijos kainos yra mazos, o véliau parduodama, kai kainos veél pakyla. Tokios talpos iSlygina ir
stabilizuoja pastovy Siluminés energijos tiekima, padidina jégainés patikimuma ir lankstuma. Kadangi
energija gaminama efektyviau, sumazéja Silthamio efektg skatinanciy medziagy iSmetimai. Tokia
sistema yra pelningesné palyginus ja su sistema be akumuliacinés talpos. Siluma atsiradus poreikiui
sumazina pikiniy apkrovy katily reikiamuma.[17]
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1.4 Efektyvumo didinimo analizé ir galimybés

Visi mokslinés literatiiros apzvalgoje aptarti straipsniai ir juose apraSyti metodai atliekinés
Silumos panaudojimui ar tiesiog Silumai akumuliuoti turi daug pranaSumy, bet kartu issiskiria kazkokiu
bruozu, kuriy kiekvienas yra vertas atskiro iSsamaus tyrimo ir démesio. Mokslas zengia | priek],
atsiranda naujos technologijos, kuriamos naujos medziagos, tobul¢ja informacinés technologijos, be
kuriy Siuolaikinés jégaines nejsivaizduojamos, padidéje¢ jvairiy jrenginiy naudingumo koeficientai
tampa konkurencingi, keic¢iasi jstatymai ir ekonominé padétis, - visi Sie ir dar daugiau faktoriy atveria
galimybes naujiems inzineriniams sprendimams. Viskg jvertinus standartiné kogeneraciné jégainé
lieka tarsi iSstumta i§ Siuolaikiniy technologijy olimpo. Taciau jokiu budu negalima atsisakyti
kogeneracijos, visgi biitent tokia jégainé yra darbe aptariamy idéjy pamatas.

Rinka veikia paprastai — joje vienu metu gali bati tik tam tikras kiekis dalyviy, todél yra privalu
veikti pagal esamg situacijg ir nuolat tobuléti. Grieztéja aplinkosauginiai reikalavimai, kurie stipriai
riboja mazuto ir anglies naudojima, tuo paciu metu Europos energetikos politika labai stipriai remia
atsinaujinancius energijos Saltinius, 0 visa tai be abejonés veda vienintele kryptimi — iskastinj kurg
keisti ] biokuro deginima. IStobuléjus biokuro deginimo technologijoms, sudétingi procesai Sio kuro
panaudojime vis patikimesni. Biokurui i$skirtiniai jrenginiai tampa universalds, standartizuojami ir
netgi serijiniai.

Elektros energija, kaip auksCiausios ruSies energija yra labiausiai vertinamas gamybos
produktas energetikoje. Jg galima naudoti tiesiogiai arba versti ] Zemesnés rasies mechaning, cheming
ar kineting energija. Nepriklausomumas nuo uzsienio Saliy, ar net elektros energijos eksportavimas yra
vieny Saliy geros ekonomikos pagrindinis veiksnys, o kity — siekiamyb¢. Tuo tikslu, tiek Europos
strukturiniai fondai tiek kai kuriy Saliy vidaus jstatymy politika pasiryzusi investuoti ] taip stipriai
simpatizuojanc¢ius ankSc¢iau minétus elektros energijos suteikiamus privalumus. De¢l Lietuvoje
jsiSaknijusios ir puikiai iSpuoselétos CST sistemos Kogeneracija §iuo metu yra intuityvi i3eitis.
DidZiausias jos privalumas, turint omenyje, kad ieSkoma optimaliausio biido gaminti elektrai yra tai,
jog pagamintos kilovatvalandés kaina tokioje jégain¢je yra daug mazesné nei paprastoje
kondensacinéje elektrinéje. Kogeneracinés jégainés saugumu nukonkuruoja atomines elektrines, o
atsinaujinantys energijos Saltiniai kaip véjas, vanduo, saulé¢ ar geoterminé energija (neskaitant
hidroelektriniy ir geoterminiy jégainiy, kuriy potencialas jau iSnaudotas) suteikia per mazai galios, be

to jy tickiama energija néra pastovi.
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Siluminés katilinés $ioje diskusijoje nedalyvauja, nes jos negamina elektros. Lyginant
kondensacing ir kogeneracing jégaines pasirenkame pastaraja, kadangi ji efektyviau iSnaudoja kura.
Taciau kogeneraciné jégainé vis tiek neprilygsta zemutinés Siluminés vertés iSnaudojimo koeficientu
(~80 %) siluminei katilinei (~100 %). Vienas i§ budy pakelti bendrg jégainés naudingumo koeficienta
yra Silumos siurbliu panaudoti kogeneracijos cikle esancig atlieking Zemo potencialo $ilumg. Paprastai
au$inimo bokste vésinamas kondensatoriaus ausinimo vanduo savyje ne$a nemazai §ilumos. Silumos
siurblio technologija gali ja konvertuoti j pardavimui tinkama energijg. Vyrauja stereotipas jog, Sios
technologijos atsipirkimo laikas yra labai ilgas ir daznai atsveriamas tik eksploatavimo paprastumo
privalumu, deja, pramoninéje jégainéje Sis aspektas negalioja. Nepaisant to, kogeneraciné jégainé yra
produkto gamintojas, o tai reiskia, kad ¢ia gaminama elektros energija yra kelis kartus pigesné uz rinkos
siilomg kaing. Sava elektros energija yra pagrindinis faktorius jgalinantis Silumos siurblio
technologijos panaudojimg Zemo potencialo atliekinei Silumai konvertuoti. Taip gauname daugiau
energijos 1§ to pacio kiekio kuro.

Visas biokuro ruosimo, transportavimo, deginimo ciklas reikalauja daug daugiau finansiniy ir
zmogiskyjy istekliy lyginant su paprastomis dujinémis jégainémis. Biokuro jranga néra tokia
ilgaamziSka, ji reikalauja didesniy eksploataciniy kaSty. Kogeneraciniy jégainiy investiciniai kastai
sunkiai pritraukia investuotojus, o biokuro jrangos kaina dar labiau juos i§pucia. Silumos siurblys net
buitiniame lygmenyje yra labai brangus pasirinkimas, tad pramoninis variantas turi biiti labai gerai
pasvertas prie§ pasiryztant jj igyvendinti. Didelé Silumos siurblio kainos dalis priklauso nuo jo jrangos
galios (kompresoriaus galia, kondensatoriaus ir garintuvo naudingas plotas), o jie tiesiogiai priklauso
nuo ciklo COP.

