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SANTRAUKA

Baigiamajame magistro darbe nagrinéjamas kogeneraciniy biokuro jégainiy efektyvumas ir
Jji lemiantys veiksniai, jrenginiai gebantys sumazinti Silumos nuostolius atsirandancius dél kuro
specifikos. Biokure esanti vandens dalis daznai sudaro 50% viso biokuro masés, todél degimo
produktuose esti didelis kiekis vandens garo. Kondensacinis ekonomaizeris is dumy sugeba pasiimti
tik dalj silumos, likusi Zemo potencialo Siluma tiesiog Salinama per kaming. Susigrqzinta siluma is
diumy gali Zenkliai pagerinti jégainés energetinius ir ekonominius rodiklius. Pagrindinis darbo
uzdavinys isanalizuoti silumos ir masés mainy regeneratoriaus teikiamg naudg, jg pagristi
energetiniais ir ekonominiais skaiciavimais. Darbe iSsamiai iSnagrinétas biokuro jégainiy
termodinaminis efektyvumas ir jo priklausomybés nuo jvairiy faktoriy. Panaudota programiné
jranga, kurios pagalba sukurtas Silumos ir masés mainy regeneratoriaus erdvinis modelis, atlikti
stipruminiai skaiciavimai, kurie leido tiksliai jvertinti regeneratoriaus investicinius kastus. Atlikti
energetiniai ir ekonominiai skaiciavimai pagrindé regeneracinés sistemos teikiamg naudgq.
Analizuojamos jégainés su regeneracine sistema iSlaidos kurui sumazéjo daugiau kaip 15%, Silumos
nuostoliai per kaming sumazéjo apie 15%. Mazos galios biokuro kogeneraciniy jégainiy investiciniai
kastai dideli, todél didzigjq dalj islaidy sudaro paskolos grqzinimas, dél ko tokiy jégainiy pelnas néra
didelis, o kai kuriais atvéjais jégainés darbas gali biiti ir nuostolingas. Regeneraciné sistema gali
uztikrinti efektyvy ir pelningq jégainés darbg be dideliy investicijy.



Bartkevicius, Edvinas. Analysis of Biofuel Plant with Latent Heat Regeneration System:
Master's thesis / supervisor assoc. prof. Vytautas Dagilis. The Faculty of Mechanical Engineering and

Design, Kaunas University of Technology.
Research area and field: Energy Engineering
Key words: biofuel plant, cogeneration, latent heat, regenerator.

Kaunas, 2017. 77 p.

SUMMARY

The Master’s Final Thesis examines the efficiency of biofuel cogeneration plants and its determining
factors, and the equipment capable to reduce the thermal losses arising from the specific features of
fuel. The share of water in biofuel often constitutes 50% of total biofuel mass; therefore, a large
quantity of water vapour exists in combustion products. The condensing economizer is capable to
accept only part of heat from smoke; the remaining low-potential heat is simply removed through the
chimney. The heat recovered from smoke may significantly improve energetic and economic
indicators of a plant. The main task of the Thesis is to analyze the benefit provided by the heat and
mass exchange regenerator, and to justify it by energetic and economic calculations. The Thesis
thoroughly examined the thermodynamic efficiency of biofuel cogeneration plants and their
dependencies on various factors. With the help of the software, a spatial model of the heat and mass
exchange regenerator was developed, and strength calculations were performed, which enabled the
accurate estimate of the investment costs of the regenerator. The performed energetic and economic
calculations justified the benefit provided by regenerative system. The fuel costs of the analyzed plant
with regeneration system decreased to more than 15%, the thermal losses through the chimney
decreased to about 15%. The investment costs of the low-capacity biofuel cogeneration plants are
high; therefore, a large part of the costs consists of the loan repayment, in consequence of which the
profit of such plants is not large; and, in some cases, the work of the plant may also be loss-making.
The regenerative system may ensure the efficient and profitable work of the plant without large
investments.
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SANTRUMPOS IR ZYMEJIMAI

VDV - vidaus degimo variklis;

KSS — kompresorinis ilumos siurblys;

ASS — absorbcinis $ilumos siurblys;

CST - centralizuoti $ilumos tinklai;

IAE — Ignalinos atominé elektriné;

ES — Europos Sajunga;

LEKA — Lietuvos energetikos konsultanty asociacija;

DTKC — dujy turbinos kombinuotas ciklas;

DKD]J - dideli kurg deginantys jrenginiai,

VKD] - vidutiniai kurg deginantys jrenginiai;

VSV - kuro virfutiné $iluminé verté, MW;

ZSV - kuro apatiné Siluminé verté¢, MW,

Q — jégainés Siluminé galia, MW;

M — mechaniné¢ jégainés galia, MW;

EL — elektrin¢ jégainés galia, MW;

Kd - kondensatoriaus $iluminé galia, MW;

E — sausojo ekonomaizerio galia, MW,

KE - kondensacinio ekonomaizerio galia, MW;

Ek — ekonomaizeriy Siluminé galia, MW;

W — elektros energijos generavimo nuostoliai, MW,

WE — elektros energijos nuostoliai dé¢l jégainés savo reikmiy, MW,
W, — elektros energijos pardavimui, MW,

a1 — vidutiné kasmetiné bankams mokama diskontuota pinigy suma, min.€;
a2 — diskontuota pinigy suma mokama per visg laikotarpj, min.€;

Nt — jégainés termodinaminis efektyvumas, %;

Nk — Silumos nuostoliai per kaming, %;

