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SANTRAUKA

Baigiamajame projekte trumpai apZvelgti kogeneracinés energijos gamybos bidai,
kogeneracinés energijos nauda bei svarba Siuolaikinés energetikos kontekste. Darbe pasirinkta
viena biokurg deginanti kogeneraciné jégain€, kurig analizuojant siekiama iSsiaiskinti jos jrenginiy
darbo specifika, naudinguma bei efektyvuma.

Plétojant jégainés efektyvumo analizg, kuriamas matematinis modelis, leisty ne tik jvertinti
jégingés jrenginiy sgveikg energijos gamyboje bei nustatyti jos efektyvuma, bet leisty ir virtualiai
prognozuoti jégainés darbg keiciantis apkrovimo saglygoms.

Skai¢iuojamasis jégainés modelis sukurtas remiantis darbe apraSytais algoritmais bei
modeliavimo juose patirtimi, kiekvienam jrenginiui atskirai aprasyti energijos, masés bei Silumos
mainy balansai, pasinaudota jrenginiy naudingumo bei kuro suvartojimo skai¢iavimo metodika.

Projekto eigoje iSnagrinéjus jrenginiy darba, apskaiciuoti jy naudingumo koeficientai, rasti
galimi turbinos bei kondensatoriaus galios rezervai bei pateikiamos iSvados kuriomis remiantis
bty galima uZtikrinti bei didinti efektyvy jégainés darbg.

Naudojant skaifiuojamaja jégainés schemg bei algoritmg randami ne tik jégainés
efektyvumo ir galios rezervo rodikliai, bet ja galima naudotis jégainés darbo prognozéms numatyti
ar naujoms kogeneracinéms jégainéms projektuoti.
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SUMMARY

In this topic, a number of subjects were discussed, regarding combined heat and power
(CHP) plants such as the means of generating heat and power, as well as its value for current
energy sector. One biomass CHP plant has been chosen in order to construct its computational
scheme (model) and use it to determine plant efficiency.

Significant part of the model led not only to evaluation of equipment of given plant but to
see and predict the working loads for the plant at any given condition as well.

Number of steps had been carried out until the model was finished, i.e. choosing the
algorithm for calculations referring to number of studies, each part of power plant equipment was
evaluated individually using heat energy, mass and hydraulic balance theories. Calculations of
efficiency and fuel consumption were also used.

In the analysis, calculated subjects were efficiency coefficients and their derivatives such as
fuel consumption, steam generation and potential reserve of generated electricity and heat.

Using given algorithm and model not only the plants feasibility could be evaluated but it
could also be used in order to predict plants working rate at any given time. The tool also could be
of use in CHP plant design process.
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1 IVADAS

XXI a. energetikoje Silumos ir elektros energijos gamyba kartu, yra neatsiejama nuo
politiniy, ekonominiy bei ekologiniy reikSmiy. Tod¢l vykstantis energetinés sistemos plétros bei
modernizavimo etapas, reikalauja kuo mazesniais nuostoliais, tarSa ir sgnaudomis gaminti kuo
labiau aplinkai draugiskga ir efektyviai panaudojama energija.

Neatsizvelgiant | atsinaujinanciy energijos iStekliy dedamajg, bei jy naudojimg energijos
gamyboje (kadangi tai néra optimalus variantas visame pasaulyje), yra skatinama kombinuota
energijos (Silumos bei kartu elektros) gamyba. Todé¢l svarbia energijos gamybos dalimi tampa
kogeneracings jégainés, kuriy paskirtis yra ne tik gaminti elektros energija, bet ir uZtikrinti Silumos
tiekimg vartotojams.

Diversifikuojant energijos gamybg, bei siekiant kuo labiau apsiripinti ir naudotis savais
energijos iStekliais, o tuo paciu ir aplinkosauginiy poziiiriu efektyviu deginamu kuru, vis placiau
yra naudojama mediena (biokuras), kuri suderinama ir su klimato kaitos programa (tarSos emisijy
mazinimas) bei su vietiniy energijos iStekliy panaudojimu. Todél vis daZniau statomos biokuro
kogeneracinés jégainés.

Biokuro kogeneracings jégainés paprastai néra pasizymincios labai didele galia, tac¢iau yra
efektyvesnés uz paprastas katilines ar elektrines, kadangi i§ vieno kuro vieneto yra pagaminama ir
tiekiama tiek Siluma tiek elektros energija, todeél jos vertingiausios prie miesty. Miestui reikalinga
Siluminé energija yra parduodama kaip atliekinis produktas, taciau dél to pacio sarysio su miesto
poreikiais, jégainé tampa ir priklausoma nuo miesto centrinio Silumos tiekimo tinkly.

Siekiant iSsiaiskinti ir jvertinti biokuro kogeneracinés jégainés darbo priklausomybe nuo
Silumos tinkly (Salia esancio miesto), pasirenkama Klaipédos mieste (adresu Liepy g. 85A) esanti
kogeneracing jégaing, kurig valdo UAB ,,Pramonés Energija®.

Darbe aprasoma jégainés technologiné schema, kuria naudojantis sukuriamas
skai¢iuojamasis jégainés modelis besiremiant kiekvieno kertinio jégainés jrenginio (katilo,
turbinos, kondensatoriaus) individualia analize (galios, Silumos ir masés mainy balansais,
jrenginiy efektyvumo rodikliais, kuro suvartojimu bei auSinancio vandens srauty balansu).

Skai¢iuojamoji schema, kurioje atsispindi minéti jégainés parametrai, ateityje gali buti
panaudojama tiek naujy jégainiy projektavimui, esamy jégainiy stebéjimui, gedimy ar
nusidevéjimo steb¢jimui bei optimizavimui, jy darbo prognozavimui.

Remiantis darbe apraSytais metodiniais pavyzdZiais, skai¢iavimo modelis atlickamas MS

Excel programine jranga.
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2 Kogeneracijos apzvalga

2.1 Kogeneracijos principai

Deginamas kuras iSskiria Siluming energijg (Silumg), kuri naudojama skirtingais biidais
atnesSa skirtingus rezultatus. Elementariausias kuro deginimas leidZia panaudoti medZiagos degimo
Siluma Sildyti aplinkai (buitin¢je krosnyje, Zidinyje) ar vandeniui (katile, kar$to vandens gamybai).

Aplinkos, arba kitos terpés Sildyma, galima pavadinti Zemiausios energijos risies gamyba
ir naudojimu, kadangi tokiu atveju néra iSnaudojama pilna degimo energija, o tiesiogiai iSmetama
i aplinka.

Kuomet buvo atrasta galimybé pakeisti Zmogaus jéga varomg mechaninj darbg i§gaunant
energijg i§ materialiy medZiagy, vanduo ir jo faziniai virsmai tapo tuo veiksniu, kuris visiskai leido
supaprastinti energijos perne$img fiziskai nejsikiSant Zmogui. Vandens garo naudojimo pradZia
buvo tas zingsnis, kuris padéjo pamatus Siuolaikinei pramonei, transportui ir energetikai.

Taciau sugeneruotas garas, naudojamas tik mechaniniam darbui atlikti taip pat neatlieka
visos potencialios savo funkcijos (néra pilnai iSnaudojamas Sios energijos potencialas), kadangi be
mechaninio darbo, lieka nepanaudota sugeneruota Siluma.

Kuomet buvo atrasta elektros energija, garo generavimas ir naudojimas tapo vienu i
svarbiausiy dalyky ir atradus, jog garo potencing energija galima paversti kinetine, tam pritaikant
specialy jrenginj- turbing. Turbina perduodanti kineting energija sukimo momento pavidalu,
pradéjo generuoti elektros energija. Todél garo gamyba néra atsiejama nuo elektros energijos.

Elektros gamyba taip pat tapo neatsiejama nuo pramongés, tod¢l didZiausios gamyklos nuo
seno (ypac tos, kuriy produkcijai vystyti reikalingas garas) savo reikméms pradéjo gaminti tiek
Silumag tiek elektra kartu, o miestams besivystantis, pradétos statyti jégainés, kurios sugebédavo

apripinti artimg miestg tiek elektra, tiek Siluma. Tai vadinama kogeneracija.

2.1 Pav. Coors alaus darykla kartu su kogeneracine jégaine veikiancia nuo 1930 mety.

Galima sakyti, jog kogeneracijos principo naudojimas, yra efektyviausias energijos

gamybos biidas, kurio metu sugeneruota Siluminé energija panaudojama aukSty garo parametry
11



gamybai (toks garas vadinamas perkaitintu). Perkaitinto garo potencin¢ energija panaudojama
mechaniniam darbui vykdyti (pasinaudojant turbina, generuoti elektros energija), tuo pat metu
naudingai panaudojant (parduodant) ir Salutinj produktg- Siluming energija.

Kombinuojant minéty energijy gamyba bei naudojima, pasiekiamas didesnis efektyvumas,
kadangi kitaip nei gaminant tik Silumine energija ar tik elektra, degimo ir Silumos konvertavimo
procesas iSnaudojamas pilnai abiejy energijy jsisavinimui.

Paprastai deginant kurg ir jo potencialg naudojant tik Silumos gamybai katilinése, gaunama
Zemesnio potencialo Siluminé energija centralizuoto Silumos tiekimo tikio arba savam poreikiui
uZztikrinti. Tuo tarpu panaudojant Siluming energijg elektros energijai gaminti gaunama brangesne
(aukstesnio potencialo) energija. Zvelgiant termodinaminiu poZifiriu, yra prasminga ir efektyvu
gaminti Siluming ir elektros energijas kombinuotu biidu, t.y. panaudoti elektros gamyboje likusig
atlieking Siluming energija ir jg perduoti vartotojams. Tokiu biidu pasiekiamas aukStesnis kuro

konversijos j energija potencialas.

Tradicing sistema Kogeneracing sistema

Elektriné Elektra

Kogeneracija

“ : =
@Efak‘tﬁmumas

Efek‘l",r'.ru mas

2.2 Pav. Kogeneracinés energijos konversijos pranaSumai

Pateikiamame 2.2 paveiksle matomas palyginimas, kuriuo remiantis galima spresti, kad
kogeneracinio ciklo metu panaudojama Siluminé energija yra 25 procentais efektyvesné
(naudojamo kuro atzvilgiu), lyginant su atskiry elektriniy bei katiliniy efektyvumu.

Todél pagal Europos Sajungos direktyva 2004/8/EC, yra nuspresta skatinti kogeneraciniy
jégainiy plétra ne tik dél minéto energijos konversijos efektyvumo gerinimo, taciau ir deél
kenksmingy emisijy mazinimo j aplinka, kadangi kombinuojant energijos gamyba- vienu metu
tam paciam energijos kiekiui pagaminti yra iSleidZiama maZiau emisijy nei gaminant elektra ir

Silumg atskirai.
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2.2 Kogeneraciniy jégainiy tipai

Kogeneraciniy jégainiy tipai yra iSskiriami atsizvelgiant j jose naudojamg kura, naudojama
auksto ir Zemo potencialo energijai gaminti. Nuo kuro priklauso jégainiy jrenginiai bei darbo
reZimai.

Pagrinde kogeneracines jégaines sudaro Sie bendri elementai: vandens paruoSimo jranga,
garo generatorius, garo perkaitintuvas, turbina (2.3 paveiksle pavaizduota turbina su trimis
skirtingo slégio cilindrais), kondensatorius bei Zemo ar auksto slégio vandens paSildytuvai.

Pagrindiniai skirtumai jvairiose kogeneracinése jégainése tai kuras, kuris naudojamas
degimo procese, bei darbo agentas (Silumos nes¢jas) kuris keisdamas savo agregating biiseng (i$
skystos j dujing) atlieka darbg. Kogeneracinés jégainés gali biiti kiirenamos dujomis, biokuru,
anglimi arba komunalinéms atliekomis. Taip pat vietoje vandens (kaip darbo agento) jégainése
gali buti panaudojamas kitas darbo agentas, pvz., termoalyva.

Bendro pobiidZzio kogeneracinés jégainés schema pavaizduota sekanciame paveiksle

180MW
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0 T v vy, Vil
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l Lo | |
—||_____J | | I N
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2.3 Pav. Tipinés kogeneracinés jégainés schema
2.3 paveiksle pavaizduota kompleksiné kogeneracinés jégainés schema. Joje matomas
visas darbo agento- vandens-garo darbo ratas. Katile ir perkaitintuve generuojamas garas, kuris
nukreipiamas (pirmu Zingsniu) j turbinos auksto slégio cilindra, po kurio jau praradgs dalj
potencialo yra paSildomas ir nukreipiamas ] tolesnius vidutinio ir Zemo slégio cilindrus.
Organizuojant tokj garo judéjimg iSnaudojama galimai daugiausia katile sugeneruotos Siluminés

energijos. Atidirbes garas turbinoje véliau sukondensuojamas. Kondensacijos proceso metu
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iSsiskyrusi Siluma panaudojama vandens Sildymui ir jo pagalba Silumos tiekimui vartotojams
(vasarg gaminti kar$tg vandenj, o Ziemg be karSto vandens tiekti Silumg vartotojams j radiatorius).

Buvo minéta, jog egzistuoja ir kitas jégainiy darbo agentas- Silumos ne$¢jas- termoalyva.
Jégainés, kurios naudoja jg, vadinamos organinio Renkino ciklo jégainémis (ORC). Jose
termoalyva sudaro pirminj jégainés darbo rata, o faziniai virsmai atliekami su silikonu, lyginant
su paprastomis jégainémis, jie néra besiskiriantys. Principiné tokios ORC schema pavaizduojama
2.4 paveiksle.

Turbina

[N

Termoalyvos ciklas ]
Generatorius

Termoalyvos

katilas
ORC Procesas
Biokuras ‘> k
: Regeneratorius
Garintuvas
Silikoninés kKondensatorius
alyvos P
siurblys
ORI Dumgl Silumos tinklai

Ekonomaizeris

I Cras degimui

2.4 Pav. Organinio Renkino ciklo jégainés schema

2.4 paveiksle parodytos jégainés darbo principas yra toks pats kaip 3 paveiksle
pavaizduotoje schemoje. Pradinis skystis (Siuo atveju termoalyva) kaitinamas perduoda savo
Silumg silikonui, priverciant jj pasiekti soties biisena- garuoti. Silikono garai suka turbing ir yra
sukondensuojami (kaip ir vanduo). Tokios jégainés privalumas yra optimalus darbo reZimas, taip
pat ir problemy, kurios atsiranda eksploatuojant jégaines su vandens garu (dideli slégiai, agresyvi
vandens kondensacija, naudojami brangts neriidijancio plieno vamzdynai, vandens paruo§imas ir
deaeracija) iSvengimas. Taciau triikkumas tas, kad tokiy jégainiy sistemos jrengimas reikalauja
didesniy pradiniy investicijy bei islaidy.

Negana to, be didZiyjy kogeneraciniy jégainiy yra ir mikro kogeneracinés, kurios
projektuojamos viename kompaktiskame korpuse, ir degindamos dujas ruosia karSta vandenj

vartojimui bei elektros energija individualioms gyvenamojo pastato reikméms.
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2.3 Kogeneracinés energijos naudojimas Europoje

Europos Sajungoje pastaruoju metu didZiausias démesys sutelkiamas j atsinaujinanciy
energijos iStekliy panaudojimg elektros gamyboje. Tai susij¢ tiek su energetiniy iStekliy kainomis,
tiek su bendra vidaus politika klimato tausojimo atzvilgiu.

5 paveiksle parodyta, kaip nuo 1990 iki 2013 mety kito kuro balansas elektros energijos
gamybai. Bendras diagramos pobiidis nusako, jog visy riiSiy energijos iStekliy panaudojimas
elektros gamyboje pradedant 2009 metais Zenkliai sumazéjo, tuo tarpu sumaZzéjusia dalj padengé
atsinaujinantys energijos istekliai.