Pirmasis nagrin¢jamas variantas naudoja kondensacinés elektrinés vandens garo ciklg. Jis nuo
kogeneracinio skiriasi iSaugusiu naudingo veiksmo koeficientu, kurj lemia didesnis j turbing jeinancio
ir jau atidirbusio garo entalpijy skirtumas. Kadangi darbe prisiriSame prie vienodos nominalios
elektrinés galios visuose variantuose, didesnis nr Siuo atveju leidZia sutaupyti sudeginamo biokuro.
Tam paciam elektros kiekiu pagaminti §iuo atveju reikia maziau §iluminés energijos. Silumos siurblys
Cia iSnaudoja ciklo atliekine Silumg kondensatoriuje. Sotus garas jame atitinka mazdaug 33 °C
temperatiirg, - tai Zemo potencialo Silumos $altinis. Palaikyti pilng garo cikla padés po iSsiplétimo
voztuvo atéjes Saltesnis Silumos siurblio agentas. | miestg tiekiamo vandens temperatiira svyruoja nuo
75 °C iki 100 °C, atitinkama temperattra bus reguliuojama automatizuotai kei¢iant kompresoriaus
suspaudimo laipsnj ir tiekiamo termofikacinio vandens srautg, ta¢iau toks temperatiiros skirtumas gali

lemti mazesnj COP.
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Priklausomai nuo jégainés energijos pardavimo salygy ar termodinaminio ciklo ypatumy,
Silumos siurblj galima pritaikyti skirtingai,- su Silumos akumuliacija, periodinio veikimo, jjungti jj i
jvairias kogeneracijos ciklo dalis, transformuoti visg ar tik dalj ciklo Silumos. Bendru atveju
transformavimo koeficientas yra pakankamai geras dél aukstos atliekinés $ilumos temperatiiros. Norint
gauti kuo didesnj COP reikia sumazinti didelj temperatiiros skirtuma tarp Silumos siurblio
kondensatoriaus ir garintuvo. Tai galima padaryti Silumos siurbliu nesikiSant j vandens garo ciklg, o
pasisavinti tik $iluma atgauta i gilesnio diimy (jau po ekonomaizerio) atvésinimo. Silumos $altinis
tuomet tampa nebe i$ turbinos i$¢jusio atidirbusio garo Silumos likutis, o $lapi damai, kurie savyje turi
dar nemazai Silumos. Ji susideda i$ dviejy daliy: slaptoji garavimo Siluma atgaunama kondensuojantis
dimuose esan¢iam vandeniui ir karstos dujos atiduodancios $iluma konvekciniu biidu. Kompresorinio
Silumos siurblio garintuvas savo agentg iSgarina apie 50 - 30 °C temperatiiros terpéje, 0 Kitame jo gale,
- kondensatoriuje vandenj pasildyti tereikia iki vOs aukstesnés uz grjztamo i§ tinkly termofikacinio
vandens temperatiiros.

Biokuras, atsinaujinantys energijos Saltiniai, kogeneracija, Silumos siurblys naudojantis
jégainés pagamintg elektra, draugiSska aplinkai jégainé — tai Sio tyrimo raktiniai zodziai, kuriy
kombinacija atrodo labai patraukliai, taciau id¢jai jgyvendinti reikia nuodugniai jvertinti sistemos

sudétinguma, papildomy ir baziniy jrenginiy investicinius kastus bei rinkos ekonoming situacija.
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2. KOGENERACINES JEGAINES GALIMU VARIANTU TERMODINAMINE ANALIZE
2.1 Iprastiné biokuro kogeneraciné jégainé
Lyginant tiping gamtinémis dujomis kiirenama kogeneracing jégaine su biokuro, pagrindinis
skirtumas, darantis jtakg garo ciklui, yra zemesni perkaitinto garo parametrai. Deginant chemiSkai
nepaveiktg biokurg $iy dieny technologijomis galime pasiekti apie 550 °C garo temperatiira, jei biokuro
kokybé prasta ar jis maiSytas su atlickomis temperatiira turi bati numazinta iki 440 °C, taip bus

iSvengiama per didelio §lakavimosi ir pavirSiy erozijos.[18]
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9 pav. Kogeneracinés jégainés principiné schema

Ciklo naudingumo koeficiento skai¢iavimas prasideda nuo uzsiduodamy parametry: j turbing
jeinancio perkaitinto garo temperatiira ir slégis, 1§ turbinos i8¢jusio atidirbusio garo temperatiira,

maitinimo siurblio ir turbinos izoentropiniai koeficientai:
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10 pav. Kogeneracinés jégainés Renkino ciklas
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Naudojantis ,,CoolPack® programa randame buidingy ciklo tasky parametrus, reikalingus ciklo
naudingumo koeficientui rasti:

Turint T1ir p1 galime rasti perkaitinto garo entalpijag hy = 3340.94 kJ/Kg ir entropija s1 = 7050.48
J/kg K;

Entropija s1 yra lygi i$siplétusio garo entropijai nejvertinus turbinos izoentropinio koeficiento
— 81 =52 =7050,48 J/kg K;

IS turbinos i$éjusio atidirbusio garo kondensacijos slégis yra tiesiogiai proporcingas dydis to
tasko temperatiirai, kuri nustatoma pagal tiekiamo termofikacinio vandens temperattirg. Jei j tinklus
tiekiamas termofikacinis vanduo pasildomas iki 80 °C tai garo temperatiira turéty bati apie 5 °C
didesné. Taigi prie 85 °C garo kondensacijos slégis bus p2 = 0,578 bar;

Toliau randame entalpijas ir entropijas sotaus garo bei sauso garo ribiniuose taskuose: har
= 356,82 kJ/Kg, hzg = 2651,61 kJ/Kg, s2r = 1136,79 J/kg K, s2g = 7544,13 J/kg K;

Teorinio idealaus garo iSsiplétimo entalpijg hos apskai¢iuojame taip:

52 - Szf
has = hap + (hag — hop) ———— =
Szg - Szf
= 356,82 + (2561,61 — 356,82) Lk LT 2391,743 K 1
T ’ "7 7544,13 — 1136,79 " kg @

Maitinimo vandens siurblio suspaudimo entalpijos prieaugis:

0,001 - (32 — 0,578)
0,8

10° = 360,748-L (2)
) kg

Vor - A
hy = hyy +2fn—pk: (356,82) - 10° +<

N

Atidirbusio garo entalpija h, randama i$ Sios balanso lygties:

(hy — hz)’?iz = hy — hyg

k
hy, = hy — (hy — hys)Ny, = 3340,94 — (3340,94 — 2391,743) - 0,8 = 2581,583% (3)

Turime visus reikalingus duomenis ir galime skai¢iuoti termodinaminj ciklo naudingumo

koeficienta:

(R —hy) — (hs — hyy)  (3340,94 — 2581,583) — (360,748 — 356,82)
e = hy — hs - 3340,94 — 360,748

=0253 (4
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Silumos ir elektros energijos srauty analizé

Kadangi zaliosios elektros energijos pardavimo kvotos yra skirstomos pagal irengtaja galia, o
biokuro jégainiy Silumos generavimo pajégumai yra riboti, optimaliausias variantas yra pasirinkti 5
MW elektrinés galios turbing. Todél 5 MW elektros energijos pagaminti su 0,253 ciklo naudingumo

koeficientu reikés gauti tiek Siluminés energijos:

=%=_5 = 19,763 MW, (5)
N 0,253 ’ t

Q1

IS esmés $i Siluma bus sunaudota kondensatoriuje kaitinant termofikacinj vandenj. Visas

Silumos kiekis skaiCiuojamas jvertinat Silumos nuostolius, kurie biokurg deginancioje jégainéje yra
apie 15 % - 20 %.[19][20]