No — Silumos nuostoliai dél degimo, %;

np— papildoma Silumos dalis kondensaciniame ekonomaizeryje, %;
iz — turbinos efektyvumas, %;
p1— garo slégis pries turbing, bar;
t1 — garo temperatiira pries turbing, °C;
gd — garo Kiekis po turbinos, %;

ns— vandens siurblio efektyvumas, %;



p2— kondensacinis garo slégis, bar;

to — vandens temperattra po kondensatoriaus, °C;

h1 — garo entalpija prie§ turbina, kJ/kg;

h2t— vandens entalpija pries siurblj, kJ/kg;

hog—garo entalpija prie tam tikros temperatiiros, kJ/kg;

h, — garo entalpija po turbinos, kJ/kg;

hz — vandens entalpija po vandens siurblio suslégimo, kJ/kg;

h1.g— entalpijy skirtumas, kJ/kg;

hks— kogeneracinio vendens entalpija prie§ vandens siurblj, kJ/kg;
hkx — kogeneracinio garo entalpija po turbinos, kJ/kg;

hks — garo entalpija po turbinos, kJ/kg;

hak— kogeneracinio vandens entalpija po vandens siurblio suslégimo, kJ/kg;
S1 - garo entropija pries turbing, J/kg.K;

S2s - garo entropija po turbing, J/kg K;

S2g - garo entropija prie tam tikros temperatiiros, J/kg- K;

Skf - kogeneracinio vendens entropija prieS vandens siurblj, J/kg-K;
Tk — kogeneracinio garo temperatira, °C;

Pk — kogeneracinio garo slégis, bar;



TVADAS

Su kiekvienais metais elektros energijos poreikis vis didéja ir tai natiiralus procesas
vykstantis dél pasaulyje didéjancio zmoniy skaiciaus, pramonés plétros, jrangos tobuléjimo ir t.t.
Taciau §is Zmonijos progresas turi ir kita medalio puse: didelis energijos poreikis salygoja ir didel;
pirminio kuro suvartojima, juolab kad iskastinio kuro rezervai néra begaliniai ir jie taip greitai negali
atsinaujinti. ISauges iSkastinio kuro naudojimas turi neigiamg poveikj aplinkai ir Zmonéms.
Energetikos sektoriuje dazniausiai sutinkami terSalai tokie kaip: SOz, NOx, CO, CO; ir kietosios
dalelés, tai terSalai, kuriy koncentracijoms stipriai vir§ijus normas, atsiranda kvépavimo organy
sutrikimai, Sios medziagos, patekusios j organizmo vidy sukelia jvairias vidaus organy patologijas ar
net mirtj. Siy terSaly poveikis gamtai pasireiskia augmenijos nykimu, dirvos erozija, derlingumo
maz¢jimu, ezery dumbléjimu ir t.t.

Pasaulyje sparciai didéja energijos gamybos dalis i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy. Tali
Saulés, véjo, hidroenergija, biokuras, geoterminé energija. Taciau Siy energijos Saltiniy panaudojima
ribojg gamtinés sglygos, Salies geografiné padétis ir pacéiy technologijy efektyvumas bei investiciniai
kastai. Tradiciniai energijos gamybos budai uztikrina stabily ir nepertraukiamg energijos tickimag, o
alternatyviis energijos Saltiniai daznu atveju ji gali tik papildyti. Negalime pamirsti Siuolaikiniy
energijos gamybos technologijy, tokiy kaip kombinuotas ciklas, kai gaminama elektros energija ir
Siluma, vandenilio energetika ar gazifikacija. Naujy technologijy diegimas ir jy tobulinimas leidzia
efektyviau iSnaudoti kurg, sumazinti tarsg ir iSkastinio kuro naudojima.

Per pastarajj de§imtmet] Zenkliai iSaugo biokuro naudojimas energetikos sektoriuje. Sio kuro
populiarumg nulémé tai, kad jis laikomas ekologiSku ir naujai statomoms ar rekonstruojamos
jégainéms skiriamos didelés subsidijos. Kitas svarbus faktorius - Sio kuro kaina, kuri Siai dienai
daugiau ar maziau yra perpus mazesné uz gamtiniy dujy. Nepaisant dideliy pliusy $ios jégainés turi
ir nemazai trikumy. Vienas i§ didZiausiy trikumy, tai kad biokuro drégmé daznai sickia 50% ir dél
Sios priezasties jégainés nesugeba pasiekti auksty garo parametry. Kitas trilkumas, tai jégainés kaina,
kuri kelis kartus virSija gamtinémis dujomis kiirenamy jégainiy kaing. Taip pat jégainés galig stipriai

riboja regiono miskingumas.
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Biokuro kogeneraciniy jégainiy bendras efektyvumas iSlieka auksStas ir gali virSyti 90%,
tadiau ir ¢ia yra nemazai potencialo. Siose jégainése didelis kiekis Zemo potencialo $ilumos $alinama
per kaming. Sia $ilumg dalinai jmanoma susigraZinti panaudojus $ilumos siurblius, ta¢iau ¢ia iskyla
Kita problema - tai investicijy kastai ir atsipirkimo laikas. Kiekvienas Silumos ir elektros energijos
gamintojas suinteresuotas turéti pelng. Visai kita situacija yra su emisijy mazinimu, S§ios yra
reglamentuotos ir su laiku tik grieztéja, todél jégainés turi skirti vis didesne dalj investicijy naujiems
jrenginiams ir technologijoms, kurios uztikrinty Zemas terSaly emisijas. Daznai jégainése jrenginiai
naudojami kompleksiskai. PavyzdZiui, dimy valymas nuo kietyjy daleliy vykdomas multiciklonais
bei elektrostatiniais filtrais, taCiau prie damy iSvalymo Zenkliai prisideda ir kondensacinis
ekonomaizeris, nors jo pagrindiné uzduotis kuo daugiau sugrazinti §ilumos i§ damy. Siame darbe
nagrin¢jamas Silumos ir masés regeneratorius gali Zenkliai prisidéti prie atliekinés Silumos
utilizavimo, kas pagerinty ir bendrg jégainés efektyvumag. Reikia paminéti, kad regeneratorius, kaip
ir ekonomaizeris, gali stipriai prisidéti prie kietyjy daleliy emisijy mazinimo.