Nepaisant to, Zinant, kad kombinuotas elektros ir Silumos gamybos biidas yra efektyvus
energijos iStekliy panaudojimo biidas, kuris taip pat padeda mazinti kenksmingas emisijas, kei¢iant

jomis neefektyvias katilines bei elektrines, ver¢ia ES skatinti ir kogeneraciniy jégainiy plétra.
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2.5 Pav. Pirminés energijos Saltiniy vartojimo kitimas
Remiantis COGEN Europe duomenimis, pastebima, jog instaliuotos kogeneraciniy
jégainiy galios pikas buvo 2006 metais (instaliuotos galios verté buvo apie 130 GW), tuo tarpu
2010 metais galios verté¢ buvo maziausia (vos 80 GW), taciau Saltinyje paZymima, jog tuo metu
nebuvo gauta pakankamai informacijos i§ Vokietijos. Vélesniame periode (2011-2013m.)
matomas laipsniSkas instaliuotos elektrinés galios didéjimas. Nepaisant to, 2.6 paveiksle matoma,
jog visu laikotarpiu instaliuotos elektrinés galios kogeneracinése jégainése vertés iSlikdavo

panasiose ribose.
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Instaliuota CHP galia Europos Sgjungoje 2005-2013
mety periode
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2.6 Pav. Instaliuotos elektrinés galios Europos kogeneracinése jégainése
Problema ta, kad pateikiamose diagramose yra vertinama tik didZiyjy industriniy
kogeneraciniy jégainiy galia. Néra jvertinamos mazos (apie 1 MWe) galios jégainés, kurios Siek
tiek iSkreipia statistika.
Lyginant Lietuvg ir kitas ES S$alis kogeneracijos kontekste 2013 mety duomenimis,
pastebima maza instaliuotos galios verté¢ (maziau nei 5 TWh), taCiau tuo pat metu matoma, jog
galios panaudojimas yra vienas i$ aukStesniy Europoje (vos maziau nei 40% Lietuvoje pagamintos

elektros energijos pagaminama, pasinaudojant kogeneracija).

Kogeneracijos biidu pagaminta el. energija ir jos dalis nuo viso
pagaminto elektros energijos kieko pagal 3alis (2013 m.)

90%
Instaliuota elektriné galia 80%

Elektrines galios dalis pagaminta 70%
kogeneracinémis jégainémis 60%
50%
40%
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2.7 Pav. Atskiry ES Saliy kogeneraciniy jégainiy pajégumy palyginimas
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Lyginant procenting pagamintos elektros energijos dalj nuo visos pagaminamos elektros
energijos, Lietuvoje kogeneracinése jégainése pagaminama apie 35% visos reikalingos energijos,
kaip matoma, tai yra penktas rezultatas visoje ES atsiliekant tik nuo Slovakijos, Danijos, Cekijos
ir Latvijos, Saliy, kuriose nuo 2009 pastebétas kogeneraciniy jégainiy plétros Suolis.

Remiantis Litgrid 2016 mety duomenimis, pateikiami tikslesni skaiciai bei nurodoma, jog
Siais metais buvo pagaminta 3,9 TWh elektros energijos. IS jy 1,7 TWh buvo pagamintos
naudojantis kogeneracinémis jégainémis, o tai sudaro 43% visos pagamintos elektros energijos.
Matoma, jog nuo 2013 mety Sie duomenys pakito neZymiai.

Zvelgiant | visa 2014-2016 metais vykusios elektros gamybos désninguma Lietuvoje
(pagal Litgrid), matoma, jog daugiausia elektros buvo pagaminta per 2015 metus, tuo tarpu
maziausiai- 2016 metais. Kogeneracinés jégainés didziausig elektros gamybos dalj padengé taip
pat 2015 (54% visos pagamintos elektros buvo kogeneracinése jégainése), o maziausiai- 2016
(43%). Paskutiniais metais importuoti elektra Lietuvai kainavo pigiau dél pastatyty ,,NordBalt*
bei ,,LitPol Link* elektros tiekimo jungCiy (2.8 paveikslas).

Elektros gamyba Lietuvoje 2014-2016m.
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2.8 Pav. Elektros gamyba Lietuvoje 2014-2016m.
Svarbus klausimas yra ir kokia kuro rtSis yra naudojama kogeneracinése jégainése
Europoje. 2.9 paveiksle matoma procentiné¢ kuro riisies daliy pasiskirstymo (vartojimo) dalis

kogeneracinése jégainése.

17



Kogeneracijoje naudojamas
kuras ES 3alyse (2013 m.)
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2.9 Pav. Kuro vartojimas ES sajungoje kogeneracinése jégainése

Matoma, jog didziausia dalis energijos gaminama pasinaudojant gamtinémis dujomis.
Antras pagal procentinj pasiskirstyma yra anglinio kuro rasies naudojimas. Anglis, kaip energijos
Saltinis, svarbi dedamoji kuro balanse Vokietijoje bei Lenkijoje, tai Salys, kuriose gausu S$iy
gamtiniy istekliy. Zidirint pagal instaliuota kogeneraciniy jégainiy galia $ios Salys yra vienos i§
pirmaujanciy, todél Sio kuro suvartojimas ryskiai matomas bendroje charakteristikoje.

Kitos svarbios kuro raSys yra i§ dalies atsinaujinancios, tokios kaip biokuras. Nors tai
(lyginant su dujomis) pigus kuras, taciau jégainiy deginanc¢iy biokurg jrengimas yra brangesnis nei
dujiniy, todél daZniau statomos maZesn¢ galig turincios biokuro jégainés (ekonomiskai
efektyviausios).

Galiausiai egzistuoja ir kita kuro rtSis- komunalinés atliekos, i kuriy utilizavima
atkreipiamas vis didesnis démesys. Jas utilizuojant (deginant) ne tik atsikratoma sgvartyny, taciau
ir pagaminama Siluma bei elektra. Tokiose jégainése Siukslés (kaip kuras) daZnai yra maiSomos
dalimis su biokuru, pagerinant jy gaminamos energijos galimybe¢. Labiausiai tokios jégainés
paplitusios Skandinavijoje. Tokia jégainé yra ir Lietuvoje, taip pat artimiausiu metu planuojama
jrengti dar dvi Siuksliy deginimo jégaines.

Taigi matyti, jog kogeneracija yra svarbi dedamoji Siuolaikin¢je energetikoje. Ji yra
skatinama kaip efektyvus buidas gaminti Silumg bei elektros energija kartu, kiek jmanoma labiau
sumazinant kenksmingus terSalus atmosferai (kuriy, gaminant Siluma ir elektrg atskirai, atsiranda
daugiau), ir tariant, jog salyginai nedideliy jégainiy ateityje bus statoma daugiau, biitina tiksliau

jvertinti ir numatyti galimus jégainiy darbo reZimus.
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3 Elektra ir Siluma gaminancdiy jégainiy analizavimo metodai ir jy
apzvalga

Pats kogeneracinés jégainés (kaip viso komplekso) veikimas yra ganétinai sudétingas,
kadangi ji susideda i$ jvairiy jrenginiy, todél ir jg aprasyti reikalinga tam pritaikyta speciali teorija.
Remiantis Texas A&M University chp jégainés analizei kurta programine skai¢iavimo jranga
galima apraSyti jégainés modeliavimo Zingsnius.

Energy optimization program (EOP) yra programinis jrankis 1985 metais sukurtas
kopanijos SEGA. Kompanijai buvo pavesta uzduotis atlikti universiteto jégainés energeting
analize, kuri susidéjo i§ katily, dujy turbiny, Saldymo jrenginiy ir kity energetiniy jrenginiy
analizes.

Pasinaudoj¢ analizés duomenimis SEGA sukiir¢ matematinius modelius kiekvienam
jrenginiui atskirai. Tai bene svarbiausias Zingsnis, kadangi kuriant modelj, privalu iSanalizuoti ir
aprasyti kiekvieng jégainés dalj atskirai. Ir tik tuomet atskiry jrenginiy modeliai buvo sujungti i

vieng bendrg CHP jégainés schema (replika).

ol Tamat -12-02-interface

Boller 8 Boiler 9 Boiler 10 Boiler 11 Future Texas A&M
o ﬂ 118,140 J \ 128,170 ﬂ 120,0mﬂ ’ l University
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. 0 kw 600/ 508
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Extraction Extraction 150 i - S00 F Helr }

0 pph 51,051 pph ST |
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#3 11,242 pph pph | 10,000 pph
olpph Evaporaiors || #1096 pph
pH¥ 152 Awix Purmp I
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$1.121 per hour
Steam Demand 460,733 pph 0 pph #7 4 650 pph Heat Power Energy Cost $660 per hour
Steam Batance 5658 pph 1,861 pph HA 44,556 pph Total Energy Cost $1.781  per hour

3.1 Pav. Analizuojamos jégainés modelio vaizdas
Kiekvienas modelio didesnis jrenginys turi savo aprasomaji modelj, ir yra vienos didelés
sistemos sudedamoji dalis. [vesties duomenys (apkrovimai ir kiti technologiniai parametrai)
visiems modeliams yra jvedami naudojantis vartotojo s3saja (matoma 3.1 pav).
Pagal momentinius visy jrenginiy apkrovimus, jégain¢ gali biiti modeliuojama visiskai
skirtingomis darbo salygomis (keiciant katily, turbiny, auSintuvy apkrovimus), taiau apkrovimy
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keitimas turi tenkinti jégainés pajéguma (svarbu, kad jégainéje veikiantys jrenginiai dirbty
nustatytose savo ribose). Esminis aspektas, konkretaus atvejo jégainés veikimo kaina, kuri skiriasi
apkraunant individualius jrenginius skirtingai, nepaisant to, kad jrenginiai atlieka ta patj darba.

Pagrindinis Sios EOP analizés tikslas, rasti optimaly apkrovimy scenarijy, kuris sumazinty
jégainés eksploatavimo kastus iki minimumo. Tokios analizés kintamieji yra kintancios jrenginiy
apkrovos, o ribinés salygos, jy galimybeés (galimybiy ribos) ir kiti apibrézti dydziai.

Tiesa, ne visi apkrovimai gali biiti tiksliai kontroliuojami, o kai kurie negali biti jtakojami
visai, todél didZioji dalis visy apraSanciyjy matematiniy modeliy yra netiesiniai. Todé¢l tokia
dinaminé jégainés prigimtis ir jrenginiy neapibréZtumai daro analiz¢ su galimomis paklaidomis.

Pagrindiné optimizacijos idéja yra perskirstyti apkrovas kiekvienai grupei atskirai, t.y.
suderinti katily, turbiny, auSintuvy darbus atskirai tarpusavyje, atsizZvelgiant j jy kaina.

Pavyzdziui, labiau apkraunami bus tie jrenginiai, kuriy kaina mazesné (eksploatavimo), o
tie kurie eksploatuojami brangesniais kaStais, bus apkraunami maziau. Taciau jrenginiy
eksploatavimas kinta kuomet kinta ir jy apkrovimas, tod¢l apkrovy perskirstymas yra taip pat
dinaminis procesas.

Pradinio scenarijaus duomenys buvo paimti i§ pacios jégainés sistemos, kurie jvertino
esamgjj jégainés darbg, pasitelkus juos, buvo apskaiciuota ir visos jégainés operavimo kaina.
Nekeiciant visy jégainés darbg jtakojanciy apkrovimy (poreikis Sildymui, védinimui ir elektrai),

galima rasti ir labiausiai optimaly jégainés darbo reZima.
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3.2 Pav. Jégainés jrenginiy apkrovimo pasiskirstymas pries ir po optimizacijos

3.2 Paveiksle parodomas apkrovy pasiskirstymas prie§ ir po optimizacijos. I§ ¢ia matosi
kaip pasikeicia apkrovos (did¢ja arba mazéja) norint jgyti didesnj jégainés efektyvuma. Konkreciu
atveju matyti, jog labiau apkraunami efektyvesni jrenginiai, o maziau efektyviis operuojami
minimaliomis galiomis.

Visi $ie duomenys parodo esming informacija jégainés optimizavimui ir valdymui. Siuo
atveju iSsiaiSkinama, kad norint jégainés darbg paversti kiek jmanoma efektyviu, visi generatoriai
turi biiti apkrauti maksimaliai, norint sumazinti perkamos elektros energijos kiekius.

Kitas buidas uzdarai jégainés sistemai jvertinti- pasinaudoti jau esan¢iomis universaliomis
jégainiy analizavimo programinémis jrangomis. Vienas i§ prieinamy pavyzdziy yra ,,General
Electric* kompanijos sukurta programiné jranga ,,Gate Cycle®.

Tai jrankis, kuris gali biiti naudojamas tiek naujy jégainiy projektavimui, tiek esanciy
analizei bei optimizacijai, nepamirStant efektyvumo gerinimo. Programa apima analitinius,
termodinaminius, bei hidraulinius skai¢iavimo modelius ir jy sistemas. Tuo naudojantis, Siuo
jrankiu galima nuspéti, kaip elgsis visa analizuojama sistema esant skirtingiems reZimams.

Programiné jranga paremta masés ir energijos balansy lygtimis, kurios pritaikomos tiek
visai sistemai, tiek atskiriems jos elementams. Programos svarbiausias aspektas yra jos

lankstumas- sugeneravus modelj, ji galima iSbandyti skirtingais reZimais ir apkrovimais, taip
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stebint kaip elgiasi visa sistema. Kita programos svarba yra ta, kad ji néra sukurta nagrinéjant
konkrety atvejj, t.y. ji gali bati pritaikyta bet kokiai energetinei sistemai.

PavyzdZiu pasirenkama jau atlikta kogeneracinés jégainés analizé, naudojantis minéta Gate
Cycle programa. Jos pagalba nagrinéta sistema, turinti dvi turbinas- vieng kondensacing (garas
pilnai sukondensuojamas), ir vieng nekondensacine (taip vadinama prieSsléginé turbina, kurioje
garas nukreipiamas CST sistemos termofikaciniam vandeniui $ildyti). Tokios sistemos schema

programoje pavaizduojama Zemiau esanCiame paveikslélyje.
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3.3 Pav. Principiné analizuojamos sistemos diagrama

3.3 paveiksle matomi parametrai, kuriais remiamasi analizuojant sistemos darbg. Tai yra
Silumos tinklams tiekiama Siluminé galia, auSinancio (termofikacinio) vandens srautai bei
temperattros tiekiamose ir griZztanciose vandens magistralése. Be to, yra jvertinama ir kiekvieno
jrenginio darbo specifika (Siluminé galia, efektyvumas ir pan.).

Analizuojant kombinuojamg dviejy turbiny darba vienoje sistemoje, pasirinkta abiejy
turbiny sistemas nagrinéti atskirai, kadangi abi dirba nepriklausomai viena nuo kitos, taip pat
skiriasi jy darbiniai parametrai, reZimai bei efektyvumas.

Individualios analizés metu gauti duomenys patikrinami su nominaliais, pateikiamais
techniniuose jrenginiy dokumentuose ir padaroma iSvada ar skaiCiavimai atlikti tinkamai. Tik
patvirtinus, jog sumodeliuotos sistemos skaiCiavimy rezultatai atitinka realius, abi dalys

sujungiamos j vieng bendrg (3.4 paveikslas Zemiau), tuomet skai¢iavimai tgsiami toliau.
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3.4 Pav. Bendros sistemos vaizdas sujungus jrenginius
Atlikus skaic¢iavimus esanti skirtingiems Silumos tinklo apkrovimams, gaunami rezultatai

apibendrinami bei padaromo iSvados:
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3.5 Pav. Sistemos turbiny apkrovimo diagrama
3.5 paveikslo diagramoje pateikiama rekomendacija kaip iSskirstyti apkrovas turbinoms,
priklausomai nuo Silumos tinklo poreikio energijai. Matoma, jog antrg turbing jjungti
rekomenduojama, kuomet Silumos poreikis perkopia 131MW.
Taip pat pateikiama elektros energijos generavimo priklausomybé nuo grjztancio
termofikacinio vandens temperatiiros verciy i§ Silumos tiekimo tinkly bei nuo to, kokia galia

reikalinga Silumos tinklams.
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3.6 Pav. Generuojamos el. energijos kiekio priklausomybé nuo Silumos tinkly apkrovimo

Bendra tendencija ta, jog kuo didesnj kiekj Silumos galima utilizuoti tinkluose, tuo didesné
kiekj elektros energijos galima pagaminti (praktiskai tiesin¢ priklausomybé¢), tuo tarpu jjungus ir
antrg turbing, matomas Suolis elektros gamyboje.

