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SANTRAUKA

Siame baigiamajame magistro darbe apZvelgiama biokura naudojan¢ios kogeneracinés
jégainés technologijos ir charakteristikos. Analizuojamos elektros ir centralizuotai tiekiamos
Silumos pardavimo rinkos. ldentifikuojami biokuro kogeneracinés elektrinés termodinaminio,
energetinio ir ekonominio efektyvumo rodikliai.

Taip pat nagrinéjamos efektyvumo gerinimo galimybés siekiant padidinti turbinos
kondensatoriaus efektyvumg. Pirmasis budas tai padaryti — eliminuoti tarpinj $ilumokaitj. Kitas
buidas sumazinti kondensatoriaus slégj yra optimaliai paskirstyti grjztan¢io termofikacinio vandens
srautg ] turbinos kondensatoriy ir j dimy kondensacinj ekonomaizerj. Taip pat sitiloma jdiegti
termofikacinio vandens ausintuva, kuris auks$Ciausiy elektros supirkimo kainy metu suteikty
galimybe dirbti kondensaciniu rezimu, nepriklausomai nuo centralizuotos Silumos poreikio, o
pagamintg elektra maksimaliai tiekti j elektros birza.

Atliekami skai¢iavimai, apibendrinami gauti rezultatai ir pateikiamos i§vados.
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SUMMARY

In this master’s thesis technologies and characteristics of biofuel fired CHP plant are
examined. Electricity and central heating supply markets are analyzed. The calculations of
thermodynamic, energy and economic efficiencies of biofuel CHP plant were made.

Also, the improvement opportunities of condensers efficiency were analyzed. The first
way of efficiency increasing is to eliminate the heat exchanger. The other way is to distribute the
return DH water flow properly to condenser and to flue gas condenser. Installing a DH water
cooler to generate a full amount of electricity, despite of DH water need, when electricity prices
are on top.

At the end, economical calculations are made and the results are presented in conclusions.
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IVADAS

Patikimumas ir proporcingas vystymas — tai svarbiausi Europos Sgjungos energetikos
sektoriaus politikos tikslai. I$sivys¢iusiy ir besivystanciy Saliy energetikos politikoje vis svarbesné
vieta skiriama atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy plétrai. Atsinaujinanti energetika laikoma vienu
svarbiausiy valstybés energetikos politikos prioritety. Ji tapo pripazinta energetikos sritimi,
pateikiancia vartotojui i§ atsinaujinanciy Saltiniy gaminamg elektra, Siluma, degalus, dujas. Tai ne
tik maZina ar net panaikina energijos gamybos Zalg aplinkai, bet ir uztikrina technologing pazangg
ir mazina socialing atskirtj. Taip pat pleCiant atsinaujinanciy energijos Saltiniy panaudojima,
mazinama S$alies priklausomybé nuo importuojamo iSkastinio kuro, taip energetikos rinkai
suteikiamas lankstumas ir panaikinama energetikos monopolija. Atsinaujinan¢iy energijos
iStekliy naudojimas Lietuvos energetinés nepriklausomybés strategijoje iSskiriama Kkaip
svarbiausias prioritetas energetikos srityje iki 2020 mety [1]. Didelio naudingumo kogeneracija
yra vienas i§ veiksmingiausiy budy pasiekti Siuos tikslus.

Kogeneracija vadinama Siluminés ir elektros energijos gamyba vienu metu, kuomet abi
energijos rasys yra panaudojamos, taip pasiekiant didesnj efektyvumg. Siekiant patenkinti
energijos poreikius naudojant tvarius, vietinius, atsinaujinancius ir kitus energijos isteklius,
uztikrinti patikimag energetinés sistemos veikimag ir tikslingai panaudoti turimus centralizuoto
Silumos tkio privalumus, didziuosiuose Lietuvos miestuose 2015-2021m. skatinama didelio
naudingumo kogeneracija i§ biomasés. Taigi svarbiausias $iy dieny Lietuvos energetinis tikslas —
didinti naudojamo kuro energetinio sunaudojimo potencialg, pagaminant kuo didesnj Silumos ir
elektros energijos kiekj su maziausiomis kuro ir eksploatavimo sgnaudomis. Taciau biokuro
kogeneracinéms elektrinés tenka konkuruoti elektros ir Silumos rinkose, kur kainy Suoliai
reikSmingi, o konkurencija jtempta, todé¢l biitina ieSkoti efektyvumo didinimo galimybiy ir gerinti
ekonominius rodiklius.

Darbo tikslas: Jvertinti energetinj ir ekonominj kogeneracinés jégainés efektyvuma
konkurencingose elektros ir Silumos rinkose bei pasiilyti techniniy sprendimy efektyvumui
didinti.

Darbo uZdaviniai:

e Apzvelgti biokura naudojanéiy kogeneraciniy jégainiy technologijas ir
charakteristikas;

e [Sanalizuoti elektros ir centralizuoto Silumos tiekimo rinkas;

e Apzvelgti kogeneracinés elektrinés technologijg ir techninius jrenginiy parametrus;

e Atlikti energeting ir ekonomin¢ analizg, identifikuoti pagrindinius faktorius
lemiancius geresn;j Silumos ir elektros generavima;

e Techniniy sprendimy, siekiant didesnio efektyvumo, parinkimas ir modeliavimas.
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1. BIOKURA NAUDOJANCIU KOGENERACINIU JEGAINIU TECHNOLOGIJU IR
CHARAKTERISTIKU APZVALGA

Kogeneracinés jégainés suteikia galimybe decentralizuoti energijos gamybos pajégumus,
kadangi jégainés projektuojamos taip, kad atitikty vietos vartotojy poreikius, uztikrinty didelj
efektyvuma tam, kad buty patiriami maZesni perdavimo nuostoliai ir padidintas sistemos
lankstumas. Kogeneracinése jégainése gali biiti naudojami jvair@is jrenginiai, besiskiriantys
techniniais, eksploataciniais aspektais, efektyvumu ir kitais parametrais. Todél parenkant
kogeneracin] jrenginj pirmiausiai reikéty atsizvelgti j norimos Siluminés ir elektrinés galios
santykj, Silumos parametrus bei pageidaujamag naudoti kuro rus;j.

Siame skyriuje apZzvelgsime labiausiai paplitusiy kogeneraciniy jrenginiy, galin¢iy naudoti

biokura, technologijas, veikimo principus bei efektyvuma.

1.1 PrieSsléginé garo turbina

Garo turbinos technologijos veikimo principas pagristas teoriniu termodinaminiu Renkino
ciklu. Maitinimo siurbliais iki vidutinio (40-60 bar) arba auksto (daugiau nei 60 bar) slégio
suslegiamas vanduo, paskui jis garo katile iSgarinamas ir dazniausiai perkaitinamas
perkaitintuvuose, kuriuose jo temperatira pakeliama iki 400-600 °C. Perkaitintas garas
prieSslégingje garo turbinoje pleciasi ir paprastai pasiekia aukStesnj uz atmosferos slégj. Garo
i§siplétimo turbinoje metu gauta mechaniné energija generatoriumi transformuojama i elektros
energija. Issiplétes garas gali biti tickiamas CST sistemoms, pramonés jmonéms ir kitiems $ilumos
energijos vartotojams. Paprastai priessléginés turbinos veikimas priklauso nuo garo poreikio, t. y.

gaminamos elektros energijos kiekis tiesiogiai priklauso nuo gaminamo garo Kiekio [2] (1.1 pav.).

>

Garo turbina

Garo
Kuras katilas

Vartotojas

Maitinimo siurblys

>

Papildymo vanduo

OO

1.1 pav. Kogeneracinés jégainés priessléginés garo turbinos principiné schema
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Priessléginés garo turbinos gali biiti taikomos pramongs ir elektros energijos gamybos
jmonese, kuriy elektriné galia 0,5-300 MW ir didesné. Termodinaminiu pozitiriu didelj elektrinj
efektyvumg galima pasiekti tik gaminant auk§ty parametry perkaitintg garg (170-227 bar, 600
°C). Sitoks rezimas jmanomas tik tiesiasroviuose (priverstinés cirkuliacijos) garo katiluose.
Jégainése, kuriose kiirenamas biokuras, garo parametrai yra ribojami, nes dél kure esancios sieros
ir chloro biina didesné riaigstinés korozijos rizika. Reikia atsizvelgti | tai, kad biokuro drégmé
veikia gaminamo garo temperatiirg ir masés debitg.

Priessléginés garo turbinos pagrindu veikianCios kogeneracinés jégainés elektrinis
efektyvumas siekia tik 10-25 %, o didelés galios modernios kondensacinés elektrinés elektrinis
efektyvumas siekia 4045 %, tac¢iau mazesniy kondensaciniy turbiny efektyvumas svyruoja nuo
15 iki 35 %. Ypac¢ mazyjy jégainiy, kuriy pagaminta elektros energija yra garo tiekimo Silumos
vartotojams proceso Salutinis produktas, elektrinis efektyvumas gali biiti maZesnis kaip 10 %.

Bendras garo turbiny kogeneraciniy jégainiy efektyvumas siekia 85 % ir daugiau [3].

1.1 lentel¢. Kogeneracinés jégainés priessléginés garo turbinos privalumai ir trilkumai

PranaSumai Trukumai

e aukstas bendrojo efektyvumo rodiklis; e Zemas elektrinio efektyvumo rodiklis;
e galima naudoti jvairiy rasiy kurg; e Dbrangus eksploatavimas;
e praktiskai neribojama galia; e turbina létai paleidziama iS Saltos
e patikima ir ilgaamz¢ bei gerai biisenos;

iSvystyta technologija; e dirbant maza apkrova mazéja
e parengtis darbui gali siekti 100 %, t.y. elektrinis efektyvumas.

1Stisus metus turbinos gali buti

eksploatuojamos be sustojimo.

1.2 Kondensaciné garo turbina

Sios technologijos veikimo principas analogiskas priessléginés garo turbinos veikimo
principui. Pagrindinis skirtumas tas, kad Sio ciklo metu garas, reikalingas Silumos energijos
vartotojams, paimamas ne visai iSsiplétes. Kondensacingje garo turbinoje garas pleciasi j
kondensatoriy, kuriame palaikomas kuo didesnis vakuumas. Kondensatoriuje garas kondensuojasi
ir i$ jo j garo katilg grazinamas maitinimo siurbliais, kur jis suslegiamas iki procesui reikalingo
slégio bei papildomai deaeruojamas. Taikant $ig technologija silumos ir elektros energijos gamyba
galima reguliuoti pagal skirtingus Silumos ir elektros energijos poreikius:

1. Nuimamo garo slégis reguliuojamas voztuvais, kurie yra pacioje garo nuémimo linijos
pradzioje, — taip palaikomi reikiami garo parametrai, priklausantys nuo proceso, kuriam bus

tiekiamas garas.
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2. Esant maksimaliam S$ilumos energijos poreikiui, visg garag galima nuimti nevisai

i$siplétusj (turbinos vidurinéje dalyje), o esant mazam Silumos energijos poreikiui §i turbina gali

dirbti jprastu kondensacinés turbinos ciklu, kai visas garas iSsiplecia turbinoje ir bana

kondensuojamas kondensatoriuje, o atlikusi $iluma iSmetama j atmosferg (1.2 pav.).

Kuras

Garo
katilas

Garo turbina

—©

Vartotojas

Maitinimo siurblys

Kondensatorius

AusSintuveé

4

Papildymo vanduo

1.2 pav. Kogeneracinés jégainés su kondensacine garo turbina principiné schema

Kondensacinés garo turbinos gali buti taikomos pramonés ir elektros energijos gamybos

Jmonése, kuriy elektriné galia didesné kaip 0,5 MW. Modernios didelés galios kondensacinés

jégainés elektrinis efektyvumas siekia 40-45 %, taCiau mazesniy kondensaciniy turbiny

efektyvumas svyruoja nuo 15 iki 35 %.Ypa¢ mazy jégainiy, kuriy gaminama elektros energija yra

garo tickimo Silumos vartotojams proceso Salutinis produktas, elektrinis efektyvumas gali nesiekti

né 10 %. Bendrasis kondensaciniy garo turbiny kogeneraciniy jégainiy efektyvumas siekia 85 %

[2].