Gamybos technologijy tobulinimas, terSaly susidarymo ir energijos transformavimo
nuostoliy mazinimas - tai tar§os prevencijos principai, kurie uztikrina Svarig ir saugiag miisy aplinka,
tatiau pagrindinis ir svarbiausias principas iSlieka perteklinio vartojimo mazinimas, uz kurj
atsakingas kiekvienas Zmogus. Perteklinis vartojimas, tai vartojimas ne i$ batinybés, o todél kad
galima sau tai leisti. Buities apyvokos prekes, elektronikos, telemonikacijy ir t.t kei¢iamos naujomis
ne todeél, kad sugedo ar neatlieka efektyviai savo funkciju, o tik todél kad paseno moralSkai ar tiesiog
i§ noro turéti nauja madinga daikta. Siy daikty elemnty gamybai sunaudojami milZiniski kiekiai

elektros ir Silumos energijos ir jie tiesiogiai priklauso nuo masy-vartotojy.
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1. KOGENERACIJA SIUOLAIKINEJE ENERGETIKOJE

Kogenerecija - tai viena populiariausiy energija taupanciy technologijy, kai auksto
potencialo Siluma sunaudojama elektros energijos gamybai, 0 Zemesnio — Silumai. Gaminant elektros
energija, didelis Silumos kiekis gaunamas kaip Salutinis produktas, Kuris jprastinése jégainése tiesiog
paleidziamas | aplinka, taciau kogeneracinés jégainés leidzia ja utilizuoti. Kogeneracijos proceso
metu paprastai nuo 7% iki 50% energijos sunaudojama elektros energijos gamybai, 8-20% energijos
virsta nuostoliais ir likusi dalis energijos sunaudojama Silumos arba garo gamybai.

Modernios biokuro jégainés efektyvumas uztikring mazas elektros ir Silumos energijos
kainas galutiniam vartotojui, miskingose Salyse energetinj nepriklausomumg ir Svaresn¢ aplinka.
Steigiamos nedidelés galios biokuro kogeneracinés jégainés gali padidinti konkurencinguma Silumos
ir elektros energijos tiekime-pradavime, taip mazindamos manopolio efektg. Posovietinés Salys tarp
kuriy ir Lietuva, turi gerai iSvystyta centralizuotos Silumos tiekimo sistema, todél kogeneraciniy
jégainiy pleétra turi didelj potenciala.

Galimybé¢ panaudoti vietos iSteklius energijos gamyboje yra viena i§ strateginiy valstybés
uzduociy. Vietiniy iStekliy panaudojimas mazing importuojamo kuro dalj, taip mazinamas energetinis
priklausomumas, atsiranda galimybé iSsideréti palankesnes importuojamo kuro kainas ir uztikrinamas
energetinis saugumas. Kogeneraciniy jégainiy aukstas efektyvumas uztikring mazesnj tiek vietinio,
tiek importuojamo kuro kiekj. Po IAE uzdarymo Lietuva tapo daugiausiai elektros energijos
importuojanti Salis ES, todél net ir nedidelés kogeneracinés jégainés yra svarbios.

Silumos ir elektros energijos gamyboje, svarbig vieta uzima aplinkosauga. Ter$aly ribinés
vertés reglamentuotos tokiomis direktyvomis kaip 2013/0442 ir 2010/75/ES. Tai dvi pagrindinés
direktyvos, kuriomis reglamentuojama ne tik iSmetamy terSaly ribines vertes, bet ir jy kontrolé bei
prevencija. Abu reglamentai jsigaliojo nuo 2016 01 01 ir galioja dabar.

Direktyva 2010/75/ES apima didelius kurg deginanéius jrenginius, kuriy Siluminé galia
50MW ir daugiau. Priede A pateikiamos lentelés, kuriose nurodytos ribinés terSaly normos
galiojusios iki 2010/75/ES direktyvos priémimo ir jsigaliojusios po jos priémimo. Galime pastebéti,
kad naujojoje direktyvoje zymiai grieztesni reikalavimai, SO> grieztéja 2-5 kartus, NOx grieztéja 2-3
kartus, CO grieztéja 2-3 kartus, KD grieztéja 2-5 kartus [19].

Direktyva 2013/0442 apima vidutinius kurg deginancius jrenginius, kuriy Siluminé galia
IMW arba didesné, bet mazesné nei SOMW. Sios direktyvos nustatytos ribinés teraly vertés pateiktos
A priedo lentelése. Po $ios direktyvos jsigaliojimo SO- grieztéja net 10 karty, tuo tarpu NOx grieztéja
1,7-2 karty, KD grieztéja 2-5 karty, CO normavimas dingsta [19].
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1.1 Kogeneraciniy jégainiy tipai ir parametrai

Kogeneraciniy jégainiy tipy yra jvairiy, jei nagrinétume ir nedideles jégaines, tatiau Cia

paminéti pagrindiniai, placiausiai naudojami tipai:

e Garo turbinos.
e Kombinuoto ciklo jégainés.
¢ Dujy turbinos.

e Vidaus degimo varikliai.