Apibendrinant bei neakcentuojant vieno tikslaus problemos sprendimo konkreciai
kogeneracinei jégainei, logiSka manyti, jog jégainiy efektyvumas priklauso nuo Sildomo
centralizuoto Silumos tiekimo tinklo apkrovimo, t.y. nuo $ilumos tinkly temperatiiros i$ tinkly
priklauso jégainés turbinos darbo rezimai, deginamo kuro kiekis, pagaminamas elektros energijos
kiekis turbinoje bei §iluma. Siluminés energijos generavimo dydis yra svarbus parametras, kadangi
siekiant maksimaliai iSnaudoti jégainés galig, biitina Silumg nuvesti vartotojams (pagal II
termodinamikos désnj, nenuvedant $iluminés energijos j aplinka, aukSto potencialo energijos
pagaminti nejmanoma). Todél Silumos tinklai yra idealus variantas kogeneracinei jégainei,
kadangi per juos Siluma pasiekia vartotojus.

Taciau cia iSkyla ir problema, kadangi Silumos tinklai yra riboti, juose cirkuliuojancio
vandens parametrai yra grieZtai apibréztose ribose, todél nuo jy priklauso jégainés elektriné bei
Siluming¢ galia. Jeigu planuojama statyti jégainé yra didel¢, bei numatoma, jog jégainés pagaminta
atliekiné Siluma yra daug didesné nei galima perduoti vartotojams, yra jrengiamos ausintuveés kurio
atlieka Silumos pertekliaus nuvedimo j aplinka funkcija. Mazos galios jégainés daZniausiai btina
renkamos pagal vietos, kurioje ji statoma, Siluminj potencialg, todél mazesnés (pavyzdziui
biokuro) kogeneracinés jégainés statomos be ausSinimo jrenginiy ir tikimasi, jog visa atliekiné
Siluma bus parduodama vartotojams.

Tod¢l darbo tikslas yra Siame skyriuje apraSytais metodais, sumodeliuoti pasirinktos
biokuro kogeneracinés jégainés schemg, aprasyti jos jrenginius, nustatyti jy svarbiausias
charakteristikas (naudinguma) ir sugeneruoti skai¢iuojamajg jégainés sistema, kuri leistu jzvelgti
jégainés pagaminamos elektros energijos bei Silumos srauty pokycius bei kuro suvartojima,

besikeiciant miesto $ilumos tinkly temperatiiros grafikui.
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4 Jeégainés skaifiuojamojo modelio parengimas

4.1 Algoritmas naudojamas skaifiuojamosios schemos rengimui

Skai¢iuojamoji schema rengiama pasinaudojant 3 skyriuje aprasyty jégainiy analizavimo
biidais bei pavyzdZiais.

Pirmiausia aprasoma bendra jégainés sistema, apibréZiami pagrindiniai jrenginiai ir
nubraizoma principiné schema, kuria remiamasi skai¢iuojamojo modelio sudarymo metu.

Jégainei nustatomos ribinés arba nominalios salygos, pagal kurias vykdomi skaic¢iavimai
analiz¢je (Silumos tiekimo tinklo temperatiiros, jégainés jrenginiy darbiniai reZimai).

Jégainé suskaidoma j atskirus elementus (katilus, turbing, kondensatoriy) ir kiekvienam
iSskirtam elementui pritaikomos §ilumos, masés ir energijos balansy lygtys, apskai¢iuojami jy
efektyvumo rodikliai arba nustatomi rezervai.

Galiausiai apraSyti elementai sujungiami j visuma ir susiejami su ribinémis sglygomis.

Aprasoma bendra jégainés schema

l

Apibréziamos ribinés saglygos [—»
‘V'

Irenginiai

S.T temperatiirinis
grafikas

Jégain¢ iSskaidoma i elementus

- A § 4
Katilas; v
Turbina; . . . ) o
Kondensatorius: Elementai apraSomi Silumos ir masés balansy, Silumos
Kt technologin{ai perdavimo ir kt. lygtimis

jrenginiai. ﬂ

Randami atskirty schemos elementy efektyvumo rodikliai bei
kiti eksploataciniai rodikliai

{

Elementy jungimas j bendra sistemg
Bendros sistemos (visos jégainés) rodikliai (n.v.k, kuro suvartojimas, garo
naSumas, elektros energijos gamybos rodikliai ir kt.
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4.2 Pasirinkto objekto aprasymas

Skai¢iuojamoji jégainés schema kuriama pagal Klaipédos mieste (adresu Liepy g. 85A)

veikiancig. Jégainéje derinamas paprasto vandens Sildymo katilo darbas kartu su garo katilu ir

turbina. Jégain¢ yra prijungta prie Klaipédos miesto Silumos tiekimo tinkly, ir yra nepriklausomas

Silumos gamintojas.

Pasirinktos jégainés pagrindiniai jrenginiai ir charakteristikos:

Vandens Sildymo katilas, kurio Siluminé galia 7,8 MW;

Garo katilas, kurio maksimalus garo naSumas 14,5 t/h, perkaitinto garo slégis- 30
bar, temperatira 481°C

Garo turbina, nominali el. galia 1,5SMW

VSK ir garo katily ekonomaizeriai

Garo turbinos kondensatorius

Garo pusés gariniai Silumokaiciai termofikacinio vandens Sildymui (miestui);

Vandens Sildymo katilo pusés Silumokaiciai termofikacinio vandens Sildymui

Jégainéje gaminamas garas, kuris leidZiamas ] turbing, turbinoje garas pleciamas atiduoda

energija, suka turbinos menteles ir generatoriy. Atidirbes garas iki galo iSpleciamas

kondensatoriuje, taip atiduodant likuting proceso Silumg miestui.

Vandens Sildymo katilas jégainéje dirba neperstojamai bei kartu su turbinos

kondensatoriumi ir kondensaciniais ekonomaizeriais $ildo termofikacinj vandenj, kuris tiekiamas

vartotojams. Taip pat objekte numatytas garo turbinos apéjimas, jrengiant redukcijos-ausinimo

mazga (RA]), kuris bty naudojamas Silumos tiekimui j garo-vandens Silumokaicius, stabdant

turbing (bendra schema pateikiama 4.1 paveiksle)
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Garo [ f " = d
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4.1 Pav. Principiné kogeneracingés jégainés schema
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ApraSytos jégainés skaic¢iavimui, sudaromi keli skirtingi modeliai (schemos) pagal kurias
palaipsniui apraSomi skai¢iuojami darbo parametrai esant CHP (dirbant tik kogeneracijai), dirbant

tik VSK bei esant kombinuotam VSK + CHP darbui.

4.3 Temperatiirinis miesto Silumos tiekimo tinkly grafikas

Kadangi jégainé yra Klaipédos miesto Silumos tinkly dalis, pirmiausia biitina apsibréZti jy
SilumneSio parametrus, t.y. tiekiamo ir grjZtanc¢io termofikacinio vandens temperatiiros
priklausomybes nuo lauko temperatiiros.

Tam tikslui pasinaudojama oficialiais 2016 m. Klaipédos Silumos tiekimo tinkly
duoenimis, bei pagal juos pateikiama lentelé (4.1 lentelé.) su termofikacinio vandens parametry

priklausomybe nuo aplinkos temperatiiros.

4.1 Lentelé. Termofikacinio vandens temperatiirinis grafikas Klaipédos m.

Temperatiirinis grafikas
Lauko Silumnesio
°C T1 T2
10 68.5 42.3
9 68.5 42.1
8 68.5 41.9
7 68.5 41.7
6 68.5 41.4
5 68.5 41.2
4 69.5 41.6
3 70.5 42.4
2 71.5 42.7
1 73.2 42.9
0 75.3 43.1
-1 77.2 43.7
-2 79.3 44
-3 81 44.5
-4 82.9 44.9
-5 85.4 46
-6 87.8 47
-7 90.3 48
-8 92.8 49
-9 95.2 50.1
-10 97.7 51.1
-11 100 52.1
-12 102.5 53.1
-13 104.9 54.1
-14 107.3 55.1
-15 109.7 56.1
-16 112.1 57
-17 114.4 58
-18 116.3 59
-19 119.2 60
-20 121.5 61
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Pagal 4.1 lentelés duomenis, sukuriamas temperatiirinis grafikas Sildymo sezonui (8 pav.).
Jame matomas temperatiiry pasiskirstymas prie tam tikros lauko temperatiiros. NeSildymo sezonu
metu vyraujancios SilumneSio temperatiros (T1-70°C, T2-~43°C) tesiasi iki 3°C aplinkos
temperatiiros. Toliau pasiekiamas liiZio taskas ir tiekiama temperatiira tinklams turi kilti Zenkliai
nuo neSildymo sezono ribos. NeSildymo sezono metu, parametrai iSlaikomi tokie patys kaip iki
luZio tasko.

Priklausomyb¢ pavaizduojama Zemiau esan¢iame 4.2 pav. grafike.

Temperaturinis grafikas
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4.2 Pav. Temperatiirinis grafikas Sildymo sezonui
4.4 Skaiciuojamosios schemos sudarymo eiga
Skaic¢iuojamoji schema sudaroma naudojantis MS Excel programa, braiZzoma naudojantis
paprastomis geometrinémis figliromis, o skai¢iuojama naudojantis formulémis bei programavimo
komandomis.
Skaic¢iavimo metodika remiamasi srauty ir energijos balanso lygtimis kiekvienam jégainés
jrenginiui, dalyvaujanc¢iam Siluminiame procese.

Bendro pavidalo lygtis, kuria remiamasi apraSomi skai¢iavimai vandens Sildymo procese:
Q=0G"c, AT, (D)
¢ia Q- pagaminama Siluminé galia jrenginyje, kW;
cp- energnesio (vandens) savitoji Siluma, priimama 4,186 kJ/kg

AT- energnesio temperatiiry skirtumas pries ir po Siluma generuojancio ar suteikiancio jrenginio.
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Pirmu Zingsniu apraSomas ekonomaizeryje nuimamas Silumos kiekis remiantis (1) lygtimi.
Aprasant ekonomaizeryje nuimamos Silumos kiekj, priimama, kad griZtanti termofikacinio
vandens temperatiira pakeliama 5°C, nepriklausomai nuo kity salygy, iSkyrus tuomet, kai grjZtanti
temperattra i$ tinkly yra didesné nei 50°C, kadangi tokiu atveju vandens gary kondensacija
dimuose nebevyksta. Tod¢l, esant tokiai sglygai ekonomaizeris nedirba, o visas vandens srautas
teka j toliau vykstantj proces3.

Vandens Sildymo katilui aprasyti taip pat naudojama (1) formulé, tac¢iau apsprendziant

katilo darbo galig, jvertinamas ir ekonomaizeryje nuimamas Silumos kiekis, todél:

Qkat = Qmiest — Qekos ()

¢ia Quar- katilo Siluminé galia, kW

Qumiest- reikalinga Siluma tiekti j miestg, kW

Qcko- ekonomaizeryje nuimama Siluminé galia, kW.

Kaip minéta anksciau, nedirbant ekonomaizeriui, Qeko=0, todél miestui reikalinga Siluma
visa pagaminama katile, Qmiest= Qxat. Srautas per katilg (katilo kontiire) Zinomas, o pagal galig ir
temperatirinj rezZimg tinkle iSskai¢iuojamas. Pagrindinis aspektas, tai katilo pusés Silumokaiciuose
laikoma vandens temperatiira (ji priimama nepriklausomai nuo temperatrinio tinkly grafiko), ir
gali buti 110-130°C ribose.

Kadangi jégainé yra susieta su centralizuotu Silumos tiekimo tinklu, jai bitina iSpildyti
temperattros grafiko palaikymo salyga. Todél, kaip minéta aukS¢iau, palaikant katilo iSeinancia
termofikacinio vandens temperatiirg auk$tesne nei yra reikiama Silumos tinklams, kyla pavojus
tinklams tiekti auk§tesne nei reikalinga temperatiira. Siai problemai i§spresti j schema jvedamas
dar vienas papildomas jrenginys- reguliuojanti trijy eigy voztuvas.

Katilui gaminant pastovy Silumos kiekj bei esant Zinomam srautui iSeinanti katilo

temperatira apskai¢iuojama pagal (3) formulg:

— Qkat .
T, = Gc, + Ty; 3)

¢ia T>- iSeinanti temperatiira po katilo Silumokaicio, °C
Ti- jeinanti termofikacinio vandens temperatiira j Silumokaitj, °C

Pagal Zinomg katilu pagaminama Siluminés energijos galig, nustatomas per vandens

Sildymo pusés Silumokaitj praeinantj vandens debita:

Grar =~ 4)

Cp'(TZ_Tl)’

¢ia Gar- per Silumokaitj einantis vandens srautas, kg/s
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TipiSkai §is vandens kiekis, esant pastoviai iSeinanciai temperatiirai i§ Silumokaicio, turi
biiti mazesnis uz vandens kieki imamg i$ tinkly pusés, kadangi praktiSkai visuose atvejuose
(iSskiriant tuos kuomet lauko temperatiira yra labai Zema pvz. -20°C ir Zemiau) temperatiira
reikiama tiekti j Silumos tinklus yra mazesné nei uzduota katilui.

Likes vandens srautas, kuris lieka nepanaudojamas tolesniuose jégainés jrenginiuose, turi
buti nukreipiamas prie trieigj voZtuvag srauto ir temperatiiros sureguliavimui, todél biitina
iSskaiiuoti srauto parametrus pries ir po reguliuojancio voztuvo.

Srautas per reguliuojantj voztuvg apskaiiuojamas imant i§ miesto Silumos tinklo imama

vandens srautg bei vandens srautg apskaiciuotg katilo pusés Silumokaiciui (5) formulé.
Greg = Gy — Gars )

¢ia Greg- srautas per reguliuojantj voztuva, kg/s;

Gy~ 18 miesto Silumos tinkly imamas vandens srautas, kg/s;

Giar- per katilo Silumokaitj einantis vandens srautas, kg/s.

Esant Zinomiems katilo ir reguliuojancio trijy eigy vozZtuvo srauty parametrams, reikalinga
jvesti patikra, remiantis reikiamai termofikacinio vandens temperatiirai tiekti j §ilumos tinklus. Tai
padaroma jsivedant temperatiiros ir srauty masés balansg esantj pries ir po trieigio voztuvo srauto

sumaisymg (6) formulé.

T,, = (GTEQ'Zreyiikat'Tkat). ©)
reg kat
¢ia Tp,- gaunama temperatiira po srauto sumai§ymo reguliuojanciame trijy eigy voztuve;
Txa- termofikacinio vandens temperattra iSeinanti po katilo pusés Silumokaicio.
Pagal (6) formulés rezultatg (patikrinimg), randama ar esancio darbo reZimu temperatiira
pasiekiama tinkamos reikSmés.