13



1.2 lentelé. Kogeneracinés jégainés su kondensacine garo turbina privalumai ir trakumai

Pranasumai Trikumai
e aukstas bendrojo efektyvumo rodiklis; e Zemas elektrinio efektyvumo rodiklis;
e galima naudoti jvairiy rasiy kura; e Dbrangus eksploatavimas;
e neribojama galia; e turbina létai paleidziama iS Saltos
e patikima ir ilgaamz¢ bei gerai biisenos;
iSvystyta technologija; e dirbant maza apkrova mazéja
e galima reguliuoti elektros ir Silumos elektrinis efektyvumas;
energijos santykj. o efektyvumas priklauso nuo aplinkos
salygy, t. y. didéjant aplinkos
temperatiirai maz¢ja naudingumo
koeficientas.

1.3 Organinis Renkino ciklas

Organinis Renkino ciklas — tai i§ esmés nauja termotechnologija elektros ir Silumos
energijai gaminti i§ Zemesnio potencialo Silumos. Tokiais Silumos Saltiniais gali pasitarnauti tiek
biokuras, tiek geoterminé ar pramonés atliekiné Siluma. Toks ciklas salygoja pakankamai efektyvy
elektros energijos gavima, kai turime iki 500°C temperatiiros $ilumga. Taciau reikia pazyméti, kad
elektros Siuo atveju gaunama nedaug — iki 20%. Likusi energija panaudojama Silumai arba
nuvedama j aplinka.

Nuo jprastinio Renkino ciklo ORC skiriasi tuo, kad nenaudojamas vandens garas kaip
darbo agentas. Kogeneracinése jégainése, kuriose taikomas organinis Renkino ciklas, deginamas
kuras, ir degimo metu susidare kariti degimo produktai perduoda $iluma tepalui. Sis tarpinis tepalo
ciklas leidZia lengviau reguliuoti perduodamg temperaturg. IS tepalo ciklo Siluma perduodama
darbo agentui, kuris virsta garais. Pateke¢ turbiny garai pleciasi ir atlieka darbg. Gauta mechaniné
energija generatoriuje verc¢iama | elektros energija. Toliau garai keliauja | kondensatoriy, kur
Siluma gali biiti paimama vandeniui jkaitinti. Véliau susikondensaves darbo agentas grazinamas |

iSgarintuva (1.3 pav.).
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Kuras

Turbina

A 4 /
[$garintuvas \

> >
Y
Katilas
Y A
Termoneséjo Organinio darbo
siurblys agento siurblys

1.3 pav. Organinio Renkino ¢

iklo kogeneracinés jégainés principiné schema

Kondensatorius
) [ Vartotojas |

Organinio Renkino ciklo jrenginiai dazniausiai parduodami moduliais, ir vieno modulio

elektriné galia svyruoja nuo 200 kW iki 1,5 MW. Didesné¢ galia pasiekiama kelis modulius

sujungus lygiagreciai. Organiniy junginiy, kuriuos galima naudoti Sioje technologijoje, molekuliné

masé didesné nei vandens: tai gali buti toluolas, pentanas, silikono tirpalas. Darbo agento slégis
siekia 10 bar. [2].

1.3 lentele. Kogeneracinés ORC jégainés privalumai ir trikumai

PranaSumai

Trukumai

jvairiy kuro rii$iy panaudojimo

galimybes;

dirbant su organiniais junginiais

nereikalinga aukS$ta temperatiira;

geri parametrai dirbant ne pilnu

pajégumu,

e bitinas tarpinis tepalo ciklas;

¢ naudojami organiniai junginiai
brangesni uz vandenj, jie gali biiti
pavojingi, todél galimos papildomos
eksploatacings i$laidos;

e maza darbo jrenginiais, naudojanciais

biomas¢ kaip kurg, patirtis;

e didelés investicijos.




2. ELEKTROS IR CENTRALIZUOTO SILUMOS TIEKIMO RINKU APZVALGA
KAUNE

Siame skyriuje bus apZvelgiama kogeneracijos naudingumo metodika identifikuojami
pagrindiniai faktoriai lemiantys elektros ir $ilumos generavimo efektyvuma. Atskirai nagriné¢jama
elektros ir Silumos rinkos. Taip pat bus apzvelgiama esama situacija Kauno Silumos gamybos

sektoriuje, silumos poreikis miestui $ildymo ir nesildymo sezonais.

2.1 Bendros Silumos ir elektros energijos gamybos naudingumo nustatymo metodika pagal
2012/27/ES direktyva

Termofikacijos biidu pagamintas elektros energijos kiekis turi biiti apskaic¢iuojamas
naudojant faktinius elektros ir Silumos energijos gamybos santykius, paremtus metine elektros
energijos ir naudingos S$ilumos energijos gamyba [4]. Elektros energijos, pagamintos
termofikacijos btidu, vieneriy mety laikotarpiui reikalingi faktiniai duomenys:
a) faktinis naudingos Silumos, pagamintos termofikaciniuose jrenginiuose, kiekis qcHp
[MWh[;

b) faktinis elektros energijos, pagamintos termofikaciniuose jrenginiuose, kiekis (bruto) p
[MWh];

c) faktinis sunaudoto kuro kiekis f [MWh];

Nustatomas bendras termofikacinés elektrinés naudingumas n:

P+ qcup
f - fnon—CHP,q

; (2.1)

kur fhon-cHr,q — kuro kiekis sunaudotas Silumos energijos gamybai ne termofikaciniuose
jrenginiuose.

Jei bendras kondensaciniy garo turbiny su tarpiniu garo nuémimu naudingumas 1 < 80 %,
tai elektros energijos kiekis, kurj galima pripazinti kaip pagamintg termofikacijos biidu
perskai¢iuojamas tokia tvarka:

a) Nustatomas elektrinés galios praradimo koeficientas Bcrp. Elektrinés galios praradimo
koeficientas gali biiti arba matuojamas, arba, jei tokios galimybés néra, apskai¢iuojamas.

b) Apskaic¢iuojamas elektros energijos gamybos naudingumas 1 non-cHp,p.

p + Bcup * dcup
Nnon-cHP p = ) (2.2)

f - fnon—CHP,q
c¢) Apskaiciuojamas elektros ir Silumos energijy santykis — C (scup).
_ Mnon-cHPp — Bcup * Neup ]

C =o = ; (2.3)
cHe NcHp — Nnon-cHP,p

Kur bendras termofikacinio jrenginio naudingumas (mcwe) lygus 80% (pagal jrenginio
tipa).
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d) Apskai¢iuojamas elektros energijos, pagamintos termofikacijos budu, kiekis:
Ecup = Pcup = C + qeup[MWh]; (2.4)
e) Termofikacijos biidu pagamintai elektros energijai sunaudotas kuras:

Pcup T 9cup
fCHP = (2-5)
NcHp

Kai termofikacinio jrenginio faktinis elektros ir §ilumos energijos santykis néra zinomas,
termofikacijos budu pagamintam elektros energijos kiekiui apskaiciuoti (ypa¢ statistiniams
tikslams) sitiloma naudoti nustatytasias elektros ir Silumos energijy santykio vertes (2.1 lentel¢),
su sglyga, kad apskaiCiuotas termofikacijos biidu pagamintas eclektros energijos Kiekis yra
mazesnis uz to jrenginio bendrg elektros energijos gamybg arba jai lygus.

2.1 lentelé. Nustatytosios elektros ir Silumos energijy santykio vertés

st s Nust.atvy.tasis elektros gnergijos
ir Silumos santykis, C
Kombinuotojo ciklo dujy turbina su $ilumos atgavimu 0,95
Priessléginé garo turbina 0,45
Kondensaciné garo turbina su tarpiniu garo paémimu 0,45
Dujy turbina su Silumos atgavimu 0,55
Vidaus degimo variklis 0,75

Bendros Silumos ir elektros energijos gamybos naudingumui ir pirminés energijos
sutaupymui (PES) apskaiciuoti naudojami dydziai, nustatyti pagal planuojama ar faktinj jrenginio
darbg jprastomis eksploatacijos salygomis. Didelio naudingumo bendra Silumos ir elektros

energijos gamyba turi atitikti Siuos reikalavimus:

1) Apskaiciuotas termofikaciniy jrenginiy bendro Silumos ir elektros energijos gamybos
blido metu sutaupytas pirminés energijos kiekis turi baiti ne mazesnis kaip 10 %
lyginant su atskira Silumos ir elektros energijos gamyba.

2) Bendra silumos ir elektros energijos gamyba nedidelés elektrinés galios (< 1 MW) ir
mikro (<50 kW) termofikaciniuose jrenginiuose pripazjstama kaip didelio naudingumo
Silumos ir elektros energijos gamyba, esant bet kokiam pirminés energijos taupymui
(PES >0).

3) Sutaupytos pirminés energijos kiekio skai¢iavimo tvarka: Bendros Silumos ir elektros
energijos gamybos metu sutaupytas pirminés energijos kiekis apskaic¢iuojamas pagal

formule:

1
~ CHPHp 4 CHPET
refHn = refEn

Kur: PES — sutaupytos pirminés energijos kiekis (%);

PES=1|1

-100% (2.1)
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CHP Hn — bendro Silumos ir elektros energijos gamybos biido Siluminis naudingumas,
apibréziamas kaip naudingosios $ilumos energijos, pagamintos termofikaciniuose
jrenginiuose, kiekis padalintas iS viso kuro kiekio, sunaudoto bendrai Silumos ir
elektros energijos gamybai.

CHP En — bendro Silumos ir elektros energijos gamybos biido elektrinis naudingumas,
apibréziamas kaip elektros energijos (bruto), pagamintos termofikaciniuose
jrenginiuose, kiekis padalintas i§ viso kuro kiekio, sunaudoto bendrai Silumos ir
elektros energijos gamybai. Jei termofikacinis jrenginys gamina mechanin¢ energija,
metinis elektros energijos kiekis, pagamintas bendros Silumos ir elektros energijos
gamybos budu, gali biiti padidintas papildoma dalimi, atspindincia elektros energijos
kiekj, ekvivalentiska mechaninés energijos kiekiui. Si papildoma dalis nesuteikia teisés
iSduoti kilmés garantijy. ref Hn — palyginamasis Silumos energijos gamybos jrenginio
naudingumo koeficientas;

ref En — palyginamasis elektros energijos gamybos jrenginio naudingumo koeficientas,

gaminant vien tik elektros energija (kondensacinés elektrinés);

2.2 Elektros rinkos apZvalga

Elektros rinka — tai jvairiy tkio subjekty santykiy, kurie formuojasi prekiaujant elektros
energija, visuma. Si rinka yra ypatinga tuo, kad elektros energija negali biti sandéliuojama, ji turi
biiti suvartojama tuo paciu metu, kaip ir gaminama, o elektros perdavimas turi buti vykdomas
kontroliuojant jos parametrus. Elektros rinkg sudaro didmeniné ir mazmening¢ elektros prekyba.

Didmeninéje prekyboje dalyvauja elektros gamintojai, kurie savo pagamintg elektros
energija parduoda nepriklausomiems tiekéjams. Taip pat Siai rinkai priklauso perdavimo ir
skirstymo sistemy operatoriai, kurie jsigyja elektros energija technologiniams nuostoliams
perdavimo ir skirstymo tinkluose kompensuoti. Didmeninés prekybos dalyviai gali sudaryti
dvisales sutartis tiesiogiai arba pirkti ir parduoti elektrg elektros birzoje. Mazmeninéje prekyboje
dalyvauja nepriklausomi elektros tiekejai ir elektros vartotojai, kurie su tiekéjais yra sudarg
dvisales elektros prekybos sutartis [6].