Qaisp = Q1 (1 + ZQpyost) = 19,763 - (1 + 0.2) = 23,715 MW, (6)
Siuolaikinés biokura deginan¢ios katilinés ir kogeneracinés jégainés dél ypatingai didelés kuro
drégmeés labai retai sutinkamos be kondensaciniy ekonomaizeriy, kurie atgaunag slaptaja Siluma i$

dimy.
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11 pav. Silumingumo santykis tarp sausos ir §lapios medienos

I§ aukiCiau pateikto grafiko matome, kad Zzemutinés Siluminés vertés (ZSV) santykis su
vir§utine $ilumine verte (VSV) ties 50 % dregnumo riba yra ~ 0,82. Jvertiname sudeginto kuro gaunama
$ilumga pagal VSV:

ngs‘; = Quisp - (1 + (1 —0,82)) = 23,715+ 1,18 = 27,984 MW, (7)
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Kondensacinis ekonomaizeris vidutiniskai jégainés naudingumo koeficientg padidina 15 % -
20 % procenty. Skai¢iavimuose priimame 50 % kuro drégnuma, tad i§ 12 pav., nustatome pagal VSV

atgautos Silumos dalies koeficients, kuris Siuo atveju yra 0,16.

o
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Papildomai atgauta Siluma pagal VSV, W/W
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Dimy temperatura, °C
12 pav. Atgautos Silumos priklausomybé nuo dimy atvésinimo laipsnio
Ivertine Siuos pagrindinius visos jégainés Silumos srautus gauname galuting nominalig galia. Ja

véliau naudosime termodinaminiy parametry lyginime su kitais jégainiy tipais , bei ekonominiuose

skai¢iavimuose.
Qx = Qgiss‘; 0,16 + Q; = 27,984 - 0,16 + 19,763 = 24,241 MW, (8)
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13 pav. Jprastinés biokuro kogeneracinés jégainés termodinaminés analizés schema
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2.2 Biokuro kogeneraciné jégainé su Silumos siurbliu

Elektros energija gaminanciy jégainiy atliekiné Siluma, iSeinanti pro ausinimo bokstus, visuomet
atrodé neracionalus energijos §vaistymas. Silumos siurblio technologija puikiai tinka $ioje ni$oje norint
panaudoti didelius, bet zemo potencialo Silumos kiekius. Biokuro kogeneracinés jégainés garo ciklas
orientuojamas ] didesnio efektyvumo elektros gamybg, o Silumos siurblys transformuos visg ciklo
atlieking Siluma. Tai yra jo garintuvas atstos turbinos kondensatoriy. Garas iSpleciamas iki aplinkos

temperatiirg atitinkancio slégio.

CST sistema
N

s @ I

SS kondensatorius

$S kompresorius
T~

Turbinos kondensatorius
§S garintuvas

14 pav. Biokuro kogeneraciné jégainé su Silumos siurbliu

Silumos siurblio panaudojimo jtaka garo ciklo naudingumo koeficientui

Norint sulyginti naudojamos technologijos 1. 7C
. . L I S 450°C_ . 1
variantus tarpusavyje, pradinius j turbing jeinancio
Niz=0.8

garo parametrus uZsiduodame tokius pat kaip ir
anks¢iau. Siame cikle kinta tik i§ turbinos i$¢jusio
atidirbusio garo slégis ir temperatiira.

» T1=450°C;

» p1=32 bar;

> T2 = 33 OC, MNs=028 3 '

> ns=0.8; p2= f(T>) bar, 33°C ! 2g

' /,f 2s 2
> miz=0.8.

15 pav. Silumos siurblio jtaka garo ciklui
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Naudojantis CoolPack programa randame biidingy ciklo taSky parametrus, reikalingus ciklo
naudingumo koeficientui rasti:

Perkaitinto garo entalpija h: = 3340.94 kJ/kg;

Perkaitinto garo entropija s1 = 7050.48 J/kg K;

Entropija s2s = 7050,48 J/kg K;

IS turbinos i8éjusio atidirbusio garo kondensacijos slégis $iuo atveju yra tiesiogiai proporcingas
dydis, to tasko temperatirai, kuri atitinka aplinkos temperatiirg. Taigi prie 33 °C garo kondensacijos
slégis bus p2 = 0,05 bar;

Toliau randame entalpijas ir entropijas, sotaus garo bei sauso garo ribiniuose taskuose: hot
= 137,37 kJ/kg, h2g = 2561,13 kJ/kg, sz2r = 476,37 J/Kg K, s2g = 8394,77 J/kg K;

Teorinio idealaus garo iSsiplétimo entalpijg hzs apskaic¢iuojame taip:

S2s — S2
h’ZS = hzf + (hzg - hzf)s—f =
SZg - SZf
= 137,37 + (2561,13 — 137,37) Uk T 2149,658 K 9
T ’ ""'78394,77 — 476,37 kg )
Maitinimo vandens siurblio suspaudimo entalpijos prieaugis:
Vos - Apk 3 0,001-(32 —-0,05) 5 kj
= —— = (137,37) -1 -10° = 141,364— (1
hs = hyr + o (137,37) - 10 +< 08 0 ,36 kg (10)
Atidirbusio garo entalpija hz randama i§ Sios balanso lygties:
(hy — ho)ny; = hy — hyg
kj
h, = hy — (hy — hyg)ni, = 3340,94 — (3340,94 — 2149,658) - 0,8 = 2387,915@ 11)
Turime visus reikalingus duomenis ir galime skai¢iuoti termodinaminj ciklo naudingumo
koeficienta:
hy —hy;) —(hz —h 3340,94 — 2387,915) — (141,364 — 137,37
T]k=(1 2) — (hs 2f)=( ) —( )=0,297 (12)

h, — hs 3340,94 — 141,364
Lyginant su jprastos biokuro kogeneracinés jégainés ciklu, - $is ciklo 1, didesnis net 0,044 arba
15 %. Tai yra ypatingai svarbu, nes $ilumos siurblio kompresoriy suka elektros variklis, naudojantis

jégainés gaminamg elektros energija.
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Silumos ir elektros energijos kiekiy skai¢iavimas

Kaip ir pra¢jusiame skyriuje, dél ekonominiy priezas¢iy renkamés 5 MW elektros instaliuotaja
galig. Didesnis termodinaminis ciklo naudingumo koeficientas, tam paciam elektros energijos kiekius
pagaminti, leis sudeginti maziau biokuro.

_Qa _
Nk 0,297

0, = 16,835 MW, (13)

Gautas silumos kiekis, kurj tokioje jégainéje buty sunku pavadinti atliekine ciklo Siluma,
tiekiamas j turbinos kondensatoriy — Silumos siurblio garintuva. Paprastoje elektringje tai bty
nepanaudojami ciklo nuostoliai, taciau Silumos siurblys jgalina tokios Silumos panaudojima, -
transformavima iki CST reikalaujamos temperatiiros.

Silumos nuostoliai j aplinka sudaro tokia pat procenting dalj. Jverting §iuos nuostolius Zinosime,
kiek biokuro reikia sudeginti norint gauti Silumos kiekj, reikalingg sukurti pradiniams perkaitinto garo
parametrams.