Skirtingas kogeneracijos technologijy pasirinkimas jégainése priklauso nuo daugelio
aplinkybiy, tai: Silumos ir generuojamos elektros energijos santykis, Silumos (degimo)

parametrai, kuro tipo ir t.t. Kogeneraciniy sistemy efektyvumo palyginimas pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé. [vairiy kogeneraciniy sistemy efektyvumo palyginimas [16]

Silumos ir
. elektros L,
Kog_eneracme galiys Elektra, % Bendras jégainés
sistema . efektyvumas, %
santykis
KWz / KWe
Galinio slégio garo turbina 4.0-14.3 14 - 28 84 -92
Ekstrakciné garo turbina 2.0 - 100 22 -40 60 - 80
Dujy turbina 1.3-20 24 - 35 70 -85
Kombinuotas ciklas 1.0-1.7 34 -40 69 -83
Vidaus degimo variklis 1.1-25 33-53 75-85

Garo turbinos vienos seniausiy ir populiariausiy jrengimy naudojamy elektros energijos
gamyboje ir kity jrengimy sukimui. Garo turbiny populiarumag nuléme jy efektyvumas, pigumas ir
patikimumas, lyginant su ankstesniais laikais naudojamy garo varikliy. Kitas svarbus aspektas, kad
garo turbinos gali biiti jvairios galios diapazono, nuo keliy kilovaty iki tiikstan¢io megavaty.

Galime i$skirti porg pagrindiniy garo turbiny technologijy: tai kogeneracinés (priessléginé)
garo turbina ir kondensaciné gary iSgavimo turbina. Kondensacinés gary iSgavimo turbinos
technologinis veikimo principas toks pats kaip ir (kogeneracinés) priessléginés garo turbinos,
skirtumas tik tas, kad $ilumos vartotojams garas paimamas ne visai i$siplétes, o pilnai iSsiplétes garas
toliau kondensuojamas kondensatoriuje, kuriame palaikomas gilus vakuumas. 1 paveikslélyje
pateikta kogeneracinés jégainés galinio slégio turbinos schema, 2 paveikslélyje pateikta

kogeneracinés jégainés ekstrakcinés turbinos schema.
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1 paveikslélis. Kogeneracinés jégainés prieSsléginés turbinos schema [3]
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2 paveikslélis. Kogeneracinés jégainés gary iSgavimo kondensacinés turbinos schema [3]

Garo turbinos veikimo principas pagrjstas Renkino ciklu. Maitinimo siurbliais vandens
slégis pakeliamas iki 40-60 bary (didesniyjy net iki 150bar) ir tieckiamas j garo katilg, kur iSgarinamas

ir perkaitinamas perkaitintuvuose, kuriuose garo temperatiira pakyla iki 600°C. Garo plétimosi metu
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gaunama mechanin¢ energija, kuri naudojama elektros generatoriui sukti, o iSsiplétgs garas tiekiamas
centralizuoto Sildymo sistemoms arba kitiems Silumos vartotojams.

Didel; elektrinj efektyvuma galima pasiekti tik gaminant aukSty parametry gara t.y. 170-227
bar. ir 600°C, taCiau tokius parametrus galima pasiekti tik labai dideliuose garo Kkatiluose.
Kogeneracinése jégainése, kuriose naudojamas biokuras, garo parametrai ribojami dél korozijos
rizikos, taip pat biokuro drégmé mazina garo temperatiirg ir jo debita. Tokiy kogeneraciniy jégainiy
elektrinis efektyvumas néra didelis ir siekia 10-25%, o dideliy, moderniy jégainiy gali siekti ir 45%,
taciau bendras visy jégainiy energetinis efektyvumas siekia 90%, kas biokuro jégainéms Siandien néra
labai aukstas rodiklis. Reikia vertinti tai, kad penktadalj Silumos sudaro slaptoji Siluma, nepatenkanti
1 §i vertinima.

Didziausias garo ciklo kogeneraciniy jégainiy privalumas tas, kad jose galima naudoti jvairy
kurg nuo angliy, biokuro iki buitiniy atlieky. ISmetamy tersaly kiekiai ir risys tiesiogiai priklauso nuo
kuro riiSies, degimo kameros konstrukcijos, dimy valymo jrengimy ir kity taikomy pazangiy

technologijy. Taigi garo ciklo kogeneraciniy jégainiy privalumai ir trikumai yra tokie.

Privalumai:
¢ Galima naudoti labai jvairy kura.
e Aukstas bendras jégainés efektyvumas.
e Patikima ir ilgaamzé technologija.
e Platus galios diapazonas.
Trukumai:
e Zemas elektrinis efektyvumas.
e Brangis eksploataciniai kastai.

e Dirbant maza apkrova, mazéja elektrinis efektyvumas.