Bendru atveju, elektros energija gamina visos elektros sistemoje integruotos elektrinés. I§
ju elektros energija perduodama ] aukStos itampos perdavimo tinkla, véliau ji paskirstoma
Zzemesnés jtampos tinklais. Tokiu buidu, elektros energija pasiekia galutinj vartotoja, kur §i tuo pat
metu yra suvartojama.

2016 m. sausio 1 d. Lietuvos elektros sistemoje elektriniy bendra jrengtoji galia sudaré
3558 megavatus (MW). Siluminése elektrinése jrengtoji galia yra 1910 MW, ta¢iau biokuro
termofikacinése elektrinése jrengtoji galia tik 108 MW. [8] Tai rodo didelj potenciala

kogeneraciniy jégainiy skai¢iaus did¢jimui Lietuvoje.
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Nuo 2012 m. Lietuvoje pradéjus veikti ,,Nord Pool Spot* elektros birzai, kurios paskirtis
yra prekiauti elektros energija Siaurés ir Baltijos salyse bei Vokietijoje, atsirado galimybeé elektros
gamintojams laisvai parduoti pagamintg elektros energija tarptautinéje rinkoje. ,,Nord Pool Spot*
birza apima apie 70 % Siaurés $alyse sudaromy fizinés elektros energijos pirkimo ir pardavimo
sandoriy. Darbe nagring¢jama elektriné parduoda pagaminta elektros energija ,,Nord Pool Spot*
administruojamoje ,,dienos pries* - ,,Elspot™ rinkoje. ,,Dienos pries* modelio veikimas — elektros
energijos suprekiavimas vyksta diena prie$ jos tiekimg rinkos S$aliy vartotojams nurodant
valandinius elektros energijos pardavimo kiekius. 2016 m. vidutiné Lietuvoje pagamintos elektros
energijos kaina ,,Nord Pool Spot* elektros birzoje vidutiniskai buvo 36,5 €/ MWh (2.1 pav.).
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2.1 pav. Elektros pardavimo kaina Lietuvoje €/ MWh 2016 m.

Taciau i vidutiniy elektros supirkimo kainy sunku spresti kaip keiciasi elektros supirkimo
kaina kiekvieng dieng. Paros eigoje galima iSskirti net kelis didesnius kainy Suolius. 2.2 pav.

vaizduoja valandinj elektros supirkimo tarifg 2017.04.11 — 2017.04.17 dienomis. [15]
€/MWh
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2.2 pav. Valandinés elektros supirkimo kainos 2017.04.11 — 2017.04.17 dienomis
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Is Sio grafiko matome, jog elektros supirkimo kaina didéja nuo 5 — 6 val. iki 9 — 10 val.
ryto, kur pasiekia savo pika ir iki 14 val. nezymiai maz¢ja. Kitas elektros kainos padidéjimas
matomas nuo 17 iki 21 val. Elektros kainos amplitudé mety eigoje gali svyruoti nuo 5 iki 80

€/MWh, o retais atvejais, Saltuoju mety laikotarpiu, gali perzengti net ir 100€/MWh ribg.

2.3 CST rinkos apZvalga

Centralizuotas $ilumos tiekimas (CST), vystomas tiek grynai komerciniais tikslais, tiek
grindziant jo plétra planine ekonomika, labai plaiai taikomas Saltesnio klimato Salyse:
Skandinavijoje, Ryty ir Vidurio Europoje, Rusijoje. Tokj CST populiaruma galima paaiskinti jo
privalumais, kadangi jis turéjo ir turi daug pranasumy apripinant Siluma lyginant su Kkitais
energijos nesikliais. Pagrindiniai CST privalumai:

1. Termofikacinése elektrinése, gaminant elektrg ir Silumg kartu, daug efektyviau panaudojamas
kuras ir santykinai maziau iSmetama terSaly;
Galima efektyviai panaudoti zemarii$ kurg ir jvairias atliekas;
Galima panaudoti geoterming ir pramoniniy procesy atlieking Siluma;

Reikalinga maziau eksploatuojancio personalo;

o > N

Pastatuose nereikia skirti ploto katilinéms, todél jis gali biiti naudingai panaudotas kitiems
reikalams;
6. Centralizuotai gaminamos Silumos Saltiniy terSalus daug lengviau kontroliuoti nei 1§
individualiy Silumos Saltiniy. Juos galima efektyviai pasalinti i§ degimo produkty;
7. Centralizuoto Silumos tiekimo sistemos yra pakankamai lankscios ir todé¢l nesunkiai galima
keisti jy rezimus, atsizvelgiant j aplinkos faktorius. [9]
Nepriklausomy Silumos gamintojy pagamintg Siluma teisés akty nustatyta tvarka superka
ty miesty Silumos tiekimo jmonés. Didziausias nepriklausomy Silumos gamintojy skaicius 2016
m. IV ketv. gamino ir pardavé Silumg AB ,,Kauno energija®“ valdomoje Kauno miesto (9) ir AB
,,Klaipédos energija“ valdomo Klaipédos miesto (6) centralizuoto $ilumos tiekimo sistemose. [10]
Visy Kauno miesto CST esamy ir planuojamy jrengti §ilumos gamybos $altiniy jrengtoji
katily galia sistemoje siekia apie 1900 MW, kai Kauno miesto CST sistemos didZiausias §ilumos
poreikis per paskutinius tris metus buvo tik kiek daugiau nei 430 MW. Svarbu paZzymeéti, kad
vidutinis metinis Sildymo sezono galios poreikis sieké apie 200-250 MW, kai tuo tarpu biokura
naudojanciy katily Siuo metu eksploatuojama 270 MW, o per artimiausius kelis metus turéty biiti
apie 340 MW. Akivaizdu, kad esamy jrenginiy galia stipriai vir§ija Kauno miesto CST sistemos
Silumos poreikj.[14]
Kauno mieste 2016 m. geguzés mén. buvo fiksuojami 9 nepriklausomi $ilumos gamintojai.
UAB ,,GECO Kaunas®“, UAB ,,SSPC-Taika*, UAB ,,Foksita“, UAB ,,Lorizon Energy“, UAB
»Danpower Baltic Biruliskés*, UAB ,,Aldec General®, UAB ,,Kauno termofikacijos elektriné* yra
nereguliuojami Silumos gamintojai. UAB ,,Petrasitiny katiliné“ ir UAB ,,Ekoresursai* yra taikoma
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Silumos gamybos kainodara, tai reiskia, jog jie turés teikti komisijai bazinés kainos skai¢iavimo
projektus bei investicijy plang bazinés kainos galiojimo laikotarpiui. Reguliuojamg Silumos
gamybos kainodarg gamintojams privaloma taikyti, kai:

- Silumos gamybos jrenginiy statybai nepriklausomas Silumos gamintojas panaudoja ES
arba Lietuvos biudzeto paramos 1éSas;

- remtinos elektros energijos gamybai kogeneracinése jégainése taikomas fiksuotas
elektros energijos tarifas;

- nepriklausomo Silumos gamintojo pagaminamas Silumos kiekis sudaro daugiau kaip 1/3
metinio §ilumos kiekio vienoje centralizuoto §ilumos tiekimo sistemoje. Sj kriterijy atitinkantys
nepriklausomi Silumos gamintojai turi teis¢ kreiptis 1 Komisija dél privalomos Silumos gamybos
kainodaros netaikymo. [12]

2.6 pav. pateiktos CST $ilumos supirkimo kainos i§ NSG 2014.01- 2015.12 laikotarpiu
[11]. Kaip matome per 2 metus 2014.01 — 2016.01 kaina Zenkliai sumazéjo. Tokj Silumos kainos
mazéjima jtakojo naujy nepriklausomy Silumos gamintojy atsiradimas Kauno CST rinkoje.
Silumos gamybos sektoriuje atsirado konkurencija tarp $ilumos gamintojy. Vandens $ildymo
katilinés vasarg yra priverstos stovéti, nes ir taip nedidele Silumos rinkos dalj uzémeé biokuro
kogeneracinés elektrinés, kurios gali $iluma parduoti pigiau. Ziemos laikotarpiu pastebimas

dvigubai didesnis Silumos supirkimo tarifas, nes Silumos gamintojai nori uzdirbti kuo didesnj
pelna.
ct/kWh 5

- ——2014

- —e— 2015
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- 2016
1
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2.3 pav. Silumos i§ NSG supirkimo kainos 2014.01-2016.01 mén., ct/kWh [13]

Analizei pasirinktas Kauno miestas d¢l to, jog jis yra tipinis konkurencijos ir technologijy
pavyzdys. Vienoje CST sistemoje esant daug konkuruojanéiy skirtingy ilumos gamintojy, eile
ménesiy jie nedirba, dél galios pertekliaus, o prastovos didina jy pastoviuosius kastus. Siame

mieste dirba 2 kogeneracinés jégainés, o netolimoje ateityje bus pastatyta ir trecioji — 70 MW
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Silumings galios ir 24 MW elektrinés. Neefektyviis Silumos gamintojai bus priversti trauktis i$

rinkos, todél butina ieskoti budy kaip islikti konkurencingais rinkos dalyviais.

3. BIOKURO TERMOFIKACINES ELEKTRINES APZVALGA

Biokuro termofikacinés elektrinés paskirtis yra gaminti ir tiekti $ilumg centralizuoto
Silumos tiekimo vartotojams bei gaminti elektros energijg ir tiekti jg j Lietuvos elektros skirstomajj
tinklg.

Siame skyriuje analizuojamas termofikacinés elektrinés technologinis veikimas,
eksploatuojami pagrindiniai jrenginiai, tokie kaip garo katilas, garo turbina, kondensacinis dimy

ekonomaizeris ir kt.

3.1 Biokuro termofikacinés elektrinés technologija

Elektrinés dirbancios termofikaciniu rezimu, gamina garg ir elektros energija. Garas
naudojamas garo turbinose, technologiniams pramonés poreikiams, mazuto rezervuary Sildymui
ir kar§tam termofikaciniam vandeniui ruosti. Silumos vartotojy ir technologiniams poreikiams
salyginai reikalingas Zemos temperatiiros termofikacinis vanduo, o jo paSildymui naudoti auksto
temperattrinio potencialo degimo produktus néra termodinamiskai naudinga. Bendras
termodinaminis ciklo efektyvumas iSauga gaminant Silumos ir elektros energija.

Kuras tickiamas i$ kuro sandélio su judan¢iomis hidraulinémis grindimis j grandiklinj kuro
transporterj, kuriuo kuras keliauja i pakuros bunkerj. Hidrauliniais stiimikliais, jrengtais po kuro
iSkrovimo bunkeriu, kuras tiekiamas j degimo kamera, ant kilnojamojo ardyno. Kurui patekus ]
degimo kamera, ant virSutiniy kilnojamojo ardyno pakopy, vyksta drégmes iSgarinimo i§ kuro
procesas. Tada kuro dalelés uZsiliepsnoja. Kurui judant nuo virSutiniy ardyno pakopy link apatiniy
pakopy, skiedry dalelés visiskai sudega. Sudegdamos ant ardyno, dalelés iSspinduliuoja Siluma
(40-45 %), kuri i8dziovina ant ardyno naujai patenkantj kura.

Garo gamyba vyksta nattiralios cirkuliacijos garo katile, kuriame garas perkaitinamas iki
485°C ir 62 bar slégio. Katilo biigne vyksta vandens ir garo atskyrimas, Svarus garas paduodamas
1 garo perkaitintuvus, esancius konvektyvinéje katilo dalyje. Perkaitintuvuose garas perkaitinamas
iki 485°C temperatiiros. Toje pacioje konvektyvinéje dalyje esantis iSgarintuvas sujungtas su katilo
bignu ir sudaro atskirg cirkuliacinj konttirg. Pra¢je konvektyvinéje dalyje sumontuotus pavirsius,
degimo produktai nukreipiami j uz katilo esantj ekonomaizer;.