Qaisp = Q1 (1 + ZQnyost) = 16,835 (1 + 0,2) = 20,202 MW, (14)

Akivaizdu, kad Silumos siurblio déka ta pati elektriné galia gaunama sunaudojant maziau
biokuro.
Biokuro pakuroje i$skiriama $iluma pagal virSuting $iluming verte (biokuro drégnumas 50 %):
ng's‘;, = Quisp - (1 + (1 —0,82)) = 20,202 - 1,18 = 23,838 MW, (15)
Ekonomaizeryje susigragZinama slaptoji gary kondensacijos Siluma:

Qrxo = Q}{fsz -0,16 = 23,838 0,16 = 3,814 MW, (16)
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Pagrindiniai Silumos siurblio techniniai parametrai

Didziausias tokios sistemos trukumas yra Silumos siurblio kompresoriaus suvartojama elektros
energija. Jos kiekis priklauso nuo pagrindinio siurblio termodinaminio parametro - transformacijos
koeficiento (COP). Kuo didesnis temperatiiry skirtumas tarp zemo potencialo Silumos S$altinio ir
vartotojo reikalaujamos vandens temperatiiros, tuo COP yra maZesnis. Tokios jégainés atveju Siluma
gauname kondensuojant i§ turbinos i$¢jusj atidirbusj gara, kurio temperatiira yra 33 °C. Silumos
siurblio ciklas jg transformuoja iki vartotojo, t.y., $ilumos tinkly uzduodamos 80 °C temperataros.

Agento virimo garintuve temperatiirg nustatome su salyga, jog norint kondensuoti i§ turbinos
i8¢jusj atidirbusj garg turésime tiekti bent 3 — 5 °C Zemesnés temperatiiros nei garo kondensacijos
temperatiira, taigi to = 28 °C. Kadangi $ilumos siurblys bus sumontuotas $ildomoje patalpoje —
katilinéje, siurbiamy j kompresoriy gary temperatiira kiek aukstesné uz to (virimo). Priimame, kad
jsiurbimo temperatiira yra 3 °C aukstesné, to = 31 °C. Apskai¢iuojame transformacijos koeficients

tokiomis salygomis, skai¢iavimams atlikti j pagalba vél pasitelkiame programa ,, COOLPACK*.
Slégis garintuve yra funkcija p(to), todél po = 7,267 bar;

Turint agento virimo temperattirg ir jo slégj garintuve randame pirmojo ciklo tasko (btisena

prie$ kompresoriy) entalpijg ir entropija: h1 = 415,71 kJ/kg, s1 = 1721,29 J/kg K;

Suspausto garo entropija S»s yra lygi gary entropijai prie§ kompresoriy, nejvertinus

kompresoriaus izoentropinio koeficiento: sys = s1 = 1721,29 J/kg K;

Agento kondensacijos temperatiira nustatoma pagal | tinklus tiekiamo termofikacinio vandens

temperatiirg, tad t« = 80 °C. Slégis siurblio kondensatoriuje yra funkcija p(t«), todél px = 26,324 bar;

Tasko 2s temperatiira randama pagal kondensacijos slégj ir entropija szs, tos = 86,98 °C, o turint

$ig temperatiirg randame ir Sio taSko entalpijg hos = 441,79 kJ/kg;

TaSke 3 agentas yra sotaus skysc¢io busenoje. Jo entalpija Siuo atveju priklauso nuo i$ tinkly

griZtamos temperatiiros, kurig priimame 45 °C; hs =263,71 kJ/kg;
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Izoentropinj kompresoriaus koeficienta prieme 0,8, i§ balanso lygties galime rasti entalpija

antrame ciklo taske:

Niz* (hy —hy) = hys — hy

py =ty AT AL o1 — aag 31 17
S 1o 0,8 71= 44831 (17)

Turint visy tasky entalpijas galime suskaiciuoti tokio ciklo transformacijos koeficienta:

COP = h, —h; 448,31 263,71 663 .
“h,—h, 44831-—41571 (18)

4 @
h1 =416 kJ/kg

h, =448 kJ/kg
h,=264 kJ/kg
COP=5,663

Slégis, p

Entalpija, h
16 pav. Silumos siurblio COP transformuojant visa ciklo atlieking $iluma
Paprastai ausinimo bokste prarandama $iluma dabar yra transformuojama j tinkama CST su
nedideliu Silumos kiekio prieaugiu.

_COP-Q, 5663-16,835 _ 20445 MW 9
T~ cop-1~ 5663—1 t (19)
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2.3 Biokuro kogeneraciné jégainé su Silumos siurbliu papildomam Silumos atgavimui i$
diumy

Silumos siurblys skirtas transformuoti visa jégainés atlieking §iluma privalés bati keliy
megavaty galios. Jis sunaudos didzigja dalj generatoriaus pagamintos elektros energijos, kuri yra
brangesnis produktas nei Siluma, ypac su valstybés skiriamais padidintais tarifais. Taip pat tokios galios
agregatas pareikalaus daug papildomy investiciniy kasty su kuriais ateis ir iSaugusiy eksploataciniy
i$laidy nasta.

Norint iSvengti Siy trukumy Silumos siurblj integruojame kitoje jégainés vietoje.
Ekonomaizeryje diimy atvésinimas yra grieztai reguliuojamas i$ tinkly grjztanc¢io termofikacinio
vandens temperatiiros. Vidutiné dimy uz ekonomaizerio temperatira yra apie 50 °C. Kadangi tokios
biisenos diimuose yra dar ganétinai daug nesusikondensavusiy vandens gary, Silumos siurblio pagalba
atvésindami juos iki mazdaug 30 °C galime i$gauti santykinai daug $ilumos. Ja véliau transformuosime
iki Siek tiek didesnés nei griztancio termofikacinio vandens temperatiiros, kas lems ypatingai maza
temperattiry skirtuma tarp Silumos siurblio garintuve ir kondensatoriuje cirkuliuojancio agento. Auksto
COP ir nedaug elektros energijos vartojantis Silumos siurblys pagamins maziau Silumos, ta¢iau kainuos

keletg karty maziau nei anks€iau nagrinétas variantas.

Elektra
pardavimui

vd
©

cST —>

sistema TRV

Biokuras
| —

D
Y

Kondensatorius

17 pav. Silumos siurblio papildomam diimy atausinimui schema
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Termodinaminis ciklas iSlieka toks pat kaip jprastinéje biokuro kogeneracinéje jégain¢je, tad
belieka paskaiciuoti papildoma Silumos kiekj atgauta atauSinant diimus uz ekonomaizerio ir Silumos
siurblio COP.

Kaip ir skai¢iuojant ekonomaizerio galia, i§ (12 pav.) randame papildomai atgautos Silumos
koeficienta pagal VSV, kondensuojant dimus uz ekonomaizerio. Jei deginamas biokuras 50 %
drégnumo ir dimus atvésiname iki 30 °C temperatiiros, $is koeficientas yra lygus 0,23. Tai net 7%
papildomos Silumos (ja dar reikés transformuoti), kuri jprastiniu atveju patenka j atmosfera.