Sekanciu zingsniu jvertinamas reguliuojancio voztuvo atsivérimo laipsnis:

Breg = =<2+ 100%; )

St
¢ia Preg- reguliuojancio voztuvo atsidarymas , %
Gy~ bendras termofikacinio vandens srautas imamas i$ Silumos tinkly, kg/s

Skai¢iuojamoji schema darbui tik su vandens Sildymo katilu ir trieigiu voZtuvu, pateikta

Zemiau.
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4.3 Pav. Vandens §ildymo katilo ir treigio voZtuvo principin¢ schema
Toliau jvertinami garo Silumokaiciy parametrai, esant potencialiam Silumos tiekimui i$
garo katilo, nedirbant turbinai.
Temperatiira, Zinant reikiamg Silumokaic¢io galig tinklams, randama iSreiSkus narius

naudojant (4) formule:

+GheCp T,
T, = 2hetChecph, )

GheCp
¢ia Qre- Silumos kiekis reikalingas i§ garinio Silumokaicio, kW;
Gre- vandens srautas paSildomas Silumokaityje, kg/s;

T1,T»- Sildomo vandens temperatiiros pries ir po Silumokaicio, °C.

Reikiama garo Silumokaiciy galia, randama jvertinus ekonomaizerio darba, t.y. i§ miestui
reikalingos tiekiamos galios atimama ekonomaizeryje atgauta Silumin¢ galia analogiSkai pagal (2)
formuleg.

Kadangi garo katilas gamina perkaitintg garg turbinai, jai nedirbant garas nukreipiamas per
RAL. Jrenginio minimali redukuojamo garo kiekio riba yra 2,5 t/h (arba 0,7 kg/s), redukuoto garo
temperattra tampa 130°C, o slégis 3 bar.

Siekiant iSsiaiSkinti garo pajégumg gaminti Silumg per SilumokaiCius, jvertinamas
désningumas ir minimalios bei maksimalios Siluminés galios generavimo charakteristika,

nubréZiamas jos grafikas.
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Zinoma, jog RAJ] minimali riba yra 2,5 t/h, tuo tarpu maksimali garo katilo garo
generavimo srauto riba (maksimalus naSumas) yra priimama 14 t/h. Vienodais intervalais atidétos
reik§més tarp minimalaus ir maksimalaus nasumo riby, panaudojamos atvaizduoti grafikui.

Zinoma, kad garo srautas yra 130°C temperatiiros bei 3 bar slégio. Pagal $iuos duomenis
i§sirenkama Siluminé energija (garo entalpija), kurig garas atiduoty besikondensuodamas. Siuo
atveju tai 2164,4 kJ/kgK. Siluminé energija gaunama i§ garo surandama paémus garo srauto bei jo

entalpijy skirtumo sandaugg (9).
anro = Ggaro - Ah; )]

Turint garo generavimg (charakteristikg), sugeneruojamas grafikas, apibiidinantis $ilumos

gaminimo priklausomybe nuo garo srauto:

Galios priklausomybé nuo garo kiekio tiekiamo Silumokaiciams
13000
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4.4 Pav. Galios gaminamos garu priklausomybé nuo tiekiamo garo kiekio
Grafike matyti, jog pagaminamos galios kiekio priklausomyb¢ nuo srauto, teoriSkai yra
tiesiné. Matoma, jog anksc¢iau minéty parametry redukuotu garu, minimaliai galima pagaminti apie
1,5 MW Silumos, o leidziant visg garo srautg pagaminamg katile, potencialiai biity pagaminama
8,5 MW Silumos. Skaiciai bei grafikas apibtidina Silumos gamybos gariniais Silumokaiciais

potencialg, kuris priklauso nuo garo srauto, kuris kinta tiesiskai.
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4.5 Garo turbinos bei kondensatoriaus techniniai parametrai.

Sekanciame etape jvertinamas turbinos kondensatoriaus darbas - pagal duomenis, kurie
nurodyti paciy turbinos gamintojy, Sie parametrai (tokie kaip temperatiira bei galia) jau i§ anksto
numatyti ir priristi prie esancio Silumos tiekimo tinklo parametry. Priklausomai nuo to, kokia
temperatiira esanti Silumos tiekimo tinkle - tokia temperatiira ir uZtikrinama garo
sukondensavimui. Dél tokios priezasties Silumin¢ kondensatoriaus galia yra duota keliems

variantams. Duomenys nurodyti lenteléje.

4.2.Lentelé. Garo turbinos ir kondensatoriaus pirminiai parametrai

Turbinos parametrai
Mato Lauko temperatiira °C
Parametras it Y 14 | 6 1

Jeinantis garas
Srautas th | 1296 | 12,22 | 10,15 | 10,15
Slegis bar 30 30 30 30
Temperatiira °C 470 470 470 470
Entalpija kJ/kg | 3000 | 3000 | 2974 | 2972

Garas po turbinos

Srautas t/h | 12,87 | 12,13 9,8 9,8
Slegis bar 2,2 1,8 0,8 0,8
Temperatiira °C |210,7 | 197,1 | 138,2 | 138,2
Entalpija kJ/kg | 2896 | 2871,2 | 2758 | 2758
El. galia kW | 1505 | 1502 | 1501 | 1501

Kondensatorius
Siluminé galia kW | 8511 | 8028 | 6445 | 6445
Temp. I§ ST °C 61 61 55 48
Temp. j ST °C 122 110 88 71
Vandens srautas kg/s | 33,6 39,3 47,7 | 68,4
Kondensato temp. °C 123,2 | 116,9 93,5 | 93,5

Lenteléje nurodomi duomenys parodo keliy pagrindiniy turbinos darbo reZimy duomenis,
priristus prie lauko temperatiiros ir miesto termofikacinio vandens temperatiirinio grafiko.

Pateikiami keturi pagrindiniai atskaitos taSkai, esant skirtingiems lauko temperatiiros
rezimams (T -24°C, -14°C, -6°C, ir 4°C). Paskutinis nurodomas darbo tasko parametras yra ties
temperattrinio grafiko liZio tasku, todél vasarinis (neSildymo sezono) reZimas taip pat sutampa su
parametrais esanciais prie 4°C lauko temperatiiros, kadangi nuo $io 10Zio tasko visi parametrai
nusistovi (zitr 4.2 lentelg.).

Verta paminéti, jog pateiktuose duomenyse nepriklausomai nuo pradiniy Silumos tinkly
temperatiry paduodamy j turbinos kondensatoriy, elektros energijos pagaminama praktiskai tiek
pat- 1,5 MWe, taciau keiCiamas pagrindinis parametras garo srautas- nuo 13 t/h iki 10 t/h.

Pagrindinis aspektas turbinos ir jos kondensatoriaus darbui, yra besikei¢iancios Silumos

tiekimo tinkly paduodamos ir griZtancios temperatiiros. Tai reiSkia, jog esant aukstesnei lauko

33



temperatilirai, grjiZtanti temperatiira i$ tinkly yra maZesné, taip uZtikrinant geresnj kondensatoriaus

ausSinimg. Savo ruoZtu tai lemia ir fakta, kad garas gali biiti iSpléstas iki mazesnés slégio reikSmes.

Esant didesniam slégiy skirtumui, turbinai pagaminti tiek pat elektrinés galios prireikia

mazesnio garo srauto. Ir atvirkséiai, kuo grjZtanti temperatiira i§ tinkly yra aukStesné, garas

iSpleciamas iki didesnio slégio nei kad Siltesnio sezono periodu, todél entalpijy skirtumas tarp

paduodamo garo j turbing ir kondensato kondensatoriuje, yra mazesnis. Tokiu biidu paduodamas

garo srautas (siekiant pagaminti 1,5 MWe) turi buti uztikrinamas didesnis.

Entalpijy grafikas prie skirtingy parametry (lauko temperatiiros) pateikiamas pasinaudojant

H-s diagrama (fragmentas) Zemiau esanCiame paveiksle.
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4.5 Pav. H-s diagramos fragmentas.

Paveiksle parodoma garo generavimo ir garo panaudojimo diagrama bei jos kitimo

pobidis. Cia taskas Nr. 1 yra garo parametrai po garo generatoriaus (garo katilo), matyti jog

pradiniu momentu garas btina sotus (240°C ir 34bar). Tarp tasky Nr. 1 ir Nr. 2 parodoma garo

perkaitinimo kreive, o antrame taske pavaizduotas garas jau perkaitintas- temperatira 470°C, o

slégis 30bar.

Visais turbinos darbo reZimais, $ie pradiniai taskai iSlieka pastovis, t.y. garo parametrai po

garo katilo ir perkaitos, i§lieka tokie patys. Pagrindinis skirtumas matomas tarp tasky 3 3““ir 3.

Sie tagkai jau pazymi kokiame darbo reZzime turbina dirba (iki kokio slégio garas i¥ple¢iamas

turbinoje).

3¢ —taskas zymi turbinos darbg prie -24°C lauko temperatiiros;
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3¢¢ —taSkas Zymi turbinos darbg prie -14°C lauko temperatiiros;

3¢¢“ —taSkas Zymi turbinos darbg prie -6°C bei 4°C lauko temperatiiros, bei vasaros reZime.

5 paveiksle matoma diagramos pilnas vaizdas pateikiamas prieduose.

Matoma kod¢l turbinai biitina keisti garo srauta, norint iSlaikyti pastovig nuolating elektros
energijos generavimo reikSme¢. Kadangi visais atvejais paskutinis garo iSplétimo taskas
(diagramoje) skiriasi, todél skiriasi ir entalpijy skirtumas pries ir po turbinos. Pagal (10) formule
matoma, jog mazéjant entalpijy skirtumui, garo kiekis turi didéti.

Zinant pradinio tagko entalpija h1 (3389,64), bei garo galutines entalpijas paskutiniuose
taskuose h3‘ (2890) h3‘ (2865) h3“** (2754,7). Minétais trimis reZimais, entalpijy skirtumai yra
tokie:

Ah(1)- 3389,64 — 2890 = 336,07 kJ/kg

Ah(2)- 3389,64 — 2865 = 524,64 kJ/kg

Ah(3)- 3389,64 — 2754,7 = 634,94 kJ/kg

Galia skai¢iuojama tokiu budu:

Q =Dy - AR kW, (10)
¢ia Ah- garo entalpijy skirtumas kJ/kg,
Dg- garo srautas (kg/s)

Todé¢l remiantis proporcingumu, matome kad norint iSlaikyti tg pacig galios reikSme,
kuomet kinta entalpijy skirtumas, reikalinga keisti garo srauto reikSme¢. Pagal Siuos reZimus garro

srauto vertés nurodytos techniniame turbinos pase bei jau pateiktos 2 lenteléje.
4.6 Skaiciuojamyjuy schemy atvaizdavimas

Skaic¢iuojamyjy schemy pavyzdziai, gaunami kiekvieng apraSyta jrenginj sujungiant prie

bendros sistemos. Pradiniame pavyzdyje pateikiama jégainés schema jvertinant tik VSK darba:
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4.6 Pav. VSK skai¢iuojamoji schema

Schema susieta su temperatiiriniu grafiku, t.y. priimant reikiamos aplinkos temperatiira,
programa suranda termofikacinio vandens temperattros reikSmes, pagal kurias (taip pat pagal
uzsiduodamg galig) suskaiciuojamas vandens srautas jeinantis j jégaing.

Zinoma, kad katilas palaiko tam tikra temperatiira, tad norint islaikyti temperatirinj
grafika, jjungiamas trieigis voztuvas, kuris sureguliuodamas srautus sureguliuoja ir temperatiirg.
Ekonomaizerio galia skai¢iuojama pagal jo pakeliamg vandens temperatiirg.

Programoje matoma, kaip susireguliuoja srautai jégainéje.

Sekantis sukurtas variantas, garo katilo Silumokaiciy skai¢iuojamoji schema (kaip veikia

jégaing¢ dirbant tik gariniams Silumokai¢iams), parodyta 4.7 paveiksle.
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4.7 Pav. Gariniy Silumokaiciy skai¢iuojamoji schema.

Skai¢iavimo principas iSlaikomas toks pats kaip ir schemoje su VSK, taciau esminis

skirtumas- garo katilo pajégumas, o pagrindinis ieSkomas parametras, garo srautas j Silumokaicius

reikiamai Siluminei galiai pasiekti.

Tolesnéje sugeneruotoje schemoje (4.8 pav.) yra aprasyta tik kogeneracija, t.y. apraSomas
tik turbinos darbas bei kondensatorius (jvertinant ir garo katilo ekonomaizerj).
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4.8 Pav. Kogeneracinés jégainés skaiCiuojamosios schemos vaizdas.

Siuo atveju krastinés salygos imtos- turbinos kondensatoriaus galia prie 3 lauko

temperttros parametry (pagal 4.2 lentelés duomenis). Tolesné uzduotis bus jvertinti turbinos darba

esant bet kokiai lauko temperatiirai.

Paskutinis skai¢iuojamosios schemos vaizdas, 4.9 pav. matomas visus jvardintus jrenginius

sujungus j vieng bendrg schema.

retimal  jvesti minG5s MW
T°C a [kw]
Garo m3/h Ekonomaizerio temperatiry skiftumas
s X - o
EEEE Maksimalus siurblio srautas 200 m3/h
Kondensatorius IVESTI
[ 67 1017.404] H Leuko temp
[ 1raas] 174.419) kw
68.5[  8soq
mih C ozt ats, ‘ ‘ 348,438
348.838 35.28547 68.56852 0%
68.56852 i
£y L
‘ ol 4670 ‘
‘ 46.70 °C pa EKO 0 1331
41.7] 10507
1017444 41.7] 1017.404] 348,838
| taag |
- Ekonomaizerio temperatlry skirtumas
V3K PHE a1 : ]
Maksimalus siurblio srautas 200 m3/h
46.70| 2400
[3assa] |

4.9 Pav. Bendros kogeneracinés jégainés schemos atvaizdavimas
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Paskutiniame, 4.9 paveiksle parodyta skai¢iuojamaja schema ir naudojamasi finaliniame
analizés etape jvertinant visos jégainés darba, esant jvairiems Silumos tiekimo tinklo parametrams

bei esant pacios jégainés atskiry jrenginiy parametry dinamikai.
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5 Jégainés jrenginiu efektyvumo rodikliai

5.1 Kogeneracinés jégainés turbinos ir kondensatoriaus patikrinamasis

skai¢iavimas

Pragjusiame skyriuje, jégainés modelio apraSymui pasinaudota turbinos bloko gamintojo
pateiktais duomenimis (4.2 lentel¢). Lentel¢je nurodomos garo, kondensato bei Siluminés
energijos (galios) vertés prie keturiy charakteringy tasky.

Taciau, sulyginant turbinos duomeny lentele su Klaipédos miesto temperattrinio grafiko
lentele, matomi netikslumai susiejant lauko temperatiirg su temperatiirinio grafiko reZimais, todeél
galima manyti, jog reallis turbinos darbo parametrai gali skirtis, tai gali nulemti pacios turbinos
darbo rezimus, dél kuriy biity sudétinga prognozuoti galima pagaminti elektros energijos kiekj, bei
Siluminés energijos kiekj, kurj galima tiekti miestui.

D¢l galimy iSankstiniy turbinos bloko parametry nusakymo netikslumy, reikalinga
apsiraSyti turbinos Siluminj balansa, pradzioje pasinaudojant gamintojy pradiniais duomenimis, o
véliau, rezultatus palyginus, pradinius duomenis pakeisti visam galimam lauko temperatiiros
kitimo diapazonui (jvertinti miesto Silumos tinkly temperatiirinio grafiko dinamika).

ApsiraSant turbinos ir kondensatoriaus patikrinimo eigg, priimami tokie pradiniai

duomenys:
D=10,15 t/h; 2,8 kg/s Tiekiamo garo kiekis j turbing;
Pg=30 bar; Tiekiamo garo slégis;
Tg=470°C; Tiekiamo garo temperatiira;
T1=48°C; Ausinancio vandens temperatira i$ Silumos tinkly;
T2=71°C; ISeinancio vandens temperatiira po kondensatoriaus;
Pk=0,8bar; Slégis iki kurio iSpleciamas garas kondensatoriuje;
Tk=138°C; Garo temperatiira kondensatoriuje;
Gv=246 t/h; AusSinancio vandens debitas.