Dujy turbinos kombinuoto ciklo (DTKC) technologija pagrjsta Braytono ciklu. Suslégtas
oras tiekiamas ] degimo kamerg kur maiSosi su kuru ir jvyksta degimas. BesipleCiantys degimo
produktai suka turbing, kuri savo ruostu suka generatoriy. Po turbinos degimo produkty temperattra
siekia 480-590°C, norint i§naudoti $ig §iluma reikalingas katilas-Silumokaitis, kuris kaip dazniausiai
perduoda S$ilumg kitam Silumne$iui. Utilizuota Siluma katile daZniausiai suvartojama Sildymo
reikméms, dziovinimo ar kitiems procesams reikalaujantiems Silumos energijos. Tokiy jégainiy
elektrinis efektyvumas priklausomai nuo jy dydzio gali bati 20-50%, vien elektros gamybos
kombinuoto ciklo elektrinis efektyvumas Siandien virSija 60%. Bendras DTKC kogeneraciniy
jégainiy energetinis efektyvumas yra 80-90%. Dujy turbinos kogeneracinio ciklo ciklo schema

pateikta 3 paveikslélyje.
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3 paveikslélis. Dujy turbinos su Silumos atgavimo sistema technologinio ciklo schema (Braytono
ciklas) [3]

1.2 Kogeneraciné duju turbinos kombinuoto ciklo technologija.

DTKC jégainés gali buti kondensacinio ir kogeneracinio (termofikacinio) tipo. Savo ruoZtu
kogeneracinio tipo gali turéti tarping garo nuémimo sistema (kuomet naudojama ekstrakcinio tipo
turbina) ir vien galinio slégio sistema, kai turbinoje garas iSpleCiamas iki termofikacinio slégio be
galimybés jj iSplésti efektyviau (iki slégio, atitinkancio aplinkos temperatiira : 0,05-0,08bar).

Pagrindinis skirtumas tarp kondensacinio ir termofikacinio darbo rézimo kogeneraciniy
sistemy yra tas, kad antru atveju tiekiamas garas turbinoje iSple¢iamas nepilnai ir per tarping Silumos
nuémimo sistema tickiamas $ilumos vartotojams.

Kombinuoto ciklo dujy turbinos principiné schema pateikta 4 paveiksleélyje.
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4 paveikslélis. Kogeneracinio DTKC jégainés principiné schema [3]

Degimo kameroje gaunami degimo produktai, kuriy temperatira siekia 1200°C ir daugiau.
Kuo didesné temperatiira prie§ turbing, tuo didesnis turbinos efektyvumas, taciau esant aukStoms
temperatiiroms atsiranda spartesnis azoto oksidy susidarymas ir suprastéja dujy turbinos elementy
mechaninés savybés. Gauta mechaniné energija naudojama elektros generatoriaus ir dujy turbinos
oro kompresoriaus sukimui. Apie 50-60% mechaninés energijos sunaudojama dujy turbinos
kompresoriui sukti, nepaisant to, tokio tipo kogeneracinése jégainése pasieckiamas aukstas elektros
energijos generavimo koeficientas, kuris gali siekti 60%.

Po turbinos degimo produkty temperatiira paprastai buna 500-600°C, toliau degimo
produktai paSildomi garo katilo pradZioje iki 1000°C. Garo katile degimo produktai turi bati atausinti
iki 70-80°C, kad technologinis procesas biity kuo efektyvesnis ir biity i§vengta kondensaciniu metu
susidaranciy koroziniy terpiy. Deginant gamtines dujas iSmetamy degimo produkty temperattra gali
biti dar zemesné ir technologinis procesas dar efektyvesnis, kadangi korozinés terpés nesusidaro arba

susidaro tik iS dalies.
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Kaip minéta ank$¢iau dujy turbinos elektrinis efektyvumas gali virSyti 60%, o bendras
jégainés energetinis efektyvumas yra aukstesnis nei 90%. Taciau tokiy jégainiy eksploatacinés
iSlaidos aukstos ir ekonomiskai apsimoka tik didelés elektrinés galios jégaines. Kuo didesné jégainé
tuo didesnis jégainés efektyvumas. Nattiralu, kad tokio tipo jégainés diegiamos ten kur reikalingas

didelis elektrinis efektyvumas ir kintamas vartotojy $ilumos poreikis.

Trukumai:
e Brangiis eksploataciniai kastai.
e Netinka esant mazai elektriniai galiai.

e Naudojamas brangus kuras (gamtinés dujos, skystas kuras).

Privalumai:
e Labai aukstas jégainés elektros bei bendras energijos efektyvumas.
e Tokios jégainés yra labai technologiskos, dél ko jy santykiné kaina yra Zema.

e Zemos emisijos j aplinka.

1.3 Vidaus degimo variklis.

Vidaus degimo varikliai seniai taikoma kogeneraciné technologija, kurios galia svyruoja nuo
keliy kilovaty iki keliy deSim¢iy megavaty. Naudojant vidaus degimo variklius elektra gaminama
efektyviau nei dujy turbinose, bet atliekinés Silumos utilizavimas sudétingesnis, nes Siluma
pasiskirsciusi tarp variklio auSinimo ir iSmetamyjy dujy sistemy. Vidaus degimo variklius galime
suskirstyti pagal jy veikimo ciklus, takty skaiciy, stikiy skai¢iy. Kogeneracijoje pla¢iausiai naudojami
Otto keturiy takty vidaus degimo varikliai, kuriuose kaip kuras naudojamos gamtinés dujos. Taip pat
naudojami skysto kuro vidaus degimo varikliai, dar vadinami dyzeliniais varikliais.

Vidaus degimo variklyje sudegusio kuro energija transformuojama j mechaning ir Siluming
energijas. Mechaniné energija perduodama per veleng j elektros generatoriy, tuo tarpu Siluminé
energija gaunama kar$to vandens ar Zemy parametry garo pavidalu utilizuojant Silumg i$ vidaus
degimo variklio ausinimo sistemos ar iSmetamyjy dujy. Kogeneracinés jégainés schema su vidaus

degimo varikliu pavaizduota 5 paveikslélyje.
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5 paveikslélis. Kogeneracinés jégainés schema su vidaus degimo varikliu [3]

Vidaus degimo varikliy efektyvumas priklauso nuo daugybés veiksniy tokiy kaip variklio

stikiy skai¢iaus per minute, kuro suspaudimo laipsnio ir t.t. Otto variklio elektros energijos

efektyvumas mazesnis uz dyzeliniy ir svyruoja nuo 25-45%, tuo tarpu dyzeliniy varikliy 30-50%.