Dabar galime lengvai suskaiciuoti zemo potencialo Silumos kiekj:
Q; = ngs‘; (0,23 -0,16) = 27,984 - (0,23 — 0,16) = 1,959 MW, (20)

Silumos siurblio garintuve esandio agento virimo temperatiira priimama 4 oC Zemesné nei
temperatira iki kurios siekiame atauSinti iSeinancius dimus; to = 26 °C. Gary kondensacijos
temperatiirg priimame 5 °C aukstesne uz i$ tinkly grjztancio termofikacinio vandens temperatiira, t.y.,
tx = 50 °C. Taip pat, kaip ir anks¢iau, jsiurbimo temperatiira yra 3 oC aukstesné, to = 29 °C. Naudojantis

programa ,,COOLPACK* surandame transformacijos koeficients.
Slégis garintuve yra funkcija p(to), todél po = 6,853 bar;

Turint agento virimo temperattrg ir jo slégj garintuve randame pirmojo ciklo taSko (biisena

prie§ kompresoriy) entalpijg ir entropija: h1 = 414,66 kJ/kg, s1 = 1721,84 J/kg K;

Suspausto garo entropija Szs yra lygi gary entropijai prie$ kompresoriy, nejvertinus
kompresoriaus izoentropinio koeficiento: sys = s1 = 1721,84 J/kg K;

Slégis siurblio kondensatoriuje yra funkcija p(tk), todél px = 13,176 bar;

Tasko 2s temperatiira randama pagal kondensacijos slégj ir entropija szs, t2s = 54,56 °C, 0

turint $ig temperatiirg randame ir Sio tasko entalpijg has = 428,23 kJ/kg;

TaSke 3 agentas yra sotaus skysc¢io biisenoje. Jo entalpija Siuo atveju priklauso nuo i$ tinkly

grjZtamos temperattros, kuri vienoda visiems variantams - 45 °C; hz =263,71 kJ/Kkg;
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Izoentropinj kompresoriaus koeficientg prieéme 0,8, i§ balanso lygties galime rasti entalpija

antrame ciklo taske:
Niz - (hy —hy) = hys — hy

h, = as — by +hy = 128,23 — 414,66 + 414,66 = 431,623 il (21
2T 0,8 /66 = 431,623 1 )

Turint visy tasky entalpijas galime suskaiCiuoti tokio ciklo transformacijos koeficientg:

h, —hs 431,623 — 263,71

COP = =
hz - h]_ 431,623 - 4‘14‘,66

= 9,899 (22)

R134a

Slégis, p

hy =415 kJ/kg
h, =432 kJ/kg
h,=264 kJ/kg
COP=9,899

Entalpija, h

188 pav. KSS ciklas naudojamas papildomai $ilumai i§ dimy atgauti

Silumos siurblio darbui tokios salygos yra itin palankios, kas atsispindi ir COP.

Transformacijos koeficientas leidzZia rasti visg siurblyje paruosto vandens Silumos kieki:

_COP-Q; 9,899-1,959
"~ cop-1~ 9899-1

= 2,179 MW, (23)
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3. EKONOMINE ANALIZE
3.1 Jprastiné biokuro kogeneraciné jégainé
Biokuro kogeneracinés jégainés investiciniai kasStai vadovaujantis duomenimis i$ tarptautinés
energetikos agentiiros pateiktos publikacijos [20] yra nuo 1000 USD/kWe iki 5000 USD/KW.. Savo
skai¢iavimuose priimame 3000 €/kWe. Tokiu atveju jégainé kainuoty (3000x5000=) 15 M €.
Kadangi elektra savo reikméms ir i$laidos kurui bus skai¢iuojamos atskirai, pastoviasias ir
kintamas i§laidas priimame atitinkamai 3 ir 4 procentus. JoS per metus pareikalaus:
my, =15 0,03 = 0,45 M € = 450 tukst €
m, =15 -0,04 =0,6 M € = 600 tukst €
Pagal 2016 m., gruodzio 30 dienos Lietuvos Respublikos energetikos ministro jsakyma [22]
maksimali valstybés parama tokiam projektui siekia 4 min., €. Centralizuotos $ilumos tiekimas ir
elektros gamyba, pazangiausiy technologijy jégainéje deginancioje biokura, leisty tikétis didziausios
galimos paramos. Tad skai¢iavimuose priimsime jog i§ valstybés gauname 4 min., €.
Banko paskola imama 25 metams su 7 % palikanomis. Kasmetinés iSlaidos paskolai
skai¢iuojamos (atémus gautg parama i§ valstybés) pagal tokia formule:
ja+nn 0,07 (14 0,07)%°

A=P|—=—"2 I-11M¢€ = 0,944 M € = 944 tikst € (24
[j(l T —1 (1+0,07)% — 1 urs (24

Kita i8laidy eiluté sudaro didziausiu kasmetinius kastus. Turint reikalingg gauti Silumos kiekj,
iSlaidos uz biokurg skai¢iuojamos paprastai, - biokuro rinkos kaina padauginama i§ $ilumos kiekio ir
jégainés darbo pary skaiciy per metus. Tokios jégainés gaminama energija yra konkurencinga, tad
planuojama dirbti devynis ménesius per metus (270 dieny). Biokuro birzos pra¢jusiy mety viduting

kaina pagal [23] siekia apie 140 €/tne., (50 % - SM1; 50 % - SM2).

= 23,715 270-24-140=1,849M € 25
11,63 S (25)
Taigi visos jprastinés biokuro jégainés kasmetinés i§laidos sudaro:
S=mp+m+A+B=045+0,6+0,944+ 1,849 = 3,844 M € (26)

Turbinos galia yra lygi 5 MWe, taciau ne visa elektros energija yra parduodama. Apie 2%
elektros energijos prarandama dél elektros konversijos nuostoliy. Dalis panaudojama savo reikméms,
kadangi tokia elektra yra pigesné nei perkama i$ tinkly. Jg priimame 4 % nuo jégainés pagamintos
elektros.

u, = 5000 - 0,04 = 200 kW
ugy = 5000-0,02 = 100 kW
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Visa elektra, kurios lieka (5000-200-100=4700kW) parduodama lengvatiniu, VIAP
kompensuojamu tarifu.[lentelé 3]
E =4700-270-24-57 =1,734 M €
Pajamas uz Silumg sudaro kondensatoriaus pagaminama Siluminé energija ir Siluma atgauta i$
kondensacinio dimy ekonomaizerio. Silumos kaina priimama ianalizavus pra¢jusiy mety didmieséiy

Silumos supirkimo tarifus priimama 2,5 ct/kWh.