Kadangi turbinos kondensatoriuje ausSinantis vanduo Sildomas tolygiai, vandens parametrai

apskai¢iuojami imant viduting Sildomo vandens temperatiirg:

T =220 (11)

Pagal viduting temperatiira apskai¢iuojamas vandens tankis (12) Silumos laidumo

koeficientas (13), savitoji Siluma (14) bei dinaminé¢ ir kinematin¢ klampos (15.1) (15.2) (16):

T+273,15 T+273,15\%.
p = 865,5 + 324,27 - 222 — 187,56 ( e ) slkg/m3] (12)
A =0,563+ 0,186 - 1:70 — (0,0675 -%0)2; [W/(mK)] (13)
- - 2
c=591-291-204 1214 (T;j;if) -1000; [K)/kgK] (14)
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Dinamin¢ klampa skai¢iuojama dviems atvejams, kuomet vidutin¢ auSinancio vandens
temperatira didesné uz 120°, skaiCiuojama pagal (15.2) formulg, jeigu maZesné uz 120°C-
naudojama (15.1) formulé.

2361,1

vy = (0,294 . e(T+273,15

“"4'3)) -0,000001; [Pa-s] (15.1)

i)2 — 4214 - (i)3 +0,653 -

100

v, = (57,72762 — 46,134708 -% + 18,379 - ( 100

(%)4 — 0,060 - (%)5) -0,00001; [Pas] (15.2)

Pirmiausia jvertinama Siluminé turbinos kondensatoriaus galia, kurios verté priklauso nuo
tiekiamo garo debito pereinancio per kondensatoriy, bei pradinés ir galinés garo bei kondensato
entalpijy skirtumo (remiantis (9) formule).

Siuo atveju h1=2754,6 kl/kg (kuomet pradiné garo temperatiira 138°C ir 0,8bar slégis), o
kondensato entalpija apskaiiuojama, Zinant, jog prie 0,8bar slégio vandens sotinimo temperatiira
yra 93,5°C, tode¢l tokiai temperatiirai esant garas susikondensuos. Kondensato entalpija randama

jo temperatiirg padauginus i§ vandens savitosios Silumos:
hy = Trona - 4,816; [kl/kg] (16)
Tuomet pagal (16) formulg:
h, =93,5-4,816 = 391,4; [kJ/kg]

Zinant garo debita, entalpija bei kondensato entalpija, randama Siluminé galia

kondensatoriuje.
Qs = Dy - (hy —hy) = 2,8+ (2754,6 — 391,4) = 6617kW;

Sekanciu zingsniu norint apskaiciuoti turbinoje galimg pagaminti elektros energijos galia,
remiamasi ta pacia logika, taiau jvertinama garo entalpija prieS$ turbing, bei garo entalpija pries
kondensatoriy. Siuo atveju garo, tiekiamo j turbinos agregata pradiné entalpija h1=3387,8 kJ/kg,

ir imamas garo debito dydis kg/s.
Qs = Dy - (hy — hy) = 2,8-(3387,8 — 2754,6) = 1772,9 kW;

Tiek elektros energijos turbina galéty sugeneruoti esant duotiems parametrams, t.y. vasaros
reZimu idealiai (teoriSkai). Taciau matomai deklaruota turbinos galia yra Zenkliai maZzesné (1,5

MW), todél Zinant Siuos skaicius, galima iSsiaiskinti koks yra turbinos naudingumo koeficientas.

n =2 100; % a7

I (17) formulg jsistacius reikSmes, gaunama:
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n=22.100 = 84,8; %
1773

5.2 Teoriskai imanomos kondensatoriaus galios jvertinimas

5.2.1 Kondensatoriaus galios jvertinimo algoritmas

Kondensatorius yra vienas i$ svarbiausiy Siluminés jégainés jrenginiy, kadangi jame
susidarantis Zemas slégis leidZia garui pléstis bei gaminti elektros energijg kartu su Siluma. Todél
labai svarbu jvertinti kondensatoriaus darbinius rezimus ir parengti algoritma, pagal kurj tai galima
padaryti.

Pirmiausia turi bati jvertinta kondensatoriaus geometrija, kurig sudaro kondensatoriaus
skersmuo, vamzdeliy skai€ius (taip pat jy ilgis bei skersmuo) ir pagal tai apskai¢iuojamas Silumos
mainy pavirSiaus plotas.

Nuo kondensatoriuje pratekancio auSinancio vandens parametry priklauso minéto Zemo
slégio verté, o nuo Sios priklauso sugeneruotos elektros energijos galia (kuo slégis kondensatoriuje
Zemesnis, tuo elektros energijos galima pagaminti daugiau). Todél sekanciu Zingsniu jvertinami
ausinancio vandens temperatiira bei srautas, randamas garo slégis kondensatoriuje.

Pagal Silumos pernaSos procesus bei vandens ir garo parametrus apskai¢iuojami Silumos
atidavimo koeficientai vykstant faziniams virsmams (besikondensuojant garui), tuomet
apskaicCiuojamas Silumos perdavimo koeficientas.

Galiausiai apskaiCiuojamas vidutinis logaritminis temperatiry skirtumas, remiantis
nustatytomis vandens bei garo temperatiiry reikSmémis ir apskai¢iuojama teoriné Siluminé galia,
kuri galéty biiti perduota per apskaiciuotg kondensatoriaus Silumos mainy pavirsiy.

Algoritmo schema:

Aprasoma kondensatoriaus geometrija

J

ApibréZiami terminiai vandens, garo parametrai

J

Apskaiciuojami Silumos perdavimo koeficientai,
logaritminis temperattry skirtumas

|

Randamas Silumos atidavimo koeficientas

g

Apskaiciuojama teoring bei reali
kondensatoriaus Siluminé galia
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5.2.2 Kondensatoriaus Siluminis skai¢iavimas
Kondensatoriaus galia priklauso nuo kondensatoriaus konstrukcijos, t.y. iSorinio
skersmens, Silumos mainy pavirSiaus ploto (vamzdeliy skersmens, bei ilgio ir jy skai¢iaus).

Turbinos kondensatoriaus parametrai Siuo atveju yra duoti tokie:

Kondensatoriaus skersmuo 1200mm;
Kondensatoriaus efektyvus ilgis (vamzdeliy) (L) 4770mm;
Vamzdeliy skaiCius (n) 934,
Vamzdeliy skersmuo (dv) 18mm;
Vamzdeliy sienelés storis () 0,89mm;

Silumokai¢io viduje esantys vamzdeliai sudaro dvi éjas (auSinantis vanduo vieng karta
pakeicia kryptj)

Ivertinant teoring kondensatoriaus Siluming¢ galig pasinaudojama Silumos ir masés mainy
teorija.

Svarbiausias Silumokaicio parametras, tai jo efektyvus Silumos mainy pavirsiaus plotas, jis
apskai¢iuojamas naudojant sekancius Zingsnius:

Vieno vamzdelio skerspjiivio ilgis:

c =md =3,14-18 = 56,52 mm; (18)
Vamzdelio pavirSiaus plotas:

a=c-'L=5652-4770 = 269600 mm?; (19)
Bendras visy vamzdeliy pavirSiaus plotas:

F =a-n=269600-934 = 25180677 mm?; (20)

Gaunamas visas Silumos mainy pavirSiaus plotas yra 251,8 m2. Taciau tai tik pirmas
Zingsnis norint iSsiaiskinti kokia galig galima perduoti per visg pavirSiaus plota.

Zvelgiant giliau, yra apra$omi Silumos mainy procesai ausinan¢iam skys¢iui tekant
vamzdeliuose, kadangi tai bitina salyga norint jvertinti Silumos pernasSos procesus vykstant
faziniams virsmams. Nuo skys¢io parametry (temperatiiros, greicio) vamzdeliy viduje priklauso
Silumos perdavimo koeficientai per vamzdelio sienel¢ bei temperattira ant vamzdelio pavirSiaus,
ant kurio kondensuojasi garas. Susidares kondensatas apteka Zemiau esancius vamzdelius ir taip
nuo virSaus iki apacios sudaro kondensato plévele, kuri véliau riboja Silumos atidavimg nuo garo
auSinanciam skysciui. D¢l Siy prieZasCiy yra biitinas vamzdeliy Silumokaitos apraSymas, norint
iSsiaiSkinti tikrajg teoring kondensatoriaus Silumokaicio galig.

Kondensatoriaus vamzdelio skerspjiivio plotas, per kurj teka auSinantis vanduo, ir to

vandens greitis apskai¢iuojamas sekanciai:
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2

s=m-(f5) ) @y

Bendras vamzdeliy skerspjivis vienoje vamzdeliy ¢joje apskaiCiuojamas, nes tas pats

vandens debitas teka dvigubai didesnj atstuma nei esantis visas kondensatoriaus ilgis:
n 2
A=s-;[m 1 (22)

Ausinancio vandens greitis vamzdeliuose vienoje éjoje:

w= p_:ﬁ [m3/s]; (23)

Vamzdelio sienelés vidutiné temperattira (Ts) prie pavirSiaus:

Tkond+T2 ro
T, = ket [oC]; (24)

Vidutiné kondensato sluoksnio temperatiira, kuris susidaro ant minéty vamzdeliy

pavirSiaus:

T on TS o
Ties =~ [°C]; (25)

ApraSius fizinius vamzdeliy parametrus, t.y. temperatiiras ant Silumos mainy pavirSiy,
tampa svarbus vamzdeliy i§sidéstymas. Siuo atveju priimama, jog vamzdeliai $ilumokaityje
iSdélioti kvadratiniu profiliu. Kadangi viso vamzdeliy skai¢ius yra 934, tuomet tiek vertikaliai tiek
horizontaliai iSdéstyty vamzdeliy skaiius (nv) 31. Vadinasi, garas (kartu su kondensatu)
tekédamas i virSaus j apacia, apiplauna 31 vamzdelj nuo virSaus iki apacios, ta¢iau virSutiniame
sluoksnyje susidargs kondensatas savo ruoZtu apiplauna Zemiau esancius vamzdelius ir sudaro
kondensato plévele, kuri neigiamai veikia kondensacijos procesa. Silumos atidavimo koeficientas

nuo garo j vamzdeliy sieneles esant tokiam reiSkiniui apraSomas pagal (26) formulg.

. _ . 2
@, = 0,8955 - (5500+65 Ths—0,24Tys )[ w ]; (26)

d 2
(Tkond=Ts) w550 mK

Taip pat apskaiCiuojamas Silumos atidavimo koeficientas nuo vamzdeliy sieneliy

auSinan¢iam vandeniui:

_ 0,8
@, = 1,163 (1400 + 18- T2) - [ ]; 27)

(d—w)z m2K
1000

Apskaiciavus Silumos atidavimo koeficientus, randamas Silumos perdavimo koeficientg

per Silumos mainy pavirsiy:

— 1 W .
k - L+L+§ [mzK]’ (28)
a1 az A

.. 8 v ) . NPV S
Cia - yra vamzdZio sienelés terminés varzos iSraiska, Siuo atveju priimama 0,000011 m2K/W.
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Tikroji Silumokaicio §ilumos perdavimo pavirSiaus galia apskai¢iuojama naudojantis (29)
lygtimi:

k-F-AT,
Q=1 kW] 9

AT, yra vidutinis logaritminis temperatiry skirtumas apskaiciuojamas pagal (30) formulg.
Jis naudojamas, kadangi vykstant Siluminiams procesams Silumokaityje, temperatiiros pokyciai

yra netolygis, todél negalima imti paprasto temperatiiry vidurkio.

ATm — (Tkond—T2) (Tkond—T1) [OC]; (30)

ln(Tkond_TZ)
(Tkona—T1)

5.2.3 Kondensatoriaus galios jvertinimo algoritmo skai¢iavimo pavyzdys.

Kondensatoriaus vieno vamzdelio skerspjivio plotas:

2 2

d—20\2 18-2-0,89 n
s=rt-( ) =n-(—) = 0,0002m2:
1000 1000

Bendras vamzdeliy skerspjiivis vienoje vamzdeliy ¢joje:
A=s5-2=100002-2% = 0,096m?
Ausinancio vandens greitis vamzdeliuose vienoje ¢joje:

G 246
w=—""2_= =0,723m3/s;
p3,6A  9793,60,096

Vamzdelio sienelés vidutiné temperatiira (Ts) prie pavirSiaus:

Trond+Tz 93,5+60
T, = =2 = =79,5°C;
S 2 2

Vidutiné¢ kondensato sluoksnio temperatiira, kuris susidaro ant minéty vamzdeliy

pavirSiaus:

_ Tkond+Ts _ 93,5+79,5
Tks -

= = 86,5 °C;
2 2

Silumos atidavimo koeficientas nuo kondensato vamzdZiui pavirSiui:

5500+65'T}s—0,24T 2 5500+65-86,5—0,24--86,52
a, = 0,8955 ( ks 0 2% Tk > = 0,8955 - < ) =

18
(Tkond_TS)'nU'm (93,5—79,5)'31'm

5154,6 [%]

Silumos atidavimo koeficientas nuo vamzdzio sienelés auSinan¢iam vandeniui:

2 w08 2 0,730'8
@, = 1,163 (1400 + 18 - T2) - 22 = 1,163 - (1400 + 18 - 65,5 )W -
1000 1000

4970 [%]
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Silumos perdavimo koeficientas per Silumokaityje esancius Silumos mainy pavirsius:

1 1 w
k=757 T 000011 24618 [mZK];
ey Ta sisatazzz

Vidutinis logaritminis temperatiiry skirtumas:

— (Tkond=T2) (Tkona—T1) — (93,5-60)(93,5-71) — or.
ATm - ln(Tkond_TZ) - ln(93,5—60) - 27’6[ C]’
(Tkond—T1) (93,5-71)

Apskaiciuojama kondensatoriaus galia:

k-F-ATy, _ 2461-251,8:27,6
1000 1000

Q= = 17103 [kW];

Matoma kad patikrinamojo skai¢iavimo metu gauta Siluminé galia apie 17MW, o tai yra
Zenkliai didesné nei realiai gauta 6,5MW. Vadinasi, toks turbinos kondensatorius esant tokiam
reZimui, gebéty atiduoti Zymiai daugiau galios nei dabar realizuojama.

Galima i$siaiskinti, kokig elektring galig gebéty iSvystyti turbina su tokiu kondensatoriumyj,
ji iSnaudojant pilnai.

Svarbiausi pradiniai duomenys, garo slégis, garo temperatiirg bei garo iSsiplétimo taskas
kondensatoriuje paliekami tokie patys, taciau Siuo atveju turimas papildomas démuo-
kondenstoriaus Siluminé galia. Taigi norint pagaminti 17MW Siluminés galios, reikalingas garo
kiekis apskaic¢iuojamas pagal (10) formule, iSsivedant garo debitg, kaip vienintelj neZinomajj:

Qs 17103

9 T A (27546-3914) 72kg]/s:

Gavus reikalingg garo debitg, apskai¢iuojama potenciali turbinos galia:
Qet = Dy - Ah -1 =7,2-(3387,8 — 2754,6) - 0,85 = 3875,15 kW;

Visgi per didele kondensatoriaus galig galima paaiskinti tuo, kad turbina parinkta pagal
garo katilo galig, t.y. garo katilo naSumas néra pakankamas realizuoti turbinos kondensatoriaus
pilna Siluming galig. Matoma, kad iSnaudoti visg potencialg Siame reZime, j turbing reikéty tiekti
7,2 kg/s (26 t/h) Su tokiu turbinos kondensatoriumi duotajam reZime biity galima pagaminti 3,875
MW elektrinés galios, taciau katilo naSumas siekia tik 14,5 t/h o turbinos nominali galia ribojama
iki 1,5 MW galios.

Visgi vienas i$ aspekty, leidZianciy pasiekti didesnj efektyvuma kogeneracinéje jégainéje,
visas potencialus galios rezervo isnaudojimas. Zitrint i§ termodinaminés pusés, biity racionalu
siekti maksimalios garo naSumo vertés, gaminti daugiau elektros energijos, bei iSnaudoti visg

kondensatoriaus Siluminj rezerva.
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5.3 Atvirkstinis turbinos Siluminis balansas garo poreikiui prognozuoti.