Ekonomaizeryje vyksta pirminis katilo maitinimo vandens paSildymas. Praéje
ekonomaizeri degimo produktai patenka j baterinj multiciklong, kuriame nusodinami lakis
pelenai, taip sumazinant kietyjy daleliy koncentracijg juose. Pakuroje susidarantys pelenai ir §lakas
Salinami S§lapio tipo transporteriu — ] uzdarus peleny Salinimo konteinerius, kartu su sausais

pelenais i$ baterinio multiciklono. Po multiciklono, dalis degimo produkty (~40%) recirkuliacinio
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diimsiurbio pagalba bus grazinama atgal | pakura degimui palaikyti. Likusi degimo produkty dalis
nukreipian¢iyjy dimy uZzsklandy pagalba bus tiekiama ] dimsiurbj arba j kondensacinj
ekonomaizerj. Jame kondensuojamas, i§ katilo iSeinanciuose diimuose esantis vandens garas,
susidarantis deginant biokurg. Toks diimy Silumos iSnaudojimas, leidZia 15-30 % padidinti biokuro
termofikacinéje elektrin¢je pagaminta Silumos kieki nenaudojant papildomo kuro. Po
kondensacinio dimy ekonomaizerio, zemos temperatiiros diimai Salinami per plieninj kaming su

neriidijancio plieno jdéklu.

¥

¥ Garo
turbina O

M"‘“—n
= ¥ N
Kuras| Garo Silumokaiéiai
katilas Kondensatorius Paduodamas TV
~ Grjztamas TV
Dl
Ny

Vidinio ISorinio
kontiiro konttro
siurbliai siurbliai
Kondensato

siurbliai A

Kondensacinis ekonomaizeris

Deaeratorius

Maitinimo vandens siurbliai

3.1 pav. Esama termofikacinés elektrinés principiné schema

Garo katilo pagamintas auks$ty parametry garas tiekiamas j garo turbing, kuri per reduktoriy
sujungta su elektros energijos generatoriumi. Besiplésdamas garas jsuka turbinos darbo rata, o
sukimo momentas per veleng ir reduktoriy perduodamas generatoriui, generuojan¢iam elektros
energija. Pagaminta elektros energija tickiama j auks$tos jtampos skirstomuosius tinklus, o dalis
sunaudojama technologinéms reikméms. Zemy parametry garas i§ po garo turbinos patenka j
kondensatoriy, kur yra sukondensuojamas. Kondensatoriuje pagaminama S$ilumos energija
tiekiama j miesto Silumos tinklus. Sukondensuotas garas cirkuliaciniais siurbliais tickiamas j du
nuosekliai sujungtus deaeratorius. Vandens papildymui naudojamas chemiskai valytas vanduo i$
vandens paruo$imo sistemos. I§ deaeratoriy maitinimo siurbliais vanduo paduodamas j garo katilo

bligng, kuriame yra iSgarinamas ir v¢l ciklas kartojasi 1§ naujo.
3.2 Garo katilas

Katilas XILO STEAM 25,5-62-485 (gamintojas ,Boilerworks®, Danija) skirtas

perkaitintam garui gaminti. Katilas— vieno biigno, su vertikaliais vandens vamzdziais ir natiiralia
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cirkuliacija, su atskirai jrengta ir kietam kurui deginti skirta degimo kamera XILO SAX WOOD,
kurioje jrengtas kilnojamasis ardynas. Katilo agregatas XILO STEAM gali veikti tokiais rezimais:
— garo slégio uz katilo reguliavimas;
— Siluminés galios reguliavimas.

Pagrindiniai projektiniai katilo duomenys pateikti 3.1 lentel¢je.

Katilo agregatg sudaro atskirai jrengta degimo kamera ir pats katilas. Degimo kamera yra
kylantis diimtakis. Soninés ir virSutiné pakuros dalys padengtos ugniai atspariu apdangalu.
Apatin¢je degimo kameros dalyje iSdéstytas kilnojamasis ardynas ir Slako Salinimo kanalas.
Erdvéje po ardynu, pro keturias sklendes vyksta pirminio oro tiekimas, kuris kilnojamajj ardyna
salyginai dalija j keturias degimo zonas. Ant Soniniy degimo kameros sieneliy iSdéstyti antrinio
oro tiekimo purkStukai. Vir§ jy, ant priekinés ir galinés sieneliy i8déstyti tretinio oro tiekimo
purkstukai. Kuro degimo temperatiirai reguliuoti (mazinti), erdvéje po ardynu ir lakiyjy dujy
degimo zonoje jrengti purkstukai, kuriais tiekiami recirkuliuojami diimai.

3.1 lentelé. Pagrindiniai garo katilo STEAM 25,5-62-485 parametrai

Parametro pavadinimas Verté
Galia, MW 14,6
Gaminamo garo kiekis, t/val. 25,5
Perkaitinto garo slégis, bar a. 62
Perkaitinto garo temperattra, °C 485
Maitinimo vandens temperatiira, °C 130
[Smetamy dimy temperatiira, °C 180
Bendrasis katilo NVK, % 87
Reguliavimo diapazonas, % 30-100

Katilas — pilnai suvirintos konstrukcijos, su vandens vamzdziais ir savaimine cirkuliacija,
stacionariai sumontuotas naudojant nuosavag laikancigja konstrukcija, katilo nuleidZiamieji
vamzdZziai yra jo laikanciosios konstrukcijos dalis.

Katile jrengti trys konturai:

— pirmajj kontiirg sudaro ekranuota Sachta ir radiaciniai konvekciniai kaitinamieji pavirsiai;

— antrgj] kontlirg sudaro konvekciniai kaitinamieji pavirSiai ir garo perkaitintuvas bei II
pakopos iSgarintuvas;

— tre€igj] kontiirg sudaro I pakopos iSgarintuvas ir vandens ekonomaizeris, jrengtas atskirai

jrengtoje Sachtoje (3.2 pav.).
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3.2 pav. Garo katilas XILO STEAM 25,5-62-485

Katilas jrengtas kartu su pakura, skirta kietajam kurui (zievei, pjuvenoms, skiedroms,
medzio dulkéms), medzio skiedry ir smulkinty durpiy mi$iniui, kurio maksimalus santykis yra
atitinkamai 70/30, arba medzio skiedry ir 10 % zemés tkio atlieky miSiniui deginti.

Garo perkaitinimui naudojami du nuosekliai sujungti perkaitintuvai. Vanduo temperatiiros
reguliavimui iSpurSkiamas po pirmojo perkaitintuvo laipsnio. Vanduo imamas i§ garo katily
maitinimo slégiminés linijos. Susidares perteklinis garas nuvedamas j maitinimo vandens
deaeratoriy, o vanduo ] naujai projektuojamg auSinimo Sulinj. Siurbliai du po 100% naSumo
kiekvienas su daznio keitikliais. Parinkti maitinimo vandens siurbliai jvertinant vandens nuostolius
del katilo prapttimy, taip pat vandens kiekis reikalingas garo auSinimui tiek katilo perkaitintuve,
tiek slégio redukavimo jrenginyje. Prie§ patenkant j katila maitinimo vanduo papildomai

pasildomas ekonomaizeryje.
3.3 Garo sistema ir turbina su kondensatoriumi

Garas po garo katilo perkaitintuvo tiekiamas tiesiai j garo turbing. Vamzdynas parenkamas
taip, kad slégio nuostoliai nuo katilo iki turbinos j€jimo nevirSyty 1 bar. Katile pagaminto garo
apskaitai projektuojamas garo kiekio ir Silumos skaitiklis.

I turbing tiekiamo garo parametrai:
Garo kiekis — 24,5 t/h;

Garo slégis — 60 bar(a);

Garo temperatiira — 480 °C.

Maksimalus garo turbinos generatoriuje pagaminamos elektros energijos kiekis esant 24,5
t/h garo srautui — 5100 KW. Kondensatoriuje gauta Siluminé galia Kd = 14,6 MW. Generatoriuje

gaminama 10,6 kV jtampos elektros srové. Aukséiau turbinos (pries srove) jrengtas garotiekis turi
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avarinj uzdarymo (atkirtimo) voztuva, slégio reguliavimo voztuva ir garo filtra. Turbinos avarinis
uzdarymo voztuvas pritaikytas biomase kiirenamo katilo garo iSleidimo slégiui. Slégio
reguliavimo voztuvas palaiko pastovy garo slégj j turbing. Turbina su kondensatoriumi palaiko
uzduotg termofikacinio vandens temperatiirg. Prie§ garo turbing jrengta garo vamzdzio prasildymo
linjja neleidzianti kondensato laSeliams pateikti 1 turbing. Ant pagrindinio garo vamzdzio
suprojektuota atjungiamoji armatiira leidzianti atlikti turbinos aptarnavimg TE dirbant per turbinos
apvedimo linija.

Garo turbinos alyvos sistemg sudaro tepimo alyvos sistema ir hidrauliné alyvos sistema.
Tiek tepimo, tiek valdymo sistemos su savo atskirais darbiniais ir rezerviniais cirkuliaciniais
siurbliais. Turbinos generatorius bus ausinamas vandeniu. Generatoriaus aus$inimo sistema bendra
kartu su tepalo ausinimo sistema.

ISleidziamas kondensatas nuvedamas j kondensato baka. Kartu su turbina komplektuojami
vakuumo siurbliai nesikondensuojanciom dujoms i$ turbinos kondensatoriaus ir garo/vandens
Silumokaicio i$siurbti. Prapiitimo garas nuvedamas j lauka. IS turbinos iSeinancio atidirbusio garo
sukondensavimui jrengtas vakuuminis zemo slégio kondensatorius. Kondensavimui naudojamas
termofikacinis vanduo. Kondensatoriaus garo pusé¢ parinkta maksimaliam susidaran¢iam
vakuumui ir pertekliniam slégiui. Termofikacinés pusés maksimalus darbinis slégis - nemaziau 16
bar, maksimali darbiné temperatiira - nemaziau kaip 115°C.

Turbinos kondensatorius suprojektuotas su 10 procenty atsarga. Numatomas maksimalus
temperatiry skirtumas tarp turbinos garo kondensacijos temperatiiros ir iSeinanc¢io termofikato
temperattros - 3 °C. Turbinos kondensatoriai parinkti taip, kad jame biity galima sukondensuoti
visg garo katile pagaminamo garo kiekj dirbant per garo turbinos apéjimo linija.