Bendras jégainés efektyvumas svyruoja tarp 70 ir 80%.

Susidarantys pagrindiniai terSalai kaip ir dujy turbinose, tai azoto oksidai, anglies

monoksidas ir lakieji organiniai junginiai. Sieros oksidy junginiy iSmetimas priklauso tik nuo kuro

rasies, o kietyjy daleliy emisijg lemia kuro peleningumas ir jame esanciy metaly kiekis.

Privalumai:

e Greitas variklio paleidimas.

e Aukstas elektros gamybos efektyvumas esant dalinéms apkrovoms.

e Patogus tuo atveju, kai jmoné negamina elektros ir ja reikia brangiai pirkti.

Traukumai:
e Aukstos terSaly emisijos
e Aukstas triukSmo lygis.

e Didelées priezitros iSlaidos.
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1.4 Kogeneraciné Cheng‘o ciklo technologija

Dujy turbinos Cheng‘o cikle dalis garo gauto katile - utilizatoriuje grazinama j turbing ir
degimo kamerg, kita dalis tiekiama centralizuotoms Sildymo sistemoms ar pramonei. GraZinant dalj
garo ] turbing gauname didesn¢ jos elektring galig ir bendrg jégainés efektyvuma. Bendrg jégainés
efektyvumg Zenkliai pagerina kondensacinis ekonomaizeris, kurio pagalba gaunama beveik 30%
Silumos, kadangi j degimo produktus jpurkstas vanduo pradeda kondensuotis prie 65°C ar net
aukstesnés. Chango ciklo dujy turbinos schema pateikta 6 paveikslélyje.

Labai didelis Cheng‘o ciklo privalumas tas, kad turbina gali dirbti cikliSkai. Taip jégainés
gamybg galima lanksciai organizuoti maksimaliai iSnaudojant kuro $iluma. Jei kogeneraciné jégainé
skirta nedidelio miestelio Sildymui, ji gali dirbti tokia galia, kuri atitinka miestelio Silumos poreik],
kartu prisiderinant prie aplinkos temperatiros. Kartu naudojamos kar$to vandens talpyklos,

mazinancios jégainés ciklavimo nuostolius.
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6 paveikslélis. Kogeneraciné Cheng‘o ciklo jégainé. Principiné schema [3]

Ekologiniu pozitiriu dujy turbinos vienos Svariausiy technologijy. Pagrindiniai terSalai
1Smetami j aplinka, tai azoto oksidai, anglies monoksidas ir lakieji organiniai junginiai. Sieros oksidy
junginiy iSmetimas priklauso tik nuo kuro rasies, o kietyjy daleliy emisija lemia kuro peleningumas
ir jame esan¢iy metaly kiekis. Mazinant iSmetamy terSaly kiekj naudojamos tokios technologijos kaip
garo ir vandens jpurSkimas, lieso miSinio sudarymas, selektyvioji kataliziné redukcija (terSalai

mazinami panaudojant katalizatorius) ir kitos technologijos.
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Svarbu paminéti, kad dujy turbinos suprojektuotos dirbti dideliu apkrovos rézimu ir darbo
rézimo sumazinimas neigiamai atsiliepia ne tik iSmetamy terSaly padidéjimu, bet ir elektrines galios
sumazéjimu. Tuo tarpu Cheng‘o ciklo technologija neturi Sio trilkumo, nes dirba optimaliu rezimu, o

reikiamg lankstumg uztikrina ciklavimo bei akumuliaciniy karSto vandens talpykly pagalba.

Privalumai:
e Zemas iSmetamy terSaly kiekis.
¢ Galima reguliuoti Siluming galig (cikliskai).
e Patikima technologija.

e IS degimo produkty gaunamas gana didelis kiekis Silumos slaptosios Silumos pavidalu

Triukumai:

e Jpurskimui reikalingas labai Svarus vanduo, kurio paruoSimas brangina eksploatacinius
kastus.

e Darbinei apkrovai nukritus Zemiau 60-80%, mazéja elektrinis efektyvumas ir didéja terSaly
emisijos.

e Esant ciklavimo rezimui, atsiranda nuostoliai, nezidrint to, kad rezimg turbina pasickia per
valanda.

e Kylant aplinkos temperatiirai mazéja elektrinis efektyvumas.
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2. ELEKTROS IR SILUMOS GENERAVIMAS BIOKURO
KOGENERACINEJE JEGAINEJE

Elektros ir Silumos energijos generavimas kogeneracinése jégainése yra finansiskai
skatinamas ne tik dél ekologiniy klausimy, bet ir dél pigesnés elektros energijos ir Silumos. Taciau
biokuras néra geriausias kuras termodinaminiu pozitiriu, kadangi jis dega prie Zemesnés temperattiros
nei iSkastinis kuras. Viena vertus, tai uztikrina mazg terSaly procenta, ypa¢ azoto oksidy, taciau §iuo
atveju trukumas didesnis. Biokuru deginamos jégainés, nepasiekia auksty elektros gamybos
efektyvumo parametry. Tiek temperatura, tiek ir slégis, Siose jégainése yra zemesnio lygmens ir tai
mazina ciklo efektyvuma beveik perpus, lyginant pavyzdZiui su virskritiniu garo turbinos ciklu.