Prag¢jusiame skyrelyje iSanalizuotas ir pateiktas turbinos agregato galios patikrinimas ir
skaiCiavimas, perrasius skaic¢iavimo eiga, leidZia nuspéti garo katilo naSumg (tiekiamo garo kiekj
] turbing) esant besikei¢iantiems auSinanc¢io vandens parametrams.

Skaic¢iavimams priimta, jog turbinos galia iSlaikoma pastovi (Qe=const.) ir lygi 1,5MW.
Temparatiirinio grafiko kitimo dinamika ir priklausomyb¢ nuo lauko temperatiiros, imama i§ 1
lentelés.

Pirmiausia nusistatomos tiekiama temperatiira j Silumos tinklus (Ti) ir grjZtanti
temperatira is jy (T2).

Nuo ausinancio vandens temperatiiros priklauso slégis turbinos kondensatoriuje, iki kurio
bus i¥ple¢iamas garas. Siame variante priimamos temperatiiros, kurios tinkluose biina nesildymo
sezono metu (10 °C lauko temperatiira).

Paduodamos ir grjZtancios temperattiros vertés: Ti=68,5 °C, T>=47 °C. Temperatiiry
skirtumas AT=21,5 °C.

Slégis kondensatoriuje nustatomas pagal T: temperatiira, naudojantis vandens garo
sotinimo lentelémis, kadangi temperatiiros reikSmés néra visiSkai tiksliai sutampancios su
reikSmémis lenteléje, tiksliam sotinimo slégiui rasti pasitelkiamas interpoliacijos metodas.
Gaunama, jog esant 68,5 °C sotinimo slégis yra 0,2927 bar, taiau prie Sios reikSmés jvedama
0,125 bar pataisa dél nepilno garo iSsiplétimo, todél slégis kondensatoriuje priimamas Pk=0,4 bar.

Pasinaudojant H-s diagrama, pritaikant 5.1 paveiksle pavaizduota realy garo iSsiplétimg

(kreive) nustatoma garo temperatiira pagal slégj kondensatoriuje.
/. 7 VA J VAWAN Yy
e //////

/ )
7 /
v 7
7 F s s / / /l /
/ 7 / Z
A/ i
/ vy,

N

5.1 Pav. Garo iSsiplétimo taskas (raudonas apskritimas) turbinos kondensatoriuje.
Pagal diagrama randama temperatiira kondensatoriuje, kuri yra Tk=108°C. Sio tagko

entalpija hk=2699 kJ/kg.
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Pagal Siuvos parametrus apibréziamas garo kiekis reikalingas pagaminti 1,5MW elektros
energijos:

Qel 1500
Dg ==
Ah 3387—-2699

=2,2kg/s;

Tuomet galia kondensatoriuje apskai¢iuojama randant sotinimo temperattirg prie 0,4bar
slégio. Remiantis Zinynais, §i temperatiira yra 75,8 °C, tuomet entalpija lygi (pagal (16) formulg
317,7 kJ/kg:

Qs =Dy -Ah =2,2-(2699 — 317,7) = 5238,86 kW;

Pasinaudojus realios kondensatoriaus galios skai¢iavimu, gaunama Q$t=7396 kW.

Apskaiciuojamas ausinancio vandens srautas, reikalingas nuimti kondensatoriaus Silumine

galig, pritaikius (4) formule:

Qs _ 523886
V' 7 4186-AT  4,186:21,5

= 58,2 kg/s;

Remiantis §iuo pavyzdine skaiCiavimo metodika, galima surasti turbinos ir
kondensatoriaus darbo parametrus bei jy pasikeitimo dinamikg viso auSinancio vandens
temperattrinio grafiko diapazone.

Turbinos bloko duomeny priklausomybé nuo temperatiirinio grafiko (rezultatai)

Remiantis anks¢iau iSdéstyta metodika skaiCiavimai atlieckami trisdeSimciai tasky (lauko

temperattros diapazone nuo +10°C iki -20°C. Skai¢iavimo rezultatai pateikiami trecioje lenteléje.

5.1 Lentelé. Turbinos parametry priklausomybé nuo temperatiirinio grafiko

Lauko temperatiira | T1 T2 pk D Qs Qel Qt Gv
°C °C °C bar t/h kW kW kW m’/h
10 68.5 | 48 0.4 8.625 |5622.35 | 1506 | 7663.6 | 235.8671

9 68.5 | 48 0.4 8.625 | 5622.35 | 1506 | 7663.6 | 235.8671
8 68.5 | 48 04 8.625 |5622.35 | 1506 | 7663.6 |235.8671
7 68.5 | 48 0.4 8.625 |5622.35 | 1506 | 7663.6 |235.8671
6 68.5 | 48 0.4 8.625 |5622.35 | 1506 | 7663.6 | 235.8671
5 68.5 | 48 04 8.625 |5622.35| 1506 | 7663.6 |235.8671
4 69.5 | 48 0.4 8.625 |5622.35 | 1506 | 7663.6 | 224.8965
3 70.5 | 48 | 0.43 8.74 | 5702.85 | 1506 | 8515.75 | 217.978

2 71.5 | 48 | 0.48 | 9.0275 | 5923.65 | 1502 | 9602.5 |216.7828
1 732 | 48 | 0.49 | 9.0275 |5921.35 | 1500 | 8012.05 | 202.0801
0 732 | 48 | 0.49 | 9.0275 | 5921.35 | 1500 | 8012.05 | 202.0801
-1 77.2 | 48 | 0.55 9.2 6034.05 | 1502 | 6137.55 | 177.7171
-2 793 | 48 | 0.58 | 9.315 | 6108.8 | 1508 | 6987.4 | 167.8475
-3 81 48 | 0.62 | 9.315 | 6099.6 | 1500 | 6839.05 | 158.961

-4 829 | 48 | 0.66 | 9.4875 | 6219.2 | 1506 | 8051.15 | 153.2542
-5 854 | 51 | 0.72 | 9.6025 | 6289.35 | 1508 | 8462.85 | 157.2355
-6 87.8 | 51 | 0.77 9.89 | 6514.75| 1507 | 8291.5 | 152.2486
-7 90.3 | 51 | 0.82 9.89 | 6546.95| 1508 | 7826.9 | 143.2682
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-8 92.8 | 51 0.9 |10.1775 | 6694.15 | 1505 | 8549.1 | 137.7281
-9 95.2 | 51.1 | 0.98 | 10.465 6900 | 1509 | 8307.6 | 134.5593
-10 97.7 | 51.1 | 1.06 | 10.5225 | 6931.05 | 1505 | 8204.1 | 127.9135
-11 100 | 52.1| 1.12 | 10.8675 | 7192.1 | 1500 | 7910.85 | 129.1289
-12 102.553.1 | 1.27 | 11.27 7475 | 1503 | 9290.85 | 130.133
-13 104.9 | 54.1 | 1.37 | 11.5575 | 7686.6 | 1504 | 9480.6 | 130.1289
-14 107.3 | 55.1 | 1.44 | 11.6725 | 7760.2 | 1503 | 8858.45 | 127.8515
-15 109.7 | 56.1 | 1.625 | 11.9025 | 7892.45 | 1506 | 10295.95 | 126.634
-16 112.1 | 57 | 1.66 | 12.075 | 8030.45 | 1500 | 8843.5 | 125.3405
-17 114.4 | 58 | 1.77 | 12.305 | 8181.1 | 1506 | 8721.6 | 124.7487
-18 116.3 | 59 | 1.82 | 12.535 | 8309.9 | 1504 | 7408.3 | 124.7224
-19 119.2 | 60 2 12.7075 | 8452.5 | 1503 7751 122.7911
-20 121.5| 61 | 2.18 | 13.0525 | 8688.25 | 1502 | 8763 123.5038

Pirmoje grafoje parodytas lauko temperatiiros pasikeitimas, antroje ir trecioje grafose

jvertintos tiekiamo ir griztancio termofikacinio vandens temperattiros (tai tas pats vanduo kuris

ausina ir kondensuoja atidirbusj turbinoje garg), ketvirtoje grafoje pavaizduotas slégis

kondensatoriuje iki kurio iSpleCiamas garas, penktoje- reikiamas garo nasumas i$ katilo turbinai

(siekiant gaminti pastovig 1,5MW elektring galig), SeStoje grafoje- suteikiamas Silumos kiekis

kondensatoriuje, septintoje- pagaminama elektriné galia (const. ~1500kW), aStuntoje teorine

Siluminés galios verté, kurig prie duoty parametry biity galima pasiekti per Zinomg

kondensatoriaus Silumos perdavimo pavirSiaus plota, bei devintoje- reikalingas auSinancio

vandens debitas kondensatoriaus pagamintai Silumai nuimti.

Skai¢iavimy rezultaty atvaizdavimui, sugeneruojami grafikai, parodantys turbinos bloko

parametry pasikeitimg (priklausomybe) nuo ausinimo (temperatiirinio grafiko) rezimy.
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Garo suvartojimas

—@— Garo suvartojimas
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Lauko temperatdra, °C

-15
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5.2 Pav. Garo suvartojimas kondensatoriuje

Garo suvartojimas, t/h
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Garo slégio pokytis

2.5

—@— Garo slégis (iSsiplétimas)

1.5

Garo slégis kondensatoriuje, bar

0.5

10 5 0 -5 -10 -15 -20
Lauko temperatdra, °C

5.3 Pav. Garo slégio kondensatoriuje pokytis

Pirmiausia atvaizduojamas garo suvartojimas turbinoje kartu su slégiu iki kurio jis
iSpleciamas kondensatoriuje. Matoma, jog garo kiekis iSsilaiko pastovus esant Sildymo sezono
pradziai (nuo 10°C iki 3°C) iki luzio tasko. Tuo metu termofikacinio vandens temperatiiros iSlaiko
savo vertes, bei kaip matoma 4.3 lenteléje turi 68,5°C (tiekiama) ir atitinkamai 47-48°C (grjZtanti).
Cia grj7tandiai temperatiirai jau yra jvertintas temperatiiros padidéjimas lyginant su ankséiau
pavaizduota 1 lentele, kadangi jvertinamas garo katilo kondensacinio ekonomaizerio darbas. Jis
kondensuoja diimus kuomet grjZtanti temperatiira i§ tinkly néra didesne nei 50-51°C (savo ruoZtu
vanduo taip pat paSildomas iki 48-51°C virSutinés ribos), todél iki -5° lauko temperatiiros
griZtancio vandens temperatiira j kondensatoriy yra tolygi.

Nuo liiZio tasko garo suvartojimas turbinai kyla sparciau ir Sal¢iausiu metu gali siekti 13
t/h. Tuo tarpu slégis iki kurio garas iSple¢iamas kondensatoriuje (Px) (5.3 pav.) taip pat stabiliai
did¢ja, kai didéja auSinancio vandens temperatiira (atitinkamai 0,4 bar iki 2,18 bar). Tai lemia

kokios vertés garo entalpija biina pries prasidedant kondensacijos procesui.
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Siluminés ir elektrinés galios priklausomybé nuo lauko
temperaturos

10000
9000

Galia, kW

Galia, kW

—@— Elektriné galia
5000 .
4000 —@— Siluminé galia
3000
2000
0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—O—O—O—O—C—O—0—0—0—0—O—0—0—0—0—0—0—0—C0—0
1000
0
10 5 0 5 -10 -15 20
Lauko temperatira °C
5.4. Pav Siluminés ir elektrinés galios vertés priklausomybé¢ kintant lauko temperatiirai
Besikeic¢iant garo srautui j turbing, taciau siekiant iSlaikyti elektrinj turbinos darbo rezima,
keiciasi pagaminamos Silumos kiekis. 5.4 paveiksle matoma, kad iSlaikant pastovig elekrine galig
1,5MW, Siluminé galia keiciasi nuo 5,5 iki beveik 9 MW, nors iki temperatiirinio grafiko lazio
taSko iSsilaiko pastovi, taCiau uz liiZio taSko pradeda kilti, keiCiantis auSinancio vandens
temperattiroms.
Teoriné ir reali Siluminé galia
12000
10000
0
6000
—@— Reali Siluminé
4000 galia
2000 —@—Teoriné Siluminé
galia
0
10 5 0 -5 -10 -15 -20

Lauko temperatira °C

5.5 Pav. Teorinés ir realios kondensatoriaus galios palyginimas
5.5 paveiksle atvaizduotas Siluminés galios skirtumas visame temperatiiros diapazone. I$

grafiko ryskiai matosi, jog esant skai¢iuojamiems parametrams teoriskai jmanoma nuvesti Siluma
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auSinan¢iam vandeniui yra didesné nei realizuojama. Taciau lyginant su realia galia, teoriniy
ver¢iy pasiskirstymo pobiidis yra chaotiSkas (netolygus), tai galima paaiskinti perkaitinto garo
slégio ir temperatiiros kondensatoriuje netikslumais, kurie atsiranda naudojantis H-s diagrama
(galimai nevisiskai tiksliai jvertintas garo iSsilpétimo kreivés posvyrio kampas), tac¢iau paklaidos
néra neigiamai nulemiancios galutinj rezultata, kadangi realios Siluminés galios generavimas

atvaizduotas gana tiksliai bei tolygiai..

Ausinancio vandens debitas

250
200
150

100

Vandens srautas, m3/h

50

10 5 0 -5 -10 -15 -20

Lauko temperatura, °C

5.6 Pav. AuSinancio vandens debito ir temperatiiros reZimo priklausomybé

Turbinos temperatdrinis grafikas

140
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5.7 Pav. Temperatiirinis grafikas turbinai
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5.6 ir 5.7 paveiksluose pavaizduojamas auSinancio vandens debitas, reikalingas nuimti
generuojama Siluma kondensatoriuje, priklausant nuo lauko temperatiiros vertés ir temperatiirinio
grafiko.

Bendras srauto kitimo pobiidis yra maZzéjanti kreive, nepaisant to, kad kondensatoriuje
nuvedama Siluma didéjanti. Taip yra todél, kad ausinancio vandens temperatiry skirtumas nuolat
did¢ja, o auSinancio vandens srauto priklausomybé yra atvirkS¢iai proporcinga vandens
temperatiiry skirtumui (didéjant temperatiiry skirtumui, srautas mazéja).

H-s diagramos fragmentas turbinai pateikiamas 5.8 paveiksle, o visa H-s diagrama- priede.
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5.8 Pav. Garo pasikeitimo proceso atvaizdavimas H-s diagramoje.
5.4 Garo katilo agregato technologinis jvertinimas
Siame skyriuje apZvelgiamas garo katilo, naudojamo turbinos garui gaminti, naudingumas
(ativirkstinio balanso metodu) bei sudeginamo biokuro kiekis priklausantis nuo pacio katilo
nasumo.
Apsibréziama biokuro masés elementiné priimama pasinaudojant ,,.Biokuro naudotojo

Zinynu® (5.2 lenteléje), jam esant 40% drégnumui priimama 10,1 MJ/kg Zemutiné degimo Siluma.

5.2 Lentelé. Kuro elementiné sudétis ir parametrai naudojami katilo efektyvumui

Teor. .
C H S N O A %% VO Qz
% % % % % % % m3/kg kJ/kg
31 3 0.2 1.1 19 3 40 2.8 10100

Atvirkstinis katilo energetinis balansas apskai¢iuojamas taip:
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Me =100 — (g2 + g3+ qs + q5); % (31)
¢ia: Q2-silumos nuostoliy dalis iSeinanti su karStais diimais;
Q3-nuostoliai katile dél nepilno cheminio sudegimo;
Q4-nuostoliai katile d¢l nepilno mechaninio sudegimo;
Q5-silumos nuostoliai j aplinkg.
Komponentai perskai¢iuojami j procenting iSraiska pagal kuro Zemuting Siluming vertg:

-9
q= 4 (32)

Q2 nuostoliai su karstais diimais apskaiciuojami:

Qz=(Vié'cié'tié_a'VtO'CO'to)'(l_%); (33)

¢ia: Vis- dumy tiiris po sudegimo (su oro pertekliumi) m3/kg;

ci$- diimy savitoji Siluma kJ/kgK;

ti§- diimy temperatiira j kaming 200°C;

a- oro pertekliaus koeficientas (biokurui priimamas 1,2)

Vt- teorinis oro tiiris reikalingas sudeginti kilogramg biokuro, m3/kg
c0- oro tiekiamo degimui savitoji Siluma kJ/kgK;

t0- oro tiekiamo degimui temperattra 18°C.