» Pajamos uz silumg i§ kondensatoriaus S, =19,763-270-24-2,5= 3,202 M €
» Pajamos uz §ilumg i§ ekonomaizerio §EK0 =4,477-270-24-2,5=0,725M €

v

» Pajamos uz Silumag i§ visos jégainés Ssum = 3,202 + 0,725 = 3,927 M €

Sudéjus jégainés gaunamas pajamas uz parduodama elektros ir Silumos energija gausime
bendras visos jégainés pajamas (1,734+3,927=5,663 M€). Jy ir visy jégainés islaidy santykis parodys
metinj projekto pelninguma:

Jkog = 5,663 M€ — 3,844 M€ = 1,819 M €

3.2 Biokuro kogeneraciné jégainé su Silumos siurbliu

Jégainés su Silumos siurbliu ciklo atliekinei Silumai paversti tinkamai naudoti, i§laidos padid¢ja
deél papildomy investiciniy kasty ir jy pastoviyjy islaidy, taip pat galingas kompresorius suvartoja daug
elektros. Taciau kitoje medalio pus¢je sumazéja iSlaidos biokurui, kadangi pati jégainé (be Silumos
siurblio) yra pusiau kogeneracing, - sumazgéja investiciniai kaStai. Juos priimame 2500€/kW. |
kasmetines iSlaidas jéginés amortizacijai jeina ir Silumos siurblio jranga, tod¢l i§ pradziy reikia jvertinti
juos.

Kompresorinis Silumos siurblys 1§ esmés susidaro 1§ dviejy tipy jrenginiy: tai pats
kompresorius, kondensatorius ir garintuvas, kurie abu yra Silumokaiciai su juose vykstanciais labai
panaSiais Silumos mainais. Tokiy Silumokai¢iy kaina pagal netiesing lygtj, kurioje kintamasis yra
Silumos mainy pavirSiaus plotas — A. Literatiiroje pateikiamos dvi formulés skirtos skai€iuoti

silumokaicio kainai pagal jo plota.[24][25]

A(m2)\ 78
CUSD) = (1 + DA -130 - <O((’)’;3)> -
C(USD) = (1 + )™V - (8500 + 409 - A*85)078 (28)

Cia C(USD) — silumokai¢io kaina doleriais; i — infliacijos §imtoji procentiné dalis; AN —
metai nuo minétos publikacijos paskelbimo (pirmajai priklausomybei AN=8, antrajai AN=4); A-

Silumos mainy pavirsiaus plotas, m?.
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Silumos mainy pavirSiaus plotas apskaiCiuojamas jvertinant perneSamos Siluminés galios,
Silumos mainy efektyvumo ir vidutinio logaritminio temperatiiry skirtumo tarp abiejy Silumokaicio

pusiy, santykiu:

Q Q
A= = 29
kAt k . Atl — Atz ( )
Aty
"7,

Norint rasti Aty ir Atz reikia jvertinti srauty temperatiiry skirtumus Silumokaicio jtekéjime ir
iStekéjime. Kondensatoriaus kondensacijos temperatiira yra 80 °C, o i$ tinkly j jj atiteka 40 °C
termofikacinis vanduo. Agento gary kondensacija yra izoterminis procesas tad kitame Silumokaicio
gale jis iSlieka tos pacios temperatiiros (80 °C), o termofikacinis vanduo paSyla iki 78 °C. Tad
kondensatoriaus At; = 80 - 40 = 40 °C, 0 Ato =80 - 77 = 3 °C. Koeficientas k priklauso nuo daugybés
faktoriy, bet pagrindiniai yra abiejy pusiy Silumos atidavimo koeficientai. Pagal [26] vidutiné k reikSmé
yra apie 800 W/m? K. Silumin¢ kondensatoriaus galia imama i§ ankstesniy skaiiavimy, Q = 20,445
MW.

pp=-L O 20 eg120m? 30
kT kAL, At —4t, 20-3 presm (30)
k-———% 800 -——5
A_tl l 4_0
7, n3
Garintuvo virimo temperatiira yra 26 °C, gary jsiurbimo prie§ kompresoriy temperatira— 29

°C. I8 turbinos i$¢jusio atidirbusio vandens garo kondensacijos procesas yra izoterminis, kurio
temperatiira atitinka 33 °C ir ji iSlieka pastovi visame $ilumokaityje. Garintuvo At;=33-26=7 °C, 0

At,=33-29=4°C,. Siluminé garintuvo galia Q = 16,835, kuri atitinka Zemo potencialo $ilumos $altinio

galig.
Q Q 16,835
A, = = = = 2844,169 m? 31
9T kAt T A=At g 52 m G
at, 2

Apskaiciavus SilumokaiCiy plotus galime rasti jy kaing. SkaiCiuosime pagal abi pateiktas

priklausomybes, o gauty kainy vidurkis bus pritmamas kaip galutiné jo kaina:

AmH\™” 1789,122\%78
C(USD) = (1+1) 30 <0,093> (1+0,025)%-130 0093 (32)
= 347 842 USD = 313 titkst €
C(USD) = (1 + i) - (8500 + 409 - A*85)0.78 = (33)

= (14 0,025)*- (8500 + 409 - 1789,122%9°)078 = 115 946 USD = 104 tikst €
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Kondensatoriaus kainy vidurkis: 313,058 + 104,352 = 209 tiikst. €. Ta pati skai¢iavimy seka
galioja ir garintuvo kainai nustatyti:

AmH\*7® 2844,169\ %7
= )AN =130 - = 8.130 - [——) =
C(USD) =(1+1) 130 <0’093> (1+0,025)°-130 ( 0,093 ) (34)
= 452 427 USD = 407 tukst €
C(USD) = (1 + )N - (8500 + 409 - A%85)078 = (35)
= (1 + 0,025)*- (8500 + 409 - 2844,169%95)%78 = 167 423 USD = 151 tikst €
Garintuvo kainy vidurkis: 407,185 + 150,680 = 279 tukst. €
Toliau skai¢iuojame kompresoriaus kaing. Ji randama pasitelkus netiesing funkcijg
priklausancig nuo kompresoriaus mechaningés galios:
W\ 067
Ceom = 91562 - (E) (1 + )4V (36)

Mechaning kompresoriaus galig randame labai paprastai. IS Silumos kiekio, kurj gavome
transformave zemo potencialo Silumg reikia atimti garintuvo Siluming galig Tai bus mechaninis
kompresoriaus darbas, kuri siurblio darbo metu beveik visa virsta $iluma atiduodama spaudziamam
agentui:

W = Wiona — Wyar = 20,445 — 16,835 = 3,61 MW (37)
W 067 0,67

Ceom = 91562 - (m) -(1+0)4N =91562- (4’45> - (1+40,025)* = (38)

= 424 720 USD = 382 tukst €

Investiciniai jégainés kastai yra 2500 €/kW. Valstybés parama priimama tokia pati, tad suminiai
kompresorinio Silumos siurblio ir jégainés investiciniai kastai:
P =5000-2500 —4 000 000 + Cyong + Cgar + Ceom = (39)
= 5000 - 2500 — 4 000 000 + 208 705 + 278 933 + 382 248 = 9,370 M €
Puikiai matome tokios jégainés pranaSumg — maZesng jos kaing. Tai be abejonés atsilieps ir
kasmetinése iSlaidose paskolos grazinimui:
_ [ Ja+pt
ja+)r-1

0,07 - (1 +0,07)%°
(1+0,07)25 -1

=9,370 M€ l = 0,804 M € =804 tukst € (40)