Jégainés galia vienas i§ pagrindiniy parametry, kurj stipriai jtakoja Salies miskingumas arba
kitaip sakant biokuro tiekimo spindulys. Kuo jégainés galia didené tuo jos efektyvumas aukstesnis,
taciau didenis kuro poreikis ir padidéjas jo tiekimo spindulys brangina biokuro savikaing, apie tai

placiau skyriuje 3.5 Kiti jégainés ekonomika jtakojantys parametrai.

2.1 Medzio droZliy kuras, jo savybés ir specifika.

Lietuvoje kaip ir kitose Salyse deginamas jvairus biokuras, dazniausiai tai biina medzio
drozliy kuras, reCiau durpés ir Siaudai. Durpiy ir Siaudy naudojimas energetikoje yra komplikuotas
dél keliy priezasciy, visy pirma ,,durpiy degimo metu susidargs CO- yra laikomas Siltnamio efekta
sukelian¢iomis dujomis* [9], kai tuo tarpu Siaudy ir medzio drozliy kuro degimo metu i$siskyres CO2
nelaikomas Siltnamio efektg sukelian¢iomis dujomis. Nepaisant to, Siaudai energetikoje naudojami
labai retai, tai susije¢ su Sio kuro chemine sudétimi, dél kurios degimo procesas tampa komplikuotas.
Baltijos $aliy biokuro jégainése placiausiai naudojamas medzio droZzliy kuras, §io kuro populiarumag
lemia keli aspektai, tai Salies miskingumas, gera keliy infrastruktira ir zinoma ,,CO> emisijy
nebuvimas® [9]. Medienos kurg galima suskirstyti j kelias grupes (zr. 7 pav. Medienos kuro
klasifikacija).
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7 paveikslélis. Medienos kuro Klasifikacija [9]

Biokurg gautg i§ miSky ir energetiniy misSky priimta laikyti ekologisku kuru, ko negalima
pasakyti apie pakartotinai naudojamg medieng. DaZnu atveju pakartotinai naudojamoje medienoje
blina jvairiy priemaisSy, tai stiklo, metalo ar plastiko, dar dazniau ji biina dazyta ar impregnuota.
Tokios medienos panaudojimas energetiniais tikslais yra komplikuotas, kadangi degimo procesams
keliami auksti reikalavimai dél emisijy.

Galima teigti, kad visas kietas kuras sudarytas i$ degiosios ir nedegiosios dalies. Nedegiaja
dalj sudaro drégmé ir pelenai. ,Elementin¢je sudétyje vyrauja trys komponentai: anglis (C),

vandenilis (H) ir deguonis (O), kurie kartu sudaro 99% sausosios masés — degiosios dalies* [9].

2 lentelé. Medienos cheminé sudétis [9]

Elementas Mediena, % Zievé, %
Anglis, C 48 - 50 51 - 66
Vandenilis, H 6,0-6,5 59-84
Deguonis, O 38-42 24,3 - 40,2
Azotas, N 0,5-2.3 0,3-0,8
Siera, S 0,05 0,05
Chloras, CI <0,01 0,01-0,03
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Kieto kuro deginime, sieros Kiekis yra vienas svarbiausiy rodikliy emisijy pozitriu. Esant
didesnei sieros koncentracijai galima zemos temperatiiros korozija diimy kanaluose ir kai kuriuose
jrengimuose. Chloras taip pat néra pageidaujamas elementas kietame kure, kadangi degimo metu jis

jungiasi su vandeniliu, taip sudarydamas druskos riigstis, kurios sukelia SilumokaiCiy pavirsiy

korozija.

[

& Suristoji Lakiosios

T anglis medZiagos Drégmé

— | f = - =

Deqgioji mase ol
Sausoji masé
Maudojamoji mase .

8 paveikslas. Kieto kuro sudedamosios dalys [9]

Medienos drozliy biokure neiSvengiami didziuliai kiekiai vandens drégmés, kuri daznu
atvéju priklauso nuo keliy veiksniy: medzio rusies ir mety laiko. Paparastai auganc¢io medzio drégme

biina 40-60%, taip pat drégnumo koncentracija svyruoja skirtingose medzio dalyse.

3 lentelé. Drégnumo kiekis pagal medienos risj ir jos dalj [9]

Drégnumo koncentracija, %
Pusis Eglé
Kamienas 40 -50 40 - 60
Sakos 50 - 56 42 - 46
Virsiiné 60 60
Zieve 36 - 67 38 -63

,Kai mediena dziiista, pirmiausia i$siskiria vadinamasis laisvasis vanduo, véliau — suristasis
vanduo arba lgsteliy vanduo. ISgaravus lasteliy vandeniui fizinés medienos savybés pradeda
keistis”[9]. Isdzitivimo laipsnis priklauso nuo dzitivimo salygy. Lauke, medzio drozliy biokuras gali
18dziuti iki 20-25%, kai tuo tarpu vidaus sglygomis 8-15%.