Numatoma, kad Saltuoju metu laikotarpiu kai termofikacinio vandens temperatiiros bus
nepakankamos reikiamam vakuumui po kondensatoriaus sudaryti dalis garo per tarpinio nuémimo
linija nuvedama j garo vandens Silumokaitj. Silumokaitis jungiamas nuosekliai turbinos
kondesatoriui pagal termofikacinio vandens srautg. Dirbant tokiu reZimu turbinos kondensatoriuje
termofikacinis vanduo paSildomas iki 87-90 °C temperatiros. Jei reikia, papildomai vanduo
Sildomas garo/vandens Silumokaityje. Garo/vandens Silumokai¢io termofikacinés pusés
maksimalus darbinis slégis - nemaziau 16 bar, maksimali darbiné temperatiira - nemaziau Kaip 115
°C. Garo auSinimui naudojamas garo katilo maitinimo vanduo po maitinimo vandens siurbliy.
Kondensatas 1§ kondensatoriaus ir galo Silumokai¢io nuvedamas j tarpinj kondensato bakg 1§ kurio

siurbliais tiekiamas j deaeratoriy.
3.4 Kondensacinis dumy ekonomaizeris

Diimy kondensacinis ekonomaizeris — jrenginys, skirtas i§ pakuros per garo katilg
1Seinan¢iy diimy Silumos utilizavimui ir dimy valymui. Diimuose kondensuojasi drégmé diimy
temperatiirai sumazéjus Zemiau rasos tasko ir panaudojus slaptaja garavimo Silumg.
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Kondensacinio ekonomaizerio Siluminis galingumas priklauso nuo parametry pateikty Zemiau 3.2

lenteléje.
3.2 lentel¢é. Dimy kondensacinio ekonomaizerio Siluminis galingumas
Zyméjimas Pavadinimas Parametras
Qoke DKE $ilumos gamybos 6,3 MW*
galia
* - DKE S§ilumos gamybos galia 6,3MW yra pateikta esant Zemiau nurodytoms
salygoms
W Kuro drégnumas 55%
tgr Grjztancio termofikacinio | 43°C
vandens temperatiira
Qk Katilo Silumos gamybos 14,6 MW
galia
tq Dumy temperatiira prie§ 180°C
DKE

Kondensacinio ekonomaizerio pagalba, priklausomai nuo salygy derinio, galima
nesudeginant papildomo kuro kiekio, gauti 15-30% katily (visos sistemos) galios padidéjima.
Kondensacinis ekonomaizeris su pagalbiniais jrengimais statomas i$naudoti biokuro Katilo,
dirbancio su medienos kuro deginimo pakura, dimy Siluma.

Biokuro katilo nominalus galingumas, kuriam projektuojamas ekonomaizeris, yra 14,6
MW. Uz katilo diimsiurbio iSmetami diimai paduodami j kondensacinj ekonomaizerj, kuriame yra
atausinami termofikaciniu vandeniu. UZ ekonomaizerio, ataus¢ dimai iSmetami j atmosfera per
damtraukj (3.3 pav.). Dimy srauty valdymui numatytos dvi uzsklandos su pneumatinémis
pavaromis. Termofikacinis vanduo yra auSinamas paduodant prieSinj srautg termofikacinio
vandens i§ grazinamo termofikacinio vandens magistralés. Dumy atausimo saskaita 4-10°C pasilgs
termofikacinis vanduo uz ekonomaizerio grazinamas j ta pacia griztan¢io vandens magistralg pries

turbinos kondensatoriy.
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3.3 pav. Kondensacinis ekonomaizeris ir kondensato valymo sistema

3.5 Silumos nuvedimas j §ilumos tiekimo sistema

I Silumos tiekimo tinklus atiduodamo SilumneS$io parametrai turi biiti reguliuojami pagal

AB ,,Kauno energija“ iSduotas prisijungimo saglygas.
* Projektinis slégis Silumos tiekimo sistemoje 16 bar
* Projektiné temperatiira Silumos tiekimo sistemoje 120 °C.

Maitinimo vanduo i$ deaeratoriaus baky ] katilo ekonomaizerj tiekiamas maitinimo
siurbliu, kuriam jrengtos reguliuojamos pavaros. Katile susidarantis 62 bary slégio ir 485 °C
temperatiiros garas auksto slégio garo vamzdynu nukreipiamas ] garo turbing. Atidirbes garas 18
turbinos iSmetimo nukreipiamas ] kondensatoriy, kuriame pagal dviejy kontiiry schema
pasildomas termofikacinis vanduo. Garo turbinos kondensatoriaus projektiné Siluminé apkrova yra
14,6-15-85 MW.

Turbinos avarinio stabdymo atveju ir paleidimo rezimais schemoje numatyta naudoti
62/0,4 bar(a) greitojo paleidimo redukcinio auSinimo jrenginj, skirtus garui 1§ katilo nuleisti
turbinos kondensatoriy.

TE pagamintos Silumos tiekimas miesto tinklams vyksta paSildant termofikacinj vanden;j
termofikacinio vandens Sildytuvuose, kurie Silumg gauna uzdaru kontiiru 1§ turbinos
kondensatoriaus. Pirminis grjZtanciojo termofikacinio vandens paSildymas sistemoje atliekamas
kondensaciniu ekonomaizeriu. Sildymo sezono metu visas griztantis termofikacinis vanduo
tiekiamas | TE tinklo siurblius, pasildomas kondensaciniame ekonomaizeryje ir termofikacinio
vandens Sildytuvy sistemoje, Silumg tiekiant i§ garo turbinos kondensatoriaus.
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4. TERMODINAMINE, ENERGETINE IR EKONOMINE KOGENERACINES
ELEKTRINES ANALIZE

4.1. Termodinaminé analizé
Termodinaminés analizés metu apskai¢iuojami kondensacinio ir kogeneracinio ciklo
elektros generavimo efektyvumo parametrai. 4.1 lenteléje pateikti esami kogeneracinés jégainés

termodinaminiai parametrai.

4.1 lentelé. Nagrin¢jamos kogeneracinés elektrinés parametrai

Pagrindiniai elektrinés duomenys
Perkaitinto garo temperatira °C 480
Garo srautas j turbing, Gq t/h 245
Perkaitinto garo slégis, p1 bar 60
Jégaines elektrine galia, We MW 51
Kogeneracinio garo slégis, pk bar 0,4
Kondensacijos slégis, p2 bar | 0,05
Turbinos vandens siurblio n.v.k. ns 0,7

4.1 pav. Garo ciklo kogeneracinio rezimo T-s diagrama
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termodinaminius ciklo parametrus dirbant kogeneraciniu rezimu ir juos suvedame j 4.2 lentele.

rezimais
Terpe Temperatiira, | Slégis, | Entalpija, | Entropija,
P °C bar | kJ/kg JIkg-K
Perkaitintas 480 60 | hi=3374 | su, s = 6817
garas
Kondensatas 75,87 0,4 hke = 317 skf = 1029
Atidirbes 75,87 04 |h=2636| sig=7670
garas
AusSinantis
33°C 0,05 hos = 138 Sot = 476
vanduo
Aplinka 33°C 0,05 | hag=2561| soq=8392

4.2 lentelé. Termodinaminio ciklo parametrai dirbant kogeneraciniu ir kondensaciniu

Kiti termodinaminio ciklo parametrai apskai¢iuojami pagal 4.1 — 4.5 formules, o rezultatai
pateikiami 4.3 lentel¢je.

Apskai¢iuojama garo entalpija hos :

S2s = S2
th = hzf + (hzg - hzf)%f ; (4‘1)
S2g = S2f
I$ balanso lygties randamos garo entalpijos h ir hs po turbinos:
hy = hy — (hqy — hos)niz ; (4.2)
hs = hyy + vy - Ap ; (4.3)
hs entalpija jvertinus siurbliy efektyvuma:
Ap
hs = hyp +vyp - —; (4.4)
Ms
Kondensacinio ciklo termodinaminis efektyvumo koeficientas:
(hy — hy) — (h3 — hyy)
Nka = ; (4.5)

hl_hg ’

4.3 lentelé. Apskaiciuoti termodinaminio ciklo parametrai dirbant kondensaciniu reZimu

Skaiciuotas parametras Mato vnt. | Rezultatas
Entalpija has kJ/kg 2142
Entalpija h kJ/kg 2388
Entalpija hz kJ/kg 186
Entalpija hs jvertinus ns kJ/kg 189
Kondensacinio mklg . B 0.3074
efektyvumas nkd nejvertinus ns
Kondensacinio Cl‘k|0 . B 0.3068
efektyvumas nkq jvertinus ns
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Kogeneracinio ciklo parametrai apskaic¢iuojami analogiskai pries tai skai¢iuotam rezimui
pagal 4.6 — 4.9 formulés, o rezultatai pateikiami 4.5 lenteléje.

Apskai¢iuojama garo entalpija hs:

Skg ~ Sk
hkS = hkf + (hkg - hkf)gff ) (46)
Skg — Skf
IS balanso lygties randamos garo entalpijos hk ir hsx po turbinos:
hy = hy — (hy — hyegnyz 5 (4.7)
Ap
hag = hyg + Vi - — ; (4.8)
UR
Kogeneracinio ciklo termodinaminis efektyvumo koeficientas:
(hy — hy) = (hay — hiy)
n, = Ly (4.9)

hy — hgy '

4.4 lentelé. Apskaiciuoti termodinaminio ciklo parametrai dirbant kogeneraciniu rezimu

Skaiciuotas parametras Mato vnt. | Rezultatas
Entalpija hks kJ/kg 2338
Entalpija hk kJ/kg 2546
Entalpija hak kJ/kg 328
Kogeneracinio ciklo
efeEtyvumo koeficientas, n - 0,2692

Atlike termodinaming analize kogeneracinei elektrinei, matome, jog termodinaminis ciklo
efektyvumas dirbant kondensaciniu rezimu yra didesnis, taCiau bendras efektyvumas biity
mazesnis, nes kondensaciniu reZimu $iluma yra tiesiog iSmetama j aplinka. Kogeneraciniu rezimu

dirbant §iluma yra tiekiama j CST sistema.
4.2 Energetiné jégainés analizé

Energetiné analizé¢ atlickama siekiant paskaiciuoti elektros ir Silumos apimtis bei
suvartojamg energija. Priimama, kad jégainés Siluminis galingumas susideda i§ Silumos gautos
kondensatoriuje ir $ilumos gautos kondensaciniame ekonomaizeryje sumos. Analizei reikia zinoti
jégainés Silumos taip pat ir elektros nuostolius bei jos poreikj paciai jégainei. Analizuojamos

jégainés nuostoliai susidaro:

1. Deginant biokurg (Siluminiai nuostoliai). Nuostoliai atsiranda dél nevisisko sudegimo,
Salinamy peleny, Siluminiy nuostoliy (degimo kameros). Visi $ie nuostoliai sudaro 1-
3%. Priimama, kad 2% sudaro degimo nuostolius.

2. Mechaniniai nuostoliai (konversijos nuostoliai). Sie nuostoliai atsiranda turbinos,

rekuperatoriaus ir generatoriaus guoliuose. Nuostoliai sudaro ne daugiau nei 5 %.
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3. Elektriniai nuostoliai (konversijos nuostoliai). Nuostoliai apvijose, magnetiniai
nuostoliai statoriuje, sinchronizavimo nuostoliai. Nuostoliai sudaro apie 5 %.
4. Kiti nuostoliai susij¢ su ciklo $iluminiais nuostoliais, kai dirbama kogeneraciniu ciklu.

Savoms reikméms sunaudojama 10 % pagamintos elektros energijos.

Apskaiciuojame sugeneruotg elektros energija generatoriaus apvijose:
_ Gy - (hy — hyg) - 1000
3600

Qe - 1000, MW ; (4.10)

Apskaiciuojame ciklo mechaninio darbo galig nepaisant mechaniniy ir elektriniy nuostoliy:

M=0Q,-1,05-1,05 MW ; (4.11)

Elektros sgnaudos savoms reikméms:

Qsg = Qe " 0,1, MW ; (4.12)
Elektros kiekis pardavimui:

Qp = Qe — Qs MW; (4.13)

VirSutinés Silumos vertés galia randama taip:

o M+ 0

VSV ,MW; (4.14)
Nk * Mbp

Cia: o — nuostoliy dél degimo koeficientas, kurj priimame 2%, tai np = 0,98;
Nk — Silumos nuostoliy per kaming koeficientas. Jj randame i$ 4.3 pav. Esant 50 %
drégnumo medienai, iSeinanciy i§ ekonomaizerio 43 °C diimy temperattrai papildomai atgauname
26 % arba 0,26 Silumos nuo virSutinés $iluminés vertés, kai tuo tarpu i§ viso galétume atgauti 33

%. Tai reiskia, kad nuostoliai per kaming sudaro 0,07 taigi, nk = 0,93.