Paskutinis lygties narys- pataisa, j kurig jskai¢iuojami mechaniniai nevisiSko sudegimo
nuostoliai. Sie nuostoliai visuomet yra didZiausi

g3- nuostoliai dél nepilno cheminio sudegimo kiiryklose yra labai mazi, jie svyruoja tarp
0,2...0,5%. Kadangi katilas pastatytas naujai, parenkama 0,2%.

g4- procentiné nuostoliy dalis parenkama 5%, tuo tarpu q5- nuostoliai j aplinka maziems
katilams parenkami 2%.

Atliekamas skai¢iavimas pagal formules (31)-(33):
Q =(336-1097-200—12-28-12386-18)-(1—i)=6623[ﬁ'
2 ) ) ) ) ) 100 ) kg s

Q, 6623

92 = 4r = To100

100 = 6,5%;

Pagal (31) formuleg:
N =100 — (6,5+ 0,2+ 5+ 2) = 86,3%:;
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Radus garo katilo naudingumo koeficienta, apskai¢iuojamas jo suvartojamas kuro kiekis.
Jis priklauso nuo katilo naSumo, maitinimo vandens ir garo entalpijy, kuro Zemutinés Silumos ir
naudingumo koeficiento.

_D'(hg_hmv) k_g
B == ] (34)

(34) formuléje naudojamos garo ir vandens entalpijos: hg=3387 kJ/kg; hmv=873 klJ/kg
Skai¢iavimo rezultatai pateikiami Zemiau esancioje lentel¢je, pasinaudojus anksciau

apskaiciuotu reikalingu garo nasumu.

5.3 Lentelé. Garo naSumo ir kuro sunaudojimo santykis

D B D/B
t/h kg/s

8.63 2.49 3.47
8.63 2.49 3.47
8.63 2.49 3.47
8.63 2.49 3.47
8.63 2.49 3.47
8.63 2.49 3.47
8.63 2.49 3.47
8.74 2.52 3.47
9.03 2.60 3.47
9.03 2.60 3.47
9.03 2.60 3.47
9.20 2.65 3.47
9.32 2.69 3.47
9.32 2.69 3.47
9.49 2.74 3.47
9.60 2.77 3.47
9.89 2.85 3.47
9.89 2.85 3.47
10.18 2.94 3.47
10.47 3.02 3.47
10.52 3.03 3.47
10.87 3.13 3.47
11.27 3.25 3.47
11.56 3.33 3.47
11.67 3.37 3.47
11.90 3.43 3.47
12.08 3.48 3.47
12.31 3.55 3.47
12.54 3.62 3.47
12.71 3.67 3.47
13.05 3.76 3.47

Lenteléje matyti, jog generuojamo garo ir suvartojamo kuro santykis yra pastovus dydis,

todel priklausomybé turi biti tiesineé (5.9 pav.)
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Kuro sunaudojimas
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2.80

2.60 —®— Kuro sunaudojimas

Kuro sunaudo

2.40
2.20

2.00
8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00

Garo nasumas, t/h

5.9 Pav.. Garo katilo kuro sunaudojimo priklausomybé nuo garo nasumo.
Matoma, jog did¢jant garo kiekiui didéja kuro suvartojimas, todel Sie dydziai yra
proporcingi tiesiogiai.
Remiantis (34) formule, bei 5.9 paveikslo duomenimis, i$siaiskintas kuro bei garo naSumo
proporcingumas leidZia teigti, jog efektyviam katilo darbui (stabiliam garo generavimui)
reikalingas geros sudéties kuras. Tai kuras, kurio Siluminé verté biity panaSios vertés, kuomet

naudojamas garo katilas.

5.5 Kuro suvartojimo garo katile priklausomybé nuo biokuro drégnumo.

Prag¢jusiame skyrelyje iSsiaiSkinta jog pagamintas garo kiekis katile yra tiesiogiai
proporcingas sudeginamo kuro kiekiui. Taip pat i§ (34) formulés galima spresti, jog sudeginamo
kuro kiekis yra atvirk$ciai proporcingas deginamo kuro Siluminei vertei.

Negana to, ,,Biokuro naudotojo Zinyne* taip pat yra raSoma, jog biokuro Siluminé verté
tiesiogiai priklauso nuo jo drégmés (kuo kuras sausesnis, tuo Siluminé verté didesné), todeél
priimama, jog 30% drégmeés turintis kuras yra 14MlJ/kg Siluminés vertés, o 20% - 15MJ/kg.

D¢l minéty kuro Siluminiy ver€iy ir drégmés priklausomybiy daroma iSvada, jog turbinai
tiekti garg labiausiai vertéty deginant sausiausig kurg koks tik yra jmanomas.

Siekiant gaminti maksimaly garo kiekj katile (14,5 t/h) galima iSskaiCiuoti koki kiekj
reikéty sudeginti kuro abiem minétais kuro drégnumo atvejais.

Pirmu atveju:

_14,5:(3387-873) _ kg,
B30% - - 3'0[T]’

14000-0,863

Antru atveju:

14,5-(3387-873 K
Bsoos _ 145(3387-873) _ 2,8 [24];
15000°0,863 s
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Matoma, jog esant naSiausiam garo katilo darbo reZimui, bei deginant kiek jmanoma
sausesn]j kurg, galimai biity sutaupoma apie 1 kg/s deginamo kuro (5.10 paveikslas).
Apzvelgiant kuro suvartojimg priklausomai tik nuo jo drégmes, visais atvejais gaminant

tik 1,5 MW elektros energijos pasinaudojama 5.10 paveiksle esanciu grafiku.

Kuro suvartojimo palyginimas

4

3.5

3

')_E

2 —Br

1.5 ——B30
B20

1

0.5

0

10 5 0 -5 -10 -15

Lauko temp. °C

5.10 Pav. Suvartojamo kuro kiekis priklausomai nuo jo drégnumo
Grafike Br linija vaizduoja anksciau apskaiciuotg kuro suvartojima kuomet jo drégnumas

yra 40%, B30 ir B20 atitinkamai reiSkia 30% ir 20% kuro drégme.

5.6 Silumos ir elektros gamyba esant maksimaliam (efektyviausiam) rezimui

ISsiaiskinta, jog jégainei idealiausia buty naudoti sausg kurg bei gaminti kiek jmanoma
daugiau garo, tam kad biity galima iSnaudoti visg jégainés pajéguma (rezervg). Tokiu atveju katilui
dirbant maksimaliu 14,5 t/h garo naSumu, apskai¢iuojamos elektrinés bei Siluminés galios vertés

naudojantis 5.4 skyriuje aprasSyta metodika, rezultatai pateikiami sekanciuose paveiksluose.
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Teorinés, realios ir maksimalios galios palyginimas

12000

6000 °

Galia, kW

Lauko temperatura, °C

----- Qel.max ====-Q3.max Qs.r Qel.r ® Q3.t eeeeeeeee Linear (Q3.1)

5.11 Pav. Elektrinés ir Siluminés galiy palyginimas

5.11 paveiksle matomas galiy palyginimas rodo, jog gaminant maksimaly garo kiekj biity
galima pagaminti apie 9,5 MW Siluminés galios, bei 1,7+2,5 MW elektrinés galios. Taciau, taip
pat matomas ir teoriSkai jmanomos kondensatoriaus Siluminés galios ribos, kurios parodo, jog
nebility jmanoma nuvesti visos pagaminamos Silumos kondensatoriuje nepaisant to, jog garo katilas
sugebéty realizuoti tokius galios kiekius.

Atsizvelgiant | garo turbinos pajéguma, bei kondensatoriaus potencialig Siluminés galios
riba, sprendZiama, jog realizuoti biity galima apie 1,7-1,8 MW elektrinés galios bei apie IMW
Siluminés galios.

Norint iSnaudoti visg likusj potencialg, biity reikalinga diegti apie 1MW galios

termofikacinio vandens auSintuves, ir taip mazinti au$inancio vandens temperatiira.

5.7 Vandens Sildymo Kkatilo efektyvumo jvertinimas ir kuro suvartojimas
VSK naudingumas apskai¢iuojamas analogiskai remiantis (31)-(32) formulémis.
Vienintelis skirtumas nuo garo katilo skai¢iavimo, yra iSeinanciy diimy temperatiira, kuri Siuo

atveju lygi 150°C prie$ kondensacija.
— : . —~12-28- 18)-(1==) = K.
Q, =(3,36-1,1095-180 — 1,2-2,8-1,2386 - 18) (1 100) = 566, 3 [kg],

Q. _ 5663
92 = 5n = To100
Z

ne =100 — (5,6 + 0,2 + 5 + 2) = 87,2%;

100 = 5,6%;
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Vandens Sildymo katilas dirbantis pastoviu reZimu (gamindamas 7,8MW S§ilumos) turéty
suvartoti visuomet tiek pat kuro kadangi kei¢iantis vandens srautui per jj kinta ir jam pasildyti
reikalingas temperatiry skirtumas, kitaip tariant vandens Sildymo katilui nekeiciant galios,
neturéty keistis ir jo suvartojamas kuro kiekis. Pagal anksciau iSdéstyta metodikg garo katilo kuro

suvartojimui, sugeneruojama patikrinamoji lentelé vandens Sildymo katilui.

5.4 Lentelé. Vandens $ildymo katilo technologiniai skai¢iavimy rezultatai.

Qs DT Gv hl h2 Dh B

kW °C m3/h kJ/kg kJ/kg kJ/kg kg/s
7800 20.50 | 327.22 |286.74 |200.93 | 85.81 |3.19
7800 20.50 | 327.22 |286.74 |200.93 |85.81 |3.19
7800 20.50 | 327.22 | 286.74 |200.93 | 85.81 |3.19
7800 20.50 | 327.22 | 286.74 |200.93 | 85.81 |3.19
7800 20.50 | 327.22 | 286.74 |200.93 |85.81 |3.19
7800 20.50 | 327.22 | 286.74 |200.93 |85.81 |3.19
7800 21.50 | 312.00 |{290.93 |200.93 |90.00 |3.19
7800 22.50 | 298.14 |295.11 |200.93 |94.19 |3.19
7800 23.50 | 285.45 |299.30 |200.93 |98.37 |3.19
7800 2520 | 266.19 |306.42 |200.93 | 10549 |3.19
7800 25.20 | 266.19 |306.42 |200.93 | 10549 |3.19
7800 29.20 |229.73 |323.16 |200.93 | 122.23 |3.19
7800 31.30 | 214.32 | 331.95 [200.93 | 131.02 |3.19
7800 33.00 |203.27 |339.07 |200.93 | 138.14 | 3.19
7800 3490 | 192.21 |347.02 |200.93 | 146.09 |3.19
7800 3440 | 195.00 | 357.48 |213.49 | 144.00 | 3.19
7800 36.80 | 182.28 | 367.53 | 213.49 | 154.04 | 3.19
7800 39.30 | 170.69 |378.00 |213.49 |164.51 |3.19
7800 41.80 |160.48 |388.46 |213.49 | 17497 |3.19
7800 44.10 | 152.11 | 398.51 |213.90 | 184.60 | 3.19
7800 46.60 | 143.95 | 408.97 |213.90 | 195.07 | 3.19
7800 47.90 |140.04 | 418.60 |218.09 |200.51 |3.19
7800 49.40 | 135.79 |429.07 |222.28 |206.79 | 3.19
7800 50.80 | 132.05 |439.11 |226.46 | 212.65 |3.19
7800 52.20 | 128.51 |449.16 |230.65 | 218.51 |3.19
7800 53.60 | 125.15 |459.20 |234.83 | 224.37 | 3.19
7800 55.10 | 121.74 | 469.25 |238.60 | 230.65 | 3.19
7800 56.40 | 118.94 |478.88 |242.79 | 236.09 |3.19
7800 57.30 | 117.07 | 486.83 |246.97 | 239.86 |3.19
7800 59.20 | 113.31 |498.97 |251.16 | 247.81 |3.19
7800 60.50 | 110.88 | 508.60 |255.35 | 253.25 |3.19

Lenteléje matoma, jog nors ir kinta reikiamo pasildyti vandens srautas, taciau keiiantis ir

Sio vandens temperatiiroms, kuro suvartojimas visuomet islieka pastovus.
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5.8 Silumos gamyba per reguliavimo-ausinimo jrenginj

Jégainéje esantis papildomas jrenginys, kuris esant reikalui (stojant arba neveikiant
turbinai) nukreipia garo srautg nuo turbinos, tiesiai | garo-vandens Silumokaicius. Galima
panagrinéti galimybe naudojant garo katilag gaminti Silumg per minétus Silumos nuvedimo
jrenginius.

Reguliuojantis-auSinantis jrenginys numusa perkaitinto garo parametrus iki 3bar slégio ir
130°C temperatiiros. Pasinaudojus anksciau apraSyta priklausomybe (4.4 pav.) tarp garo srauto ir
pagaminamos Silumos, galima nuspresti kiek naudingai biity gaminama Siluma tokiu keliu.

Pagaminama Siluma Silumokaiciuose Zinoma (pazyméta Qnaud), o teoriSkai pagaminama
Silumos dalis iki reguliuojancio voztuvo apskaifiuojama pagal generuojama garo srautg ir entalpijy
skirtumg tarp garo generatoriaus ir reguliuojan¢io jrenginio. Siuo atveju garo entalpija lygi
anksCiau minétajai (3387kJ/kg), o garo entalpija reguliuojanfiame jrenginyje- 2171kJ/kg.
Nenaudingai panaudojama Siluma apskaiiuojama pagal (34) formulg. Turint rezultatg

apsiraSomas naudingumo koeficientas:

QnntQnaud

Pasinaudojant (35) formule apskaiiuojamas kuro suvartojimas uZsiduotam katilo nasumui,
o pasinaudojus apskai¢iuotu naudingumu, jvertinama dalis kuro, kuri sudeginama veltui.
Duomenys pateikiami 5.5 lenteléje.
5.5 Lentelé. Parametrai apibiidinantys Silumos gamyba Silumokaiciais
D B Qnaud | Qnuost | Naud. | Kuro dalis
t/h | kg/s kW kW % kg/s

2.50 | 0.72 | 1502.85 | 844.44 | 64.02 0.26
3.00 | 0.87 | 1803.42 | 1013.33 | 64.02 0.31
3.50 | 1.01 | 2103.99 | 1182.22 | 64.02 0.36
4.00 | 1.15 | 2404.56 | 1351.11 | 64.02 0.42
4.50 | 1.30 | 2705.13 | 1520.00 | 64.02 0.47
5.00 | 1.44 | 3005.69 | 1688.89 | 64.02 0.52
5.50 | 1.59 | 3306.26 | 1857.78 | 64.02 0.57
6.00 | 1.73 | 3606.83 | 2026.67 | 64.02 0.62
6.50 | 1.87 | 3907.40 | 2195.56 | 64.02 0.67
7.00 | 2.02 | 4207.97 | 2364.44 | 64.02 0.73
7.50 | 2.16 | 4508.54 | 2533.33 | 64.02 0.78
8.00 | 2.31 | 4809.11 | 2702.22 | 64.02 0.83
8.50 | 2.45|5109.68 | 2871.11 | 64.02 0.88
9.00 | 2.60 | 5410.25 | 3040.00 | 64.02 0.93
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9.50 | 2.74 | 5710.82 | 3208.89 | 64.02 0.99
10.00 | 2.88 | 6011.39 | 3377.78 | 64.02 1.04
10.50 | 3.03 | 6311.96 | 3546.67 | 64.02 1.09
11.00 | 3.17 | 6612.53 | 3715.56 | 64.02 1.14
11.50 | 3.32 | 6913.10 | 3884.44 | 64.02 1.19
12.00 | 3.46 | 7213.67 | 4053.33 | 64.02 1.25
12.50 | 3.61 | 7514.24 | 4222.22 | 64.02 1.30
13.00 | 3.75 | 7814.81 | 4391.11 | 64.02 1.35
13.50 | 3.89 | 8115.38 | 4560.00 | 64.02 1.40
14.00 | 4.04 | 8415.94 | 4728.89 | 64.02 1.45

Kaip minéta anksciau reguliuojantis jrenginys minimaliai gali praleisti 2,5 t/h garo todél
minimali Siluminés galios verté¢ yra 1,5 MW, o maksimali- beveik 8,5 MW esant pilnam katilo
naSumui. Taciau apskaiiuotas naudingumas yra vos 64 procentai, tai reiSkia, jog praktiSkai
trecdalis potencialios Silumos yra paleidZiama auSinant garg, o tai taip pat reiSkia, jog trec¢dalis
kuro panaudojama netinkamai. Palyginimui, anks¢iau apskaiciuotas garo katilo naudingumas buvo
86,3%. Ir nors toks jrenginys jégainés darbo patikimumui biitinas (kuomet stabdoma turbina ir

nukraunamas garo katilas), vien tik juo gaminti $iluma neefektyvu.
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6 Skai¢iavimo metodo paklaidos jvertinimas.