Kadangi Sios jégainés termodinaminis garo ciklas yra didesnio efektyvumo, pasiekti uzsiduotai
5 MW elektrinei galiai reikia maZiau Silumos. Pastaroji tiesiogiai proporcinga sudeginto kuro kiekiui;

ji padauginus i§ kuro kainos gauname islaidas biokurui

20,202
11,63

B = +270-24-140=1576 M €
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Kompresoriaus ir jégainés pastoviosios islaidos, skirtumui tarp jy matyti, paskai¢iuojamos
atskirai, po 3 % kiekvienam. Kintamos i$laidos skai¢iuojamos tik jégainei (4 %), nes kompresoriaus
elektros suvartojimas bus atimamas i$ turbinos pagaminto elektros kiekio.

mp; = 12,5 -0,03 = 0,375 M € = 375 tukst €
My, = 0,89 - 0,03 =0,026 M € = 261 tukst €
my, = 12,5 -0,04 =0,5M € =500 tukst €
Visos kogeneracinés jégainés su Silumos siurbliu i§laidos sudéjus:
S=my;+my+m+A+B=0375+0,026+05+0,804+ 1576 =3,281 M€ (41)

Elektros sgnaudos jégainés darbui palaikyti bei generavimo nuostoliai turbinos generatoriuje
islicka tokie pat. Siuo atveju didziaja dalj elektros energijos sunaudos galingas $ilumos siurblio
kompresorius. Kompresoriaus elektriné galia yra lygi jo mechaninei galiai jvertinus trinties (3 %) ir
elektrinius nuostolius (2 %):

We=W-(1+0,03)-(1+0,02) =3,61-(1+0,03)-(1+0,02) =3,793 MW (42)
u, = 5000 - 0,04 = 200 kW
ug = 5000-0,02 =100 kW

Pilng jégainés ir Silumos siurblio elektros suvartojimg atéme i§ generuojamy 5 MW gausime

elektros likutj pardavimui (5000-200-100-3793=907kW). Pajamos uz metinius elektros pardavimus:
E =907-270-24-57=0,335M € = 335 tukst €

Stipriai sumazéjes parduodamos elektros kiekis pagal idé¢jos teorija bus kompensuojamas
Silumos siurblio pagamintu didesniu Silumos kiekiu. Visa i§ turbinos iSéjusio atidirbusio garo Siluma
su papildoma Siluma i§ kompresoriaus yra transformuojama j tinkamag naudoti. Pajamos i§ Silumos
siurblio kondensatoriaus pagamintos Silumos:

Ses = Qr - 270-24-2,5 = 20,445-270-24-2,5=3,312 M € (43)

Pajamos 1§ ekonomaizerio atgautos slaptosios diimy Silumos dél mazesnio sudeginto kuro
kiekio taip pat bus Siek tiek maZesnés:

Sexo = Qpxo - 270-24-2,5 =3,814-270-24-2,5 = 0,618 M € = 618 titkst € (44)

Pajamos uZ $iluma i3 visos jégainés Se,m = Sss + Spxo = 3,312 + 0,618 = 3,930 M € (45)

Visi Sie ekonominiai skaifiavimai galiausiai parodo jégainés pelng, kuris 1§ esmés yra
pagrindinis projekto naudingumo rodiklis:

Jes =3930 M€+ 0,335M € — 3,281 M€ =0,984 M €
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3.3 Biokuro kogeneraciné jégainé su Silumos siurbliu papildomam Silumos atgavimui i$
diumy

TreCiasis jégainés tipas pagristas papildomu damy atauSinimu po kondensacinio
ekonomaizerio. Pasirinktas dimy atauSinimo laipsnis (nuo 50 °C iki 30 °C) duoda santykinai nedaug
Silumos, taciau Silumos siurblio COP, dél mazo temperatiiry skirtumo tarp Zemo ir auksto potencialo
tasky yra itin geras. Nedideliam Silumos kiekiui transformuoti su aukstu Silumos siurblio COP pakanka
keliy Simty kilovaty elektros. Tokie elektros energijos kiekiai pramonés srityje yra laikomi jprasti.
Tokios jrangos priedas biokuro kogeneracinei jégainei yra kaip vienas i§ budy padidinti jos energijos
utilizavimo koeficienta.

Jegainés garo ciklas iSlieka nepakeistas. Turbinos uzduotoji nominali galia taip pat, tad pati
jégainé, be KSS, kainuoja kiek ir pirmajame variante, - 15 M €. Jos pastoviosios ir kintamos i§laidos
atitinkamai 0,45 M €, 0,6 M €. Islaidos biokurui — 1,850 M €.

Kasmetiniy iSlaidy eilutg jtakoja Silumos siurblio jrangos kastai. Pagal antrame variante
naudota metodika ieSkome kondensatoriaus, garintuvo ir kompresoriaus kainy:

Siurblio kondensatoriaus ir garintuvo kainai rasti reikia Zinoti jy Silumos mainy plota:

Q Q
A= = 46
At
7,

Kondensacijos temperatiira Silumos siurblio kondensatoriuje yra 50 °C. Grjztancio i§ tinkly
termofikacinio vandens temperatiira sezono metu svyruoja, ta¢iau darbe ji prilmame vienoda, t.y.,
40°C. Abiejuose $ilumokai¢io galuose kondensacijos temperatira iSlieka pastovi, 0 termofikacinis

vandens numatomas pasildymas siekia 46 °C. I8 ¢ia At; =50 - 40 = 10 °C, 0 At2=50 - 46 = 4 °C.

_Q Q2179 ,
Ak_kAt_k-u_800.10—4_415'958m (47)
Aty l 10
" it, nT

Garintuvo $ilumokaityje dimai atvésinami nuo 50 °C iki 30 °C. Dimy $iluma sunaudojama
iSgarinti cirkuliuojan¢iam agentui, kuris sotaus skys¢io busenoje yra 26 °C, o virtgs garais, prie§
jsiurbimg j kompresoriy paSyla iki mazdaug 29 °C. At; = 50 - 26 = 24 °C, 0 At,=30- 29 = 1 °C.

Garintuvo plotas:

A, = @ _ ¢ __ 199 = 338,359 m? (48)
97 kAt A=At g 24—1 ’

nﬂ lnﬁ

At, 1
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Palyginimui tokios jégainés kondensacinio ekonomaizerio Silumos mainy pavirSiaus plotas
biity apie 1500 m? Rastus kondensatoriaus ir garintuvo plotus jstatome j Silumokai¢iy kainos

priklausomybes, kuriy vidurkis apsprendzia galutine kiekvieno jy kaina:

Am2)\*7® 415,958,°78
C(USD) = (1 + i)V - 130 - =1 0,0258-130-(—> = 49
USD) =@ +0) (0,093) (1+0,025) 0,093 (49)
= 111 475 USD = 100 tikst €
C(USD) = (1 + i)?N - (8500 + 409 - A%85)078 = (50)

= (1+ 0,025)*- (8500 + 409 - 415,958%95)078 = 40 218 USD = 36 tiikst €
Galutiné kondensatoriaus kaina: 100,327 + 36,196 = 68 tukst. €. Garintuvo kaina bus mazesné
deél didesnio logaritminio temperatiiry skirtumo. Lygiagreciai garintuvo plotas irgi bus maZesnis, o jis

yra vienintelis kintamasis skaiciuojant kaing.