Silumos galia Qs (20,9 MW) susideda:
Qs = Kd + KE, (4.15)
gia: Kd — turbinos kondensatoriuje gauta $iluma, MW. Zinome, jog Kd = 14,6 MW;
KE — kondensaciniame ekonomaizeryje gaunama Siluma, MW. KE Silumos gamybos
galia 6,3MW, esant 50% kuro drégmei ir 43°C griztamo termofikacinio vandens

temperatirai.

Pagal literatiirg [18], Silumos gaunamos i§ iSeinanc¢iy katilo dimy priklausomybé nuo dimy

atausimo temperatiiros ir kuro drégmés pateikiama 4.5 lenteléje ir 4.2 pav.
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4.5 lentelé. Silumos, gaunamos i§ diimy, priklausomybé nuo diimy ataugimo temperatiiros
ir kuro drégmés

Dimy temperatiira
Kuro drégmé

30°C | 35°C | 40°C | 45°C | 50°C | 55°C | 60°C
40% 0,26 | 0,235 0,21 0,175 0,13 0,08 0,075
45% 0,30 | 0,273 0,25 0,21 0,16 0,10 0,08
50% 0,33 0,31 0,28 0,245 | 0,196 | 0,122 | 0,085
0,35
0,30 T

0,25

0,20

0,15

0,10

Kondensaciniame ekonomaizeryje
gaunama santykiné Siluma

0,05

0,00 . . .
30 35 40 45 50 55 60
Diimy temperatira, °C

4.2 pav. Kondensaciniame ekonomaizeryje galimos gauti santykinés Silumos
priklausomybé nuo diimy temperatiiros

Silumos gamybos kogeneracinéje elektringje efektyvumo koeficientas:

Qs

(= —— 4.14
s Qk + er ( )
Elektros gamybos kogeneracinéje elektrinéje efektyvumo koeficientas:

Qe
Ne =——; 4.15
¢ Qk + Vl/tsr ( )
Tuomet bendras kogeneracinés elektrinés efektyvumo koeficientas:
Ny =75+ ; (4.16)

Skaiciavimo rezultatai pateikti 4. 6 lenteléje. 4.3 pav. pagal gautus duomenis sudaromas

kogeneracinés elektrinés energetinis balansas.
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4.6 Energetinés analizés metu gauti dydziai

Parametras Rezultatas
Jégainés Siluminé galia pagal VSV, Qx 29,4 MW
Ekonomaizeryje gaunama silumos galia, KE 6,3 MW
Kogeneracinio ciklo Silumos galia kondensatoriuje, Kd 14,6 MW
Ciklo mechaninio darbo galia, M 5,61 MW
Mechaninio darbo nuostoliai (5%), Wwm 0,281MW
Konversijos 1 elektrg nuostoliai (5%), Wg 0,267 MW
Sugeneruota elektriné galia, Qe 5,09 MW
Elektros galia jégainés reikméms (10%), Wsr 0,509 MW
Elektros galia j tinklus (pardavimui), Wp 4,58 MW
Silumos nuostoliai j aplinka per kaming (7%) 2,06 MW
Silumos nuostoliai degimo kameroje (2%) 0,6 MW
Siluminis efektyvumo koeficientas, s 0,669
Elektrinis efektyvumo koeficientas, ne 0,170
Bendras efektyvumo koeficientas, ns 0,839

Nuostoliai katile
204  Mechaniniai nuostoliai

0.6 MW 5% Generavimo nuostoliai Elektra jégainei
0281 MW 504 10%
——”: J J ]j 0,267 MW / 0,509 MW
= Elektra pardavimui
2 £z = 3:09 MW / >4,58 MW
7 = [
. S
Q =S >
o = | 2| 146 MW > )
) Silumaj CST
- & ~ 209 MW
2|63 MW :
Nuostoliai per kaming
7%
2,06 MW

4.3 pav. Biokuro kogeneracinés jégainés energetinis balansas dirbant nominaliu
apkrovimu

4.7 lenteléje sudaroma biokuro kogeneracinés jégainés energetiné analizé priklausomai

nuo katilo apkrovimo (30 — 100%).
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4.7 lentelé. Biokuro kogeneracinés jégainés energetinés analizés dydziai priklausomai
nuo katilo apkrovimo

Katilo Garo Siluminé galia éi_lumine I.3end.ra Elektrine
apkrovimas, srautas, kondensatoriuje, galia DKE, §11_um1né galia,
% t/h MW MW galia, MW MWe
30 7,7 4.4 1,9 6,3 1,4
40 10,2 59 2,5 8,4 1,9
50 12,8 7,3 3,2 10,5 2,5
60 15,3 8,8 3,8 12,6 3,0
70 17,9 10,2 4,4 14,6 3,5
80 20,4 11,7 5 16,7 4,0
90 23,0 13,1 57 18,8 4,6
100 25,5 14,6 6,3 20,9 51

Kaip elektros generavima jtakoja paduodamo j CST vandens temperatiira atvaizduojama

4.6 pav. ir pateikiama 4.8 lenteléje. IS katilo réziminiy korteliy matome, jog vienas pagrindiniy

faktoriy, lemianciy didesne elektring galig yra garo slégis kondensatoriuje. Siam slégiui jtakos

turi auSinamo vandens temperatiira, todél norint sugeneruoti kuo didesnj kiekj elektros energijos,

ausinamo vandens temperatiira turi buti kuo Zemesné.

4.8 lentele. Biokuro kogeneracinés jégainés generuojama elektriné galia padidinus
vandens temperattrg nuo 70 iki 115 °C

Grjztamo Paduodamo .
o o Slégis ) )
Katilo naSumas, | termofikacinio termofikacinio o Turbinos galia,
kondensatoriuje,
MW vandens vandens MW
bar (a)
temperatura, °C | temperatira, °C

20 43 70 0,4 5

20 43,3 74,5 0,48 4,95

20 44.8 87 0,78 48

20 46,4 100,4 1,26 4.4

20 49,4 115 2,04 3,9
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—e— Slégis kondensatoriuje, bar (a) —e—Turbinos galia, MW

Efektyvumo koeficientas nZ

4.4 pav. Biokuro kogeneracinés jégainés generuojamos elektrinés galios priklausomybe
nuo paduodamos termofikacinio vandens temperatiiros

4.3 Kogeneracinés jégainés ekonominé analizé

Jégainés pajamas sudaro Silumos ir elektros pardavimas, 0 i$laidas: kapitalo grazos kastai,
iSlaidos kurui ir gamybos iSlaidos savoms reikméms. Pagal literatiirg [13] jégainés 1 kW elektrinés
galios kapitalo kastai ~4000 €. Visos jégainés kaina yra:

A =5000-4000 = 20 min.€;

Ekonominés analizés metu kapitalo graZzos suma skaiiuojama dviem bidais: statant
kogeneracing elektring i§ savy 1éSy arba skolinantis statyboms reikalingg suma i§ kreditoriy.

Pagrindiné¢ iSlaidy dalis — kapitalo graza, kuri priklauso nuo paskolos dydzio, paskolos
grazinimo trukmés ir palikany normos. Siuo atveju jégainés pelningumas (rentabilumo
koeficientas) bus neaukstas, nes rinka nustato Silumos ir elektros kainas. Taciau kogeneraciné
jégainé yra naujai pastatyta, todél efektyvesné. Tokiu atveju, atsipirkimo laikotarpj projektuojame
visam jégainés resursui, kurie biity apie 20 — 40 mety. Priimkime, kad Sis laikotarpis (N) — 25
metai. Tokiu atveju paskolos ir paliikany sumg daliname j 25 lygias dalis. Tai suma, kurig kasmet
mety pabaigoje sumokame kreditoriams.

Vadinasi kasmet Am bankui turime grazinti:

A
A, = N,mln. €/metus ; (4.17)
A, = > = 0,8 min. €/metus;
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Priémus, kad palikany norma p = 6 %, pus¢ sumos (10 mln. €) skolinamés pirmais metais,

kuriy pabaigoje sumokame 6 % paliikany nuo pasiskolintos sumos yra:
py = 0,54 - p,min. €; (4,19)
py1 = 10-0,06 = 0,6 min. €;

Antrais metais, skolinantis likusig kapitalo dalj, uz palikanas sumokama nuo Visos

pasiskolintos sumos:
pn2 = 200,06 = 1,2 min. €;

Viso per statybos laikotarpj (2 metai) sumokama 1,8 min. € palikany, 0 bendra paskola
iSauga iki 21,8 min. €.
Pirmy mety paliikany (p1) sumokama nuo visos pasiskolintos sumos A ir paskolos dalj A/N

(N — 25 metai) $is dydis apskaiciuojamas:
A
p1 = [A —-({-1 N] p, min. €; (4.20)

Taigi, pirmy mety pabaigoje i lygu 1, palikany reikia sumokéti:

21,8
] 0,06 = 1,31 min.€;

p=[218-0a-n5

Paliikany suma kinta tiesiskai, todél viduting jy reik§me padauginus i§ viso paskolos laikotarpio

gauname visg paliikany suma, kuri bus sumokéta:

N+1 A
Pos = [A - (—— 1) —]p - N, min. €; (4.21)
2 N
25+1  \218
pas = [21.8 — (S5 =~ 1) 55| 0,06 - 25 = 17 min.€

Tuomet bendra kapitalo grazos suma:
KAPs =17 + 21,8 = 38,8 min. €.

Kreditoriams per 25 metus reikia sumokéti apie 42,2 min. €. Sumine kapitalo grazos verte

padalinus i8 viso paskolos laikotarpio gauname metine kapitalo grazos suma:

AP;

K
KAPB,, = ——,miIn. €/metus; (4.22)

)

38,8
KAP,, = g = 1,55 min.€/metus.
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Pagal literatiirg [13], metiniai gamybos kastai skai¢iuojami 4 % nuo biokuro

kogeneracinés elektrinés kainos, $iuo atveju jie sudarys 0,8 mln. €.
ISlaidos kurui

Dél didesnio $ilumos poreikio (Kauno vidutinis Siluminés energijos poreikis siekia apie
200 — 250 MW [14]) ziemos periodu budinga auksta biokuro kaina 12 — 14 €/ MWh (4.10 lentelé)
[16]. Pereinamuoju laikotarpiu biokuro kainos sumazéja. Pacios Zemiausios biokuro kainos yra
Siltuoju mety laikotarpiu — 8 €/MWh, taciau Kauno Silumos poreikis yra tik apie 60 MW, todél
priimama, kad biokuro jégainé dirbs 50 % savo nominalaus galingumo.

Su kuro tiekéjais atsiskaitoma pagal zemuting §ilumine verte. I§ VSV/ZSV santykio (A
priedas) pagal medienos drégnumo priklausomybe randame, kad 55 % drégnumo kurui ZSV
sudaro 0,79 nuo VSV.

ZSV = VSV - 0,79, MW; (4.23)

YA

29,4-0,79 = 23,23 MW.

Galios iSnaudojamo koeficientas (GIK) dirbant nominaliu apkrovimu (visg ménesj).
Sildymo sezono metu GIK = 1, ne§ildymo GIK = 0,5, o $ildymo sezono pradzioje ir pabaigoje,
priimkime GIK = 0,8.

Islaidos kurui (Ik) per mén. randamos taip:
I, = Kuro kaina x ZSV x val.sk/mén x GIK, €; (4.24)

Apskai¢iuojamos ménesinés ir bendros metinés islaidos kurui pagal pateiktas kuro kainas. Gauti

rezultatai pateikiami 4.9 lentel¢je.