Darbe apskaiciuoti garo katilo ir turbinos parametrai yra désningi, taciau turint realius
duomenis galima apskaiciuoti kokio tikslumo gauti atsakymai jégainés analizéje.

Pasirenkami nurodyti darbo rezimai i§ 2.2 lentelés. Kadangi elektros energijos kiekis

palaikomas pastovus sugretinami garo naSumai, bei pagamintos Silumos vertés.

6.1 Lentelé. Skaiciavimo rezultaty nuokrypis

1 2 3 4
Ll °C 20 14 6 4.+
temp.
Duoti parametrai
Garo
Kok t/h 12.87 | 12.13 9.8 9.8
[P stz KW 8511 | 8028 | 6445 | 6445
Siluma
Apskaiciuoti parametrai
Gy t/h 13.0525 | 11.6725 | 9.89 | 8.625
Kiekis : : : :
e gty KW 8688.25 | 7760.2 | 6514.75 | 5622.35
Siluma
. Q, % 208 | -3.34 1.08 | -12.76
SRS 142 | 377 | 092 | -11.99

Lenteléje matome kad nuokrypiai yra maZi- gauta apie +-3% galima paklaida. DidZiausias
skirtumas gautas kuomet dirbama Sildymo sezono pradZios bei vasaros reZime. Néra visiSkai
Zinoma kokiomis prielaidomis rémeési turbinos gamintojas skai¢iuojant paskutinés grafos reZzimg.

Taip pat palyginant gautus skai¢iavimo rezultatus (4.2 lentel¢) bei turbinos bloko duomenis
(2.2 lentelé), konkreciai, iSsiplétimo slégj ir pagamintg Siluming galig, matoma jog rezultatai
atitinka rezimg prie -6°C lauko temperatiiros. Tai leidZia numanyti, jog yra numatytas, taciau

nezinomas minimalaus slégio turbinos kondensatoriuje palaikymo biidas.
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7 Skai¢iuojamosios jégainés schemos pritaikymas

Skaic¢iuojamoji schema buvo sugeneruota jau ankstesniame etape, apraSant bendrg jégainés
veikimg. Taciau butina paminéti, jog priimti jégainés darbiniai reZimai (tiek vandens Sildymo
katilo, tiek turbinos kondensatoriaus) dar pries atlickant atskirg kiekvieno jrenginio analize, todél
galutiniame etape, | skaiCiuojamaja jégainés schema yra jtraukiami duomenys, gauti jégainés
jrenginiy analizéje.

Skai¢iuojamoji schema taip pat yra papildoma techniniais parametrais, tokiais kaip katily
kuro suvartojimas, naSumas, turbinos generuojama elektriné galia, bei kondensatoriaus nuvedama
Siluming galia.

Pavyzdinis programos langas pavaizduotas 7.1 paveiksle.

; A,
Generstorius 4 e
Garo - ,_ | m kW -
atitas T'C alkw]
m3/h Ekonomaizerio temperatiry skirtumas
1215 868825 AT 5
1235038 Maksimalus slurblio srautas 200 m3/h

Katlo nafumas {garo) 13,0525 t/h .
Kurt suvartojimas 2905 kgfs
Kondensatorius VESTI

' 5 0 Lauka temp

. 16,7981 116,7981 kW

6100 863829
123,5938| 1215 8500
‘Cvartats 1335962
2279681 1215 2567109 %
08 o4
L nl - B .
E,DIBE% 61,00
* 5100°CpoEKO ST
I 16488
5 0 0 0 1335962
116,7981 116,7981
[ 1 g
. 104,464
VK galia 7800 kw - Ekonomaizerio temperatiry skirtumas
Palaikorna temp. wT | VKR it 5
Sratas 1118012 mifh Maksimalus siurblia sractas 200 mafh
Kuro suvartafimas 3,19563 kg/s - GLo0l 7800

[ 1044643

7.1 Pav. Pavyzdinis skaiiuojamosios schemos programos langas
ISbaigta schema nuo pradinés skiriasi tuo, kad joje naudojami ne preliminariis duomenys,
o i¥skai¢iuoti kiekvienam jégainés komponentui atskirai (VSK katilui, garo katilui, turbinai bei
kondensatoriui), bei duomenys susieti su lauko temperatiira ir temperatiiriniu grafiku.
Kei¢iant parametrus, tokius kaip lauko temperatiira, VSK galia bei ekonomaizeryje
pakeliama auSinanc¢io vandens temperatiira ir i§laikant pastovig elektros energijos galios reikSmg,
galima nuspéti katily kuro suvartojima, pagaminamos Silumos kiekj bei srauty pasiskirstyma

jégaingje.
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Papildomi rezimai (prie -6°C, -10°C, 12°C, -16°C, -20°C lauko temperatiiry- viso 5

reZimai) programoje pateikiami prieduose.
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ISVADOS

1.  Atlikus kogeneraciniy jégainiy analiziy apZvalgg, nustatyta, jog sudarant
skai¢iuojamajg jégainés schema, svarbu atlikti ne tik Silumos srauty balansinius skai¢iavimus, bet
bitina atlikti pagrindiniy jrenginiy (kondensatoriaus, Silumokaiciy, turbinos, katily) efektyvumo
(nasumo, galios ir kt.) jvertinimg atskirai. Tik po to galima jvertinti visos sistemos darbines
charakteristikas.

2. Analizei parinkti realiis jrenginiai realioje jégain¢je — Klaipédoje esanti jégainé,
priklausanti UAB ,,Pramonés energija®“. Darbe analizuojami §ie jrenginiai - vandens Sildymo
katilas, garo katilas, garo ir vandens $ildymo katily ekonomaizeriai, garo-vandens $ilumokaiciai,
bei turbina kartu su turbinos kondensatoriumi.

3. Irenginiy darbui apraSyti taikyti Silumos ir masés balansy lygtys, Silumos perdavimo
lygtys, vandens srauty bei energijos balansai.

4.  Nustatyta, jog nedirbant kondensaciniam ekonomaizeriui ir nedirbant turbinai, bet
gaminant garg ir jj tiekiant gariniams Silumokaic¢iams, Silumos gamybos efektyvumas maz¢ja,
todél taip dirbti verta tik avariniu reZimu (pvz., stojant turbinai, kuomet reikia garag nukreipti nuo
turbinos kitur).

5. Gauta, jog teoriSkai galima turbinos kondensatoriaus Siluminé galia, kuri priklauso
nuo Siluminio apkrovimo, gauta didesné nei realiai nuvedama, tod¢l teigiama, jog kondensatorius
turi galios rezerva;

6.  Taip pat pastebéta, jog jégaine biity galima iSnaudoti efektyviau, jeigu garo katilas
pastoviai dirbty beveik maksimaliu naSumu. Tuomet biity galima pagaminti apie 1,7 MW elektros
energijos ir apie 9 MW Siluminés energijos (maksimaliai). Taciau jvertinus turbinos
kondensatoriaus galios limita, siekiant visiSkai iSnaudoti jégaine¢ pilnu galingumu, reikéty jdiegti
1 MW galios termofikacinio vandens ausinimo jrenginius.

7. I$siaiSkinta, jog efektyvesniam jégainés darbui reikalinga naudoti kuo geresnés
kokybés kurg, kurio drégnumas turéty biiti kuo maZesnis.

8. Darbe taip pat jvertinti pagrindinés jrangos efektyvumo rodikliai realios

eksploatacijos metu:

a. turbinos naudingumo koeficientas (84,8%);

b.  garo katilo naudingumo koeficientas yra lygis atitinkamai 86,3%.

c. vandens $ildymo katilo naudingumo koeficientas yra 87,2%.

9.  Gautos skaiCiavimo paklaidos Sildymo sezono metu nevirSija 3%, tuo tarpu

neSildymo sezono metu- gautos apie 12%, todél prognozéms modelj galima naudoti Sildymo
sezono metu, o kitu atveju jj reikia tobulinti.
10.  SkaicCiuojamoji schema pritaikyta jvertinti Silumos tiekimo tinkly temperatiiry
pasikeitimus, kurie galimi eksploatacijos metu. Skai¢iavimy duomenys pateikti prieduose (B-F)
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9.1 A PRIEDAS. H-s diagrama garo i$siplétimui turbinoje apibudinti
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uros

2°C lauko temperat

is prie -

del

1mis mo

9.2 B PRIEDAS. ReZim

Katilo nadumas (garo) 9,315 t/h
Kuro suvartojimas 2709 kg/s

. 119,3878]
V3K galia 7800 kW

Palaikoma temp.
Srautas

Kuro suvartojimas

10
167,7019 m3/h
3,19563 kg/s

AR s
Generatorius
o [NGGEw
[rc |alkw
[m3/h Ekonomaizerio temperatiry skirtumas
793 61083 T S
173,387 _ Maksimalus siurblio srautas 200 m3/h
Kondensatorius IVESTI
49| 1167,709] 7 Lauko temp
- ‘ 200,1781 E 739:3 kw
49,00  6108,8]
173,381 _ 793 8500
‘C voztats. 400,3561]
292,748 793 252932%
89,7995
i _av
101,2629] 49,00
f 49,00 °C po EKO B [$3
W 16488
49] 1167,705 a4] 167,709 400,3561
200,1781 200,1781
105] 7800
. Ekonomaizerio temperatiry skirtumas
V3K PHE VK EKO AT l
Maksimalus siurblio srautas 200 m3/h

o

[119,387¢] |

16244 21
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uros

6°C lauko temperat

is prie -

del

1mnis mo

9.3 C PRIEDAS Rezim

Katilo nadumas (garo)
Kuro suvartojimas

5,- .l'. Qel 1507 kW
-—- uroina (Generatorius
Garo . o I_%< w
Katilas TCjalkw
m3/h Ekonomaizerio temperatdry skitumas
BNl 814 65475 it S
156,5013 Maksimalus siurblio srautas 200 m3/h
989 t/h
245 kgfs -——'
Kondensatorius [vesm
52| 99,6324 4] Lauko temp
“-—‘ . 171,365 E 171,3659 [kw
52,001 654,75
156,5013 878 8500
‘C vozt ats. 342,7311
28,6469 878 17,68332%
95,47638
Jm T
(0,60624] 52,00
f 52,00 *C po EKO ) 3T
47 16314
52| 999,6324 47| 999,6324 32,7311
171,3655 171,3655
[ 7
_-_ 126,456 .
Vikgalia 7800 kw . Ekonomaizerio temperatiry skirtumas
Palaikoma temp. 10°¢ V3K PHE E it I
Srautas  167,7019 m3/h Maksimalus siurblio srautas 200 m3/h
Kuro swvartofimas  3,19563 ky/s _-_ 5200 780

|

16314,01
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uros

10°C lauko temperat

is prie -

del

1mnis mo

9.4 D PRIEDAS ReZim

- - ;-!
A_mga Generatorius oy it
N EEy v
rC oW
m3/h Ekonomaizerio temperatiry skitumas
97,1 693105 N
127,913 Maksimalus siurblio srautas 200 m3/h
Katilo naSumas (garo) 10,5225 t/h
Kuro suvartojimas 2791 kg/s ﬂ‘_—'r
Kondensatorius [ivesm
“-—“ ) 5 0 Lauko temp
1354782 E 1354782 W
51,101 6931,05
127,9135 97,71 8500
'C ozt ats. 270,9565
151,952 9,7 1112 %
101,2039|
—
181
19431040 51,10
‘- 51,10 °C po EKO i 51
5101 14731
5 0 0 0 270,9565
1354782 1354782
0 780
-—v 1240392 .
Vigalia 7800 kw . Ekonomaizerio temperatiry skitumas
Palaikoma temp, 110°C V31 PHE E "
Srautas  167,7019 m3/h Maksimalus siurblio srautas 200 m3/h
Kuro suvartofimas 319563 ks -—_ 51100 7800

1240332

|

1473108
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uros

ie -12°C lauko temperat

is pr

del

1mis mo

9.5 E PRIEDAS. ReZim

- AR Qel  1505kW
—-_ Turbina (eneratorius
- Il Ese =
katilas T'C Q[kw)
m3/h Ekonomaizerio temperatiry skirtumas
INN 977693105 i
127 9135 Maksimalus siurblio srautas 200 m3/h
Katilo nadumas (garo) 10,5225 t/h
Kuroswvartoimas 2791, kgJs _‘-_—'7
Kondensatorius IVESTI
“-—‘|| 5 0 Lauko temp
1354782 1354782 kw 14731,05
51,10 693104
127,913 o7 8500
'Cvozt ats, 270,9565
2519527 CINRRVVIIR
10,2939
J _a,
1943104 5110
f 51,10 °C po EKO ) 81
SLY 14731
5 0 0 0 270,9565
135,4782 1354782
[ 105 7800
-— 1240392 .
Wkgalia 7800 kw . Ekonomaizerio temperatiry skirtumas
Palaikoma temp. 100'C VK PHE E AT I
Maksimalus siurblio srautas 200 m3/h

Srautas  167,7019 m3/h
Kuro suvartojimas 319563 kg/s SL100 7800

[ 1240392
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uros

16°C lauko temperat

is prie -

del

1nis mo

9.6 F PRIEDAS. RezZim

A
-—- Turbina u Generatorius L
Garo -. kw -

katilas T'C Q[kw]
m3/h Ekonomaizerio temperatdry skirtumas
il 12,1] 803045 NEE.
125,3405) Maksimalus siurblio srautas 200 m3/h
Katilo nadumas (garo) 12,075 t/h
Kuro suvartojimas 2861 kg/s --—'
_xos%axgz_a ;_ﬁn:
\ Lauko temp
‘.——F' m E Tm_:a_ [kw 1583045
57,000 803045
125,3405, 12,1 8500
‘C vort ats, 246,2536)
2646263 121 -728838% _
108,3629 ¢ —
Vﬂ |5
179479 57,00
‘ 57,00 °C po EKO ) B3
571 15830
5| 0 0 0 246,2536
123,1268] 123,1264) _
105 7800]
-_ 139,285 .
V3K galia 7800 kW : Ekonomaizerio temperatiry skirtumas
Palaikomna temp. 110°C V3K PHE E AT I
Maksimalus siurblio srautas 200 m3/h

Srautas  167,7019 m3/h
Kuro suvartojimas  3,19563 kgs 57,00 7800
R
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