Am2)\*” 338,359 %78
_ AN . ) — 8. ST =
C(USD) = (1 + )" -130 (0,093> (14 0,025)8 - 130 ( 0.093 ) (51)
= 85968 USD = 77 tiikst €
C(USD) = (1 + )" - (8500 + 409 - A*#)078 = (52)

= (14 0,025)*- (8500 + 409 - 338,359%95)078 = 35 255 USD = 32 tiikst €

Galutiné garintuvo kaina: 77,371 + 31,729 = 55 tukst. €.

Liko suskai¢iuoti kompresoriaus kaing. Ji randama naudojant ta pacia netiesing funkcija,
kurioje kompresoriaus kaina priklauso nuo kompresoriaus mechaninés galios.

Didelis transformacijos koeficientas reiskia, kad kompresorius dirba efektyviai ir lengvai. Kuo
didesnis COP, tuo maziau kasty reikalauja santykinis §ilumos transformavimo vienetas.

W = Wiona — Wyar = 2,179 — 1,959 = 220 kW

Kompresoriaus kaina pagal tokiag mechaning galig:
0,67 0,67

w 0
— o — . AN — 2= . 4 _
Ceom = 91562 (445) 1+ 91 562 (445) (1+0,025) (53)

= 65162 USD = 59 tukst €
Investiciniai jégainés kasStai yra 15 M € . Prie Sios sumos reikia pridéti kompresorinio Silumos
siurblio jrangos kaing:
P=15M € —4M €+ Cyona + Cgar + Ceom = (54)
= 15000 000 — 4 000 000 + 68 262 + 54 550 + 58 646 = 11,182 M €
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Menka papildoma investicija, padalinta per 25 mety laikotarpj, beveik nepasijaus kasmetinése
islaidose dél banko paskolos:

j(1+Hr 0,07 - (1 + 0,07)%5
= [— = 11,182 M€
A+ Hr—1 (1+0,07)%5 — 1

= 0,959 M € = 959 tiikst € (55)

Sudéjus visus pinigus sumokamus dél jsipareigojimy bankui, i§laidas uz paslaugas ir atsid¢jima
jégainés amortizacijai gauname galuting planuojamag metiniy islaidy eilute:
S=m,+m+A+B=045+0,6+0,959+ 1,849 =3,865M € (56)
Kogeneracinés jégainés elektros sagnaudoms jvertinti tereikia papildomai apskaiciuoti Silumos
siurblio kompresoriaus sunaudojama elektros energija. Be KSS jégainés sanaudos savoms reikmés bei
generavimo nuostoliai yra tie patys — 200 + 100 = 300 kW. Kadangi kompresorius yra mazesnés galios,
jo trinties ir elektrinius nuostolius priimame $iek tiek didesnius, 3.5 % ir 2,5 %:
We =W -(1+0,035)-(1+0,025) =0,22-(1+ 0,035) - (14 0,025) = 233 kW (57)
| tinklus tiekiamos (parduodamos) elektros energijos kiekis (5000-300-233=4467kW), kaip
prioritetinis produktas, iSlicka pakankamai aukstas, skirtingai nei antrajame variante.
Pajamos uz elektros energija jégainéje su KSS papildomam diimy atausinimui:
E =4467-270-24-57 =1,650 M €
Silumos siurblys nejtakoja pajamy uz Siluma gauta i§ jégainés kondensatoriaus ir

ekonomaizerio. Transformuota diimy $iluma sukuria 2,179 MWr, kuri verta:

> Pajamos uz §ilumg i§ KSS  Sgss = 2,179 27024 2,5 = 0,353 M € = 353 tikst €
» Pajamos uz Siluma i$ visos jégainés Seum = 3,202 + 0,725 + 0,353 = 4,280 M €
» Jégainés pajamy ir islaidy balansas Jrss = 1,734 + 4,280 — 3,865 = 2,065 M €
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3.4 Ekonominés analizés apibendrinimas ir rezultaty palyginimas

Lentel¢ 4. Ekonominiy rodikliy suvestiné

Iprastiné biokuro
kogeneraciné jégainé

Biokuro kogeneraciné
jégainé su Silumos
siurbliu

Kompresorinis Silumos
siurblys vien papildomos
Silumos atgavimui

KSS papildomos $ilumos
atgavimui blogiausiomis
salygomis

11,368

0,253 /7,638

0,975

1,850

3,886

4378

1,617

26,494

4,292

Projekto kaina 11 9,370 11,182
nr/COP 0,253 0,297 / 5,663 0,253 /9,899
Kasmetinés

ai dosl 0,944 0,804 0,959
I§laidos biokurui 1,850 1,576 1,850
Bendros iSlaidos 3,844 3,281 3,865
Elektros likutis

pardavimui 4700 907 4467
Pai y

elz;ﬁrrr;os uz 1,734 0,335 1,650
Sil kieki

p;:(;g?/?maei s 24,240 24,259 26,419
Pai y

§ii‘{'liln;0s uz 3,927 3,930 4,280
Metinis pelnas 1,819 0,984 2,065
Pelno pokytis 0 -459 +13,51

2,023

+11,19
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ISVADOS

ISanalizuota tarptautiné elektros rinka, Lietuvos energetikos sektoriaus dabartiné padétis bei
ateities vizijos pagrindzia atsinaujinanciy energijos iStekliy ir vietinés elektros energijos gamybos
pajégumy bitinumga. Kogeneraciné biokuro jégainé ne tik, kad apjungia Siuos kriterijus, bet
papildomai tiekia iluma j miesto CST. Siekiant padidinti tokios jégainés energetinj efektyvuma ir
pelna, iSanalizuotos galimybés | ja integruoti kompresorinj Silumos siurblj.

Darbe Silumos siurblio technologija buvo igyvendinta dviem skirtingais budais. Pirmasis -
visos garo ciklo atliekinés Silumos transformavimas, antrasis — transformuoti tik papildomai atgauta
Silumg i$ dimy po ekonomaizerio. Id€jy naudai pasverti, skai¢iavimai palyginti su jprastinés biokuro
kogeneracinés jégainés pagrindiniais parametrais. Gauti rezultatai parod¢ jog Silumos siurblys
naudojamas visai garo ciklo atliekinei Silumai transformuoti yra per daug galingas, ko pasekoje dideli
kompresoriaus ir kitos jrangos investiciniai kaStai, bei zenkliai padidéjusios elektros sanaudos
nusveria papildomas pajamas. Kita vertus kompresorinis Silumos siurblys tik papildomai atgautai
dimy Silumai transformuoti yra nepalyginamai mazesnis ir visi pastarojo varianto minusai jam
negalioja. Nors papildomas Silumos kiekis néra didelis, tokios jégainés metinis pelnas iSauga 13,5 %
(266 tiikst. €), lyginant su jprastine biokuro kogeneracine jégaine. Tokio KSS jrangos kaina nedidelé,
todel nereikalauja ieskoti dideliy investuotojy.

Tikslesniam projekto jvertinimui reikéty atlikti daugiau KSS jtakos jégainés darbui
skai¢iavimy, - kamino traukos pokyc¢io, garintuvo slégio nuostoliy diimy kanale, vandens srauty

1§skyrimo j ekonomaizerj ir siurblio kondensatoriy, bei technologinio jrangos i$pildymo.
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