4.9 lentelé. Metinés biokuro kainos ir 1§laidos

o |2 a2 |2l |2 |2 ||2]|2

7 e o] c >= T) o ||q .qv? — S
s | 8|S |S|P|L|2| 8|8 8|52
2N S n | O | & g | & 310
Kurokaina, | 4y 1 | 13 |108| 95 | 86 | 78| 86 | 95 |108| 12 | 128 | 135
€/MWh ’ i A R e T I o
GIK 1 | 1] 1 |o8|os/0o5][05[05/05 08 1 | 1
Ilaidos kurui, | 243 | 217 | 186 | 131 | 74 | 65 | 74 | 82 | 90 |165 | 214 | 233

tukst. €

Metinés iSlaidos kurui: Ik =1,77 min. €
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Pajamos pardavus elektra ir Siluma

Vidutiné metiné 2016 m. elektros rinkos kaina yra 36,5 €/ MWh, o Silumos — 17,12 €/ MWh.
Taciau norint atlikti tikslesnius skai¢iavimus, imame Silumos ir elektros rinky kiekvieno ménesio
viduting kaing. Pajamos per ménesj uz parduotg Silumos ir elektros energijg apskaic¢iuojamos pagal

4.25 — 4.26 formules. Gauti rezultatai pateikiami B priede.
Pajamos,; = Elektros kaina XW,, Xval.sk/mén XGIK, €; (4.25)

* Pastaba: analizuojamoje kogeneracinéje elektrinéje visa sugeneruota elektros energija

yra proporcinga katilo siluminiam apkrovimui.
Pajamosg; = Silumos kaina X Qs xval.sk/mén XGIK, €; (4.26)

4.10 lenteléje pateikiami apskaiciuoti ekonominés analizés dydziai. Toliau sudarome

metinj ekonominj biokuro kogeneracinés elektrinés pajamy ir i$laidy balansa (4.5 pav.).

4.10 lentelé. Ekonominés analizés metu gauti dydziai

Ekonominis parametras Rezultatas

Jégainés kaina, min. € 20

Skola pries§ darbo pradzia, mln. € 21,8

Paltkanos per 25 metus, mln. € 17

Bendra kapitalo grazos suma, min. € 38,8

Kasmetiné suma kapitalo grazai, min. € 1,55

Eksploatacinés sagnaudos, mln. €/metus 0,8

ISlaidos kurui, mIn. €/metus 1,77

Pajamos pardavus elektra, mln. €/metus 1,137

Pajamos pardavus Silumg, min. €/metus 2,752

Pajamy ir iSlaidy balansas, min. € -0,230

Kuro sanaudos 1,77 mln. € Silumos pardavimas
Kogeneracine 2,752 min. €
Kapitalo graza 1,55 mIn. € biokuro elektring [ |

Elektros pardavimas

Eksploatacinés sagnaudos 0,8 mln. € < 1,137 min. €

4.5 pav. Metinis pajamy ir iSlaidy balansas
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Metinis pajamy islaidy balansas yra neigiamas. Ekonominio efektyvumo rodikliai pageréty
jeigu elektrai biity taikomas lengvatinis 57€/MWh elektros supirkimo tarifas. Taciau jeigu elektra
parduodama rinkos sglygomis, tuomet Siltuoju mety laikotarpiu reikia siekti didesnio galios
1Snaudojimo koeficiento, kad biity sugeneruotas kuo didesnis elektros energijos kiekis. Tq pasiekti
galima parduodant Siluming energija uz labai Zema kaina, artima savikainai arba jeigu néra didelio
Silumos suvartojimo, kogeneracing jégaing modernizuoti taip, jog atsirasty galimybe dirbti

kondensaciniu arba pusiau kondensaciniu rezimu.
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5. ESAMOS SISTEMOS OPTIMIZAVIMAS
5.1 Principinés schemos optimizavimas eliminuojant skiriamaji Silumokaitj

5.1 pav. pavaizduota termofikacinés elektrinés principiné schema be skiriamojo
Silumokaic¢io. Maitinimo vanduo i$ deaeratoriaus baky j katilo ekonomaizerj tiekiamas maitinimo
siurbliu. Katile susidarantis 62 bary slégio ir 485 ‘C temperatiiros garas auksto slégio garo
vamzdynu nukreipiamas | garo turbing. Atidirbgs garas i turbinos iSmetimo nukreipiamas |
kondensatoriy, kuriame pasildomas termofikacinis vanduo.

Garo turbina turi 2 tarpinio garo nuémimo linijas. Viena tarpinio garo nuémimo linija skirta
deaeratoriuose slégiui palaikyti. Sioje linijoje garo slégis j Silumokaitj 3,6 bar, o temperatira
190°C. Kita tarpinio garo nuémimo linija skirta kondensato j deaeratoriy pasildymui. Sioje linijoje
garo slégis j Silumokaitj 1,8 bar, o temperatira 135°C. Turbinos avarinio stabdymo atveju ir
paleidimo rezimais schemoje numatyta naudoti 62/0,4 bar(a) greitojo paleidimo redukcinio
ausinimo jrenginj, skirtus garui i§ katilo nuleisti i turbinos kondensatoriy.

TE pagamintos Silumos tiekimas miesto tinklams vyksta pasildant termofikacinj vandenj
turbinos kondensatoriuje. Pirminis grjztanciojo termofikacinio vandens paSildymas sistemoje

atliekamas kondensaciniu ekonomaizeriu.

b Garo
turbina

Generatorius

' —©

Kuras Garo .
Kondensatorius

katil
atilas Paduodamas TV
@ 4— Grjztamas TV
Tinklo
siurbliai
. Kondensato
Deaeratorius siurbliai A

Kondensacinis ekonomaizeris

Maitinimo vandens siurbliai
5.1 pav. Termofikacinés elektrinés principiné schema be tarpinio Silumokaicio
Dirbti pagal principine schema, kurioje yra vidinio kontaro siurbliai ir tarpinis Silumokaitis
néra tikslinga. Siluma susidariusia turbinos kondensatoriuje atiduodant per tarpinj §ilumokaitj
susidaro Silumos nuostoliai. Dirbant per silumokaitj temperatiiry skirtumas yra 5 °C. ISeliminavus

Silumokaitj ir termofikacinj vanden;] tiekiant tiesiai i kondensatoriy, padidéty kondensatoriaus
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efektyvumas, sumazéty ir elektros sanaudos, nes nereikéty naudoti vidinio kontaro siurbliy. Pagal
4 skyriuje naudojama metodikg skai¢iuojamas energetinis efektyvumas kogeneraciniam ciklui
dirbant be tarpinio Silumokai¢io, 0 rezultatai palyginami su 4 skyriuje gautais rezultatais ir

pateikiami 5.1 lenteléje.

Elektros sagnaudos savoms reikméms nenaudojant vidinio kontiiro siurbliy sumazéja, jas
randame taip pagal 5.1 — 5.2 formules.
Vandens entalpijy padidéjimas siurbliuose apskai¢iuojamas pagal formule:

Ap. v, -1073 k
= s Tk L (5.1)
Ns kg

¢ia: Aps — siurblio i§vystomas vandens slégio perkrytis, Aps = 200000 Pa;

Ah

Vk — siurbiamo vandens specifinis tiiris, m®/kg. Jis randamas i$ literatiiros [17] laikant, kad
priklausomybé nuo slégio néra didelée;

ns — siurblio n.v.k. (priimame, kad n; = 0,7);

= 200000 - 0,0010248 - 1073 0293 k]
s 0,7 " kg

Siurbliy elektrinis galingumas randamas taip:
Ahg - Dy
Ws = ——F— kW; (5.2)
N

¢ia: Ds — vandens srautas pratekantis per siurblj, kg/s. Priimame, kad Ds =180 kg/s;

ns¥ — siurblio elektrinis n.v.k. (priimame, kad n¢' = 0,86);
_0,298-180

= ——=624kWW.
s 0,86

Priimkime, kad skiriamojo Silumokaicio efektyvumas 0,997. Tuomet Siluminé galia padidéja nuo
14,6 MW iki 14,64 MW.

5.1 lentelé. Palyginamoji jégainés efektyvumo analiz¢ dirbant be skiriamojo Silumokaicio

Temperatiira kondensatoriuje 75,87 | 72,87 °C

Slégis kondensatoriuje 0,4 0,35 bar a
Siluminé galia kondensatoriuje, Kp 14,6 14,64 MW
DKE galia, KE 6,3 6,3 MW
Elektriné galia, Ws 5,09 5,12 MW
Elektros sgnaudos 0,509 | 0,446 MW

Siluminis efektyvumo koeficientas, 1z | 0,669 | 0,672

Elektrinis efektyvumo koeficientas, ne | 0,170 | 0,173

Bendras efektyvumo koeficientas, ns 0,839 | 0,845

42



IS 5.1 lentelés matome skiriamojo Silumokaicio jtakga biokuro jégainés efektyvumui.
Padidéja ir Siluminio ir elektrinio efektyvumo rodikliai. Bendras efektyvumas padidéja nuo 83,9

iki 84,35 %.

5.2 Termofikacinio vandens srauto paskirstymas j DKE ir turbinos kondensatoriy

Pirminis grjztanéio termofikacinio vandens paSildymas vyksta damy kondensaciniame
ekonomaizeryje, ten jis jprastai suSyla nuo 43 iki 51 °C. Jeigu grjztanc¢io termofikacinio vandens
srautg paskirstysime taip, jog dalis termofikacinio vandens teka | DKE, ten paSiles astuoniais
laipsniais vanduo susimaiSo su 43 °C termofikatu, tuomet visas atitinkamos temperatiiros
termofikacinio vandens srautas per tarpinj Silumokaitj auSina kondensatoriy. Toks DKE galios
ribojimas duoty didesnj kondensatoriaus efektyvuma. 5.2 lentel¢je pateikiami atlikti skaiciavimai,
kaip termofikacinio vandens srautas atsiliepty kogeneracinés elektrinés efektyvumui, jeigu
elektrine dirbty nominaliu galingumu. Esant 70 °C paduodamo termofikacinio vandens
temperatiirai ir 20 MW Siluminiam apkrovimui, termofikacinio vandens srautas yra 650 m®/val.

arba ~180 kg/s.

5.2 lentel¢. Termofikacinio vandens srauto paskirstymo jtaka kogeneracinés elektrinés

efektyvumui
TV
Srautas|Srautas|temperatiira Elektrinis Paduodamo
i DKE,| i TS, | po srauty |tkd, °C P, efektyvumas vandens
! ’ ’ " ’ bar a 'l temperatiira To,
kg/s | Kg/s |sumaiSymo, MNe o
. C
C
180 0 51 759 | 04 0,170 70
150 | 30 49,67 74,5 10,378 0,171 68,6
120 | 60 48,3 73,2 | 0,358 0,171 67,3
90 90 47 71,9 10,338 0,172 66
60 | 120 45,67 70,5 0,319 0,172 64,6
30 | 150 44,3 69,2 | 0,301 0,173 63,3

Kaip matome 1§ 5.2 lentelés sumazinus termofikacinio vandens srautag ; DKE,
kondensatoriuje sumazéja temperatiira, o elektrinis efektyvumas nezymiai padidéja. Taciau
iSlaikant nekintantj termofikacinio vandens srauta (180 kg/s) sumazéty paduodamo vandens
temperatira. Norint iSlaikyti nekintantj 180 kg/s srautg, 0 paduodamo TV temperatiirg pakelti iki
reikalingos 70°C temperatiros, paduodamo vandens linijoje svarstoma garo vandens pasSildytuvo
jrengimo galimybe¢, kurio paskirtis — uztikrinti reikiama termofikacinio vandens temperatiirg j
CST.
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5.2 pav. Termofikacinés elektrinés principiné schema jdiegus garo vandens pasildytuva

Garas paSildytuvui paimamas i§ garotiekio po katilo perkaitintuvy ir tiekiamas i garo

vandens Silumokaitj. Susikondensaves garas siurblio pagalba grazinamas j kondensatoriaus —

deaeratoriaus kondensato linijg. Norint rasti garo srauta, reikalingg visam termofikatui pasildyti

iki 70 °C, garo vandens pasildytuvui sudarome Silumos balanso lygtj:

Dy, hg

D2 ,hr S

D2 ,h12

k, Nk

5.3 pav. Silumos balansas garo vandens pasildytuvui

Dy - (hy —hy) = Dry - (hF, — hiTZ) “Mps

¢ia: Dg — garo srautas, kg/s;
hg — garo entalpija pasildytuvo j&jime, ki/Kg;
hk— kondensato entalpija pasildytuvo isé¢jime, kJ/kg;

Dr2 — termofikacinio vandens srautas, kg/s;

(5.3)

h¥, — termofikacinio vandens entalpija pasildytuvo is¢jime, kl/kg;
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hiT2 — termofikacinio vandens entalpija paSildytuvo j¢jime, kJ/kg;

np — Silumokaicio efektyvumo koeficientas, np = 0;

_ DT ’ (h%éz - hirz) Ny ]

y (hy — ) ; (5.4)

Priklausomai nuo termofikacinio vandens temperatiros pasildytuvo jéjime, ieSkomas
garo srauto dydis, kuris uztikrinty termofikato pasildyma, gauti rezultatai suvedami j 5.3

lentele.

5.3 lentelé. Garo kiekiai reikalingi pasildyti termofikacinj vandenj nuo T2 iki 70 °C

Srautas | T, °C Elektrinis | Garo srautas | Garo srautas
DKE, kg/s ’ efektyvumas ne| Dy, kg/s Dy, t/h

180 70 0,170 0 0

150 68,6 0,171 0,35 1,25
120 67,3 0,171 0,65 2,33
90 66 0,172 1 3,57
60 64,6 0,172 1,34 4,80
30 63,3 0,173 1,64 5,84

I$ 5.3 lentelés matome, jog norint pakelti elektrinj efektyvuma nuo 0,170 iki 0,173 reikia
gana didelio garo srauto termofikatui pasildyti iki reikiamos temperatiiros. Pagal gautis duomenis
matome, jog jrengti GVS ir padidinti katilo galig 20 % jrengiant papildomy kaitinamyjy pavirsiy
neverta dél didelés garo Katilo rekonstrukcijos kainos arba vietoj GVS pastatyti paprastesnés
konstrukcijos, pigesnj vandens Sildymo katila, kurio paskirtis biity pakelti termofikacinio vandens
temperatiirg iki reikiamos, pagal Kauno energijos temperatiirinj grafika, vertés. Taciau bet kokiu
atveju, bendras kogeneracinés jégainés efektyvumas dirbant kogeneraciniu rezimu sumazéty dél

padidéjusiy Silumos nuostoliy per kaming.

5.3 Papildomos auSinimo sistemos jrengimas

Kai centralizuoto silumos poreikis yra sumaz¢jes nuo 20 iki 15 MW, o elektros supirkimo
kaina Nord Pool birzoje yra iSaugusi, siekiant didesnio elektros generavimo, galima nukrauti ne
katila, o termofikacinio vandens srautg j} kondensacin; ekonomaizerj. Taciau kai Siluminis
apkrovimas yra mazesnis nei 15 MW, arba jo i$vis néra, galima jdiegti termofikacinio vandens
auSinimo sistemg. Taip atsiranda galimybé dirbti kondensaciniu rezimu, kurio iki Siol
kogeneracine jégainé neturéjo.

Pagalbiné auSinimo sistema perkelia Silumine apkrova i§ jégainés kondensatoriaus j
pagalbine ausinimo vandens sistemg ir $iltas auSinimo vanduo atau$inamas oru auSinamuose
Silumokaiciuose nuo 75 iki 55 °C. Pagalbinio ausinimo sistemos pajégumas parenkamas nuolatinei

stabiliai 100% katilo apkrovai, kai dirbant su garo turbina, susidariusios Silumos kiekis
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kondensatoriuje 14,6 MW. Termofikacinio vandens (TV) pagalbinio ausinimo pajégumas
projektuojamas nuolatinei stabiliai 70% katilo apkrovai, 10 MW $iluminés galios prie aplinkos
temperatiros +30°C. Oro temperatiirai esant Zemesnei, pajégumas didéja. Elektros rinkos kaina
Siuo metu yra zema, todél dirbti vien tik kondensaciniu rezimu biity nuostolinga. Todél efektyviau

biity minimaliai §ilumg tiekti j miesta, o likusj Silumos kiekj nukreipti j auSinimo sistemga.

TV ausyklé

Turbina :@

BGK Kondensatorius

Deaeratorius

_/\/_

Kondensacinis ekonomaizeris

5.4 pav. Termofikacinés elektrinés principiné schema jdiegus papildomg auSinimo sistemag

AuSinimo jrenginio apraSymas

TV pagalbinio auSinimo glikolio/vandens miSinj cirkuliuoja TV pagalbinio auSinimo
siurbliai (2 x 100 %) i§ antrinés TV pagalbinio auSintuvo pusés (pirminéje puséje teka
termofikacinis vanduo) j TV pagalbinés auSinimo sistemos orinius auSintuvus, kurie pastatyti
lauke. Pagalbinio ausinimo vandens sistema yra uzdaras ciklas. Pastoviam hidrostatiniam slégiui
palaikyti TV pagalbinio ausinimo vandens siurbliy jsiurbimo puséje sumontuotas plétimosi bakas.
Glikolio vandeniu sistemg galima papildyti papildymo siurbliu ir atidarius uZdaromgjj voztuva.
Jégainé gali dirbti su garo turbina ir 100% katilo apkrova, kai yra sumazéjes termofikacinés
Silumos vartojimo poreikis iki 15 MW ir maziau. Tokiu atveju auSintuvas dirba ne pilnu
apkrovimu. Esant Zemam Silumos poreikiui apeinamas diimy kondensacinis ekonomaizeris.

Ausinimo jrenginio pagrindiniai techniniai parametrai pateikti 5.4 lenteléje.
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5.4 lentelé. Ausyklés AquaForce 30XA techniniai parametrai [19]

Pavadinimas Duomenys

Ausyklés galia, kW 900

Ausinimo terpé Vandens ir glikolio misinys (60/40%)
Oro srautas, m3/h 351500

Kaina €, vnt. 3500

Irengimo kaina, € 11500

Kaina (viso), € 50000

5.5 pav. Ausinimo jrenginys AquaForce30XA

Norint, kad au$inimo sistema atsipirkty, turi biiti auksta elektros supirkimo kaina, o kuro
kaina turéty buti salyginai Zema. Didesnj ekonominj efekta duoty lengvatinis elektros supirkimo
i§ atsinaujinanéiy energijos iStekliy tarifas, kuris yra 57 € MWh. Parduodant elektra Nord Pool
birzoje, elektros tarifai trumpalaikio piko metu (6 — 8 valandas per parg) beveik nenusileidzia
Valstybinés kainy energetikos komisijos nustatytoms kainoms, todel biitina nuolat sekti rinka,
siekiant didesnio pelno i$ elektros energijos pardavimo.

Ausinimo sistemos atsipirkimo laikotarpj skaiciuojame, kai katilas apkrautas nominaliu
nasumu, o j miestg atiduodama 10 MW Siluminés energijos. Priimkime Silumos pardavimo kaing
9 €/ MWHh, o elektros pardavimo — 36,5 €/ MWh. Ménesio pajamos uz Siluma ir elektra randamos
taip:

Pajamosy = (10-9 + 36,5 4,5) - 24 - 30 = 183000€/meén.

Eksploatacines i$laidas priimkime vienam ménesiui 50000 €. Vidutiné biokuro kaina
vasarg 9 €/ MWh, tuomet iSlaidos kurui per ménes;j:

I$laidoss = (9-23,23-24-30) + 40000 = 165500 €/mén.

| ricii 5 50000 7 me
nvesticijy graza.(183000 ~175500) men.
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ISVADOS

Atlikus teoring biokurg naudojanc¢iy kogeneraciniy jégainiy analiz¢ buvo iSsiaiSkinta, kad
kogeneracinése jégainése naudojancéiose biokura, elektrinis efektyvumas gali siekti nuo
10% iki 45% priklausomai nuo elektrinés galios. Bendras energetinis efektyvumas siekia
daugiau nei 85 %.

IStyrus elektros rinka nustatyta, kad vidutiné metin¢ elektros kaina 2016 m. buvo 36,5
€/MWh, taciau kainos elektros birZzoje Balt Pool yra labai nepastovios ir nuolat kinta.
Apzvelgus Kauno miesto CST rinka nustatyta, jog kogeneraciniy jégainiy atéjimas j rinka
sumazino Silumos kaing zemiau 10 €/ MWh ribos $iltuoju mety laikotarpiu, taciau Sildymo
sezono metu, kainos i$ esmés nepasikeite.

Atlikus biokuro kogeneracings elektrinés technologijy apzvalga, identifikuoti pagrindiniai
jrenginiy parametrai, technologiniai ypatumai, susipazinta su principine schema ir jos
darbo algoritmu.

Apskaiciuotas kogeneracingés elektrinés energetinio efektyvumo koeficientas, jis yra 83,9%
deginant drégna 55 % medieng. Elektrinis efektyvumas siekia 17 %. Pagrindiniai faktoriai
lemiantys bendra Silumos ir elektros generavimo efektyvumg yra auksti garo parametrai
(srautas, slégis, temperatira) ir Zemi temperatiiros bei slégio parametrai turbinos
kondensatoriuje. Taip pat kogeneracinés elektrinés efektyvumas priklauso ir nuo dimy
kondensacinio ekonomaizerio iSnaudojimo faktoriaus. Ekonominés analizés metu
nustatyta, jog iSlaidy pajamy balansas yra neigiamas, tod¢l reikia siekti kuo didesnio galios
1$naudojimo faktoriaus.

ApskaiCiuota, jog dirbant be skiriamojo Silumokaicio elektrinis efektyvumas pageréty nuo
17 % iki 17,3 % bendras kogeneracinés elektrinés efektyvumas pageréty nuo 83,9 % iki
84,5%.

I kondensacinj ekonomaizerj tieckiant minimaly termofikacinio vandens srauta, galima
pasiekti 0,173 elektrinj efektyvumo koeficients, taciau to daryti neapsimoka dél didelés
garo katilo rekonstrukcijos kainos.

Idiegus termofikacinio vandens ausinimo sistemg atsiranda galimybé kogeneracinei
elektrinei dirbti kondensaciniu rezimu. Apskaiéiuotas investicijy grazos laikotarpis — 7

meén.
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A priedas. Zemutinés ir vir§utinés degimo $ilumos santykis pagal kuro
drégme
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B priedas. Apskaiciuotos pajamos uz parduota Silumg ir elektra pagamintg kogeneracinéje jégainéje

(%) o (%) 2 = o4 ?V,:.’ :a %) g 2
2| g 3 g 5 | 2 S| 2| 8| 3 < S
& S X T 2 = 3 D 5 = o =
> o &} -2 i~ [ 9 O]
Silumos supirkimo kaina, € MWh | 24,6 28,2 27,2 18,1 11 10,5 10,2 9,6 10 14,1 17,4 24.6
Elektros supirkimo kaina, € MWh | 50,32 | 29,65 30,81 33,03 32,87 40,53 39,23 33,78 34,03 38,47 40,57 34,79
GIK 1 1 1 0,8 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,8 1 1
Pajamos uz Siluma, tikst. € 382,5| 396,1 4229 2179 85,5 79,0 79,3 74,6 150,5 219,2 261,8 382,5
Pajamos uz elektra, tikst. € 171,5| 101,0 105,0 90,0 56,0 69,1 66,8 57,6 58,0 104,9 138,2 118,5

Metinés pajamos uz parduoda Siluma:

¥P;=2,752 min. €

Metinés pajamos uz parduodag elektra:

¥Pe =1,137 mln. €