Drégmés kiekis biokure vienas pagrindiniy faktoriy jtakojanciy jégainiy efektyvuma,
kadangi degimo procesas vyksta tik tada, kai i§ kuro iSgarinama visa drégmé. ISgarinimo procesui
reikalinga energija — Siluma, kurig per kondensacinj ekonomaizerj dalinai susigraziname. Nors per

kaming pavéjui paleidziame sglyginai zemo potencialo Silumg, taciau bendrame Silumos balance, tai

sudaro milziniSkus Silumos kiekius.
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9 paveikslélis. Kuro degimo dalelés procesai [19]

Kitas svarbus faktorius, jtakojantis jégainés efektyvuma, tai kuro Siluminingumas (jo
Siluminé verté, nes Silumingumas, rodos, neleistinas terminas), kuris matuojamas MJ/kg. Kuro
Siluminingumas gali biiti skaiCiuojamas pagal jo virSutinio arba apatinio Siluminingumo reikSmes.
,» Virsutiniojo Silumingumo reik§mé apskaiciuojama darant prielaida, kad vandens garai degimo
produktuose, tiek iSsiskyre dél medienos drégnumo, tiek ir susidar¢ kaip vandenilio degimo
produktas, pilnai kondensavosi. Apatinio Silumingumo reikSmés skaiCiavime neatsizvelgiama |

vandens gary kondensacijos $ilumg degimo produktuose” [9].

4 lentelé. Labiausiai paplitusiy medziy rusiy apatinis Silumingumas, MJ/kg [9]

Ve —ve Kamienas | . . Visas Sakos ir Visas
Medzio rusis e . Zieve . . v :
be Zievés kamienas | virStnés medis
Eﬁg’igasm“ 19,31 19,53 19,33 20,23 19,52
Paprastoji eglé 19,05 18,80 19,02 19,17 19,29
Plaukuotasis 18,68 22.75 19.19 19,94 19.30
berzas
NEIICIERE 1861 | 2252 | 19,15 1553 | 19,29
berzas
Baltalksnis 18,67 21,57 19,00 20,03 19,18
Juodalksnis 18,89 21,48 19,31 19,37 19,31
Drebulé 18,67 18,57 18,65 18,61 18,65

Kaip matome 4 lentel¢je, kieto kuro Silumingumas mazai priklauso nuo medienos riiSies.
Galime pastebéti, kad kai kurios medzio dalies $ilumingumas yra sglyginai aukstesnis uz kitas, taciau
zitrint bendra medzio Siluminguma $is skirtumas tampa minimalus.

Apibendrinant §j paragrafa galima teigti, kad biokuro jégainiy efektyvuma labiausiai jtakoja
drégmes kiekis esantis kure, kuris neleidzia pasiekti auksty degimo temperatiiry ir tai jtakoja zema

garo temperatiirg, bei slégj pries turbing.
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Kondensacinius ekonomaizeriy technologija leidzia iSnaudoti didel¢ atliekinés (Zemo
potencialo) Silumos dalj. Taciau dar beveik tiek pat Sios Silumos lieka nepanaudota ir patenka |
aplinka per kaming. Kogeneracinés jégainés, deginancios SvieCiai drozliuota mediena, susiduria

efektyvumo tritkumu, todél labai svarbu kuo pilniau iSnaudoti visa Sio kuro energija.

2.2 Zemo potencialo ilumos atgavimo technologijos

Kalbant apie zemo potencialo Silumos atgavimo technologijas, pirmiausiai minimos Silumos
siurblio technologijos. Tai absorbcinius ir kompresorinius Silumos siurbliai, kurie savo paskirtimi
vienodi, ta¢iau skiriasi veikimo principu. Jégainése didziuliai Silumos kiekiai pasalinami pro kaming
su diimais, kuriy temperatiira daznai nesiekia 50°C, ta¢iau $ios $ilumos panaudojimas nejmanomas,
kadangi i$ tinkly grjztan¢io termofikatinio vandens temperatiira aukStesné. Norint panaudoti Zemo
potencialo Siluma, reikalingos technologijos, kurios sugeba transformuoti §ig energija j aukStesnio
potencialo Silumg ir be abéjo ji turi buti aukStesnés temperatiiros UZ griztancio termofikatinio
vandens.

Absorbcinis Silumos siurblys, tai sudétingas jrenginys, turintis ne vieng Silumos ir masés
mainy jrenginj. Pagrindiniai $ilumos siurblio aparatai, tai kondensatorius ir garintuvas. Siuos
jrenginius sutinkame ir kompresoriniuose ir absorbciniuose Silumos siurbliuose, nes juose vykdomi
analogiski garinimo ir kondensacijos procesai. Absorbcinis Silumos siurblys neturi kompresoriaus —
pagrindinio jprastiniy siurbliy jrenginio. Auksto slégio garai ¢ia gaunami vykdant keliy procesy
kombinacijg — lakesniojo komponento gary absorbcija skys€iu, Sio skys¢io suspaudimg siurblio
pagalba ir gauto misinio garinimu (desorbcija), panaudojant aukStesnés temperatiiros $ilumg.*
Absorbcinio Silumos siurblio sistemoje galime sutikti papildomy Silumos ir masés mainy aparaty,
kuriy paskirtis didinti Silumos siurblio efektyvuma. Papildomi aparatai fiziskai didina mainy plota,
taip gerindami rektifikacijos bei absorbcijos procesus, taciau kartu sukelia papildomus hidraulinius
nuostolius sistemoje*[16]. Kitas svarbus faktorius Silumos siurblio efektyvumo didinime, tai kuo
grynesnis lakesniojo komponento gary gavimas garo generatoriuje. Kuo grynesni lakesniojo
komponento garai, tuo efektyvesnis Silumos gavimas kondensatoriuje ir atliekinés Silumos

sunaudojimas garintuve.
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10 paveikslélis. Biokuro katilinés su absorbciniu $ilumos siurbliu schema

Absorbcinio Silumos siurblio panaudojimas biokuro jégainése néra daznas reiskinys ir tai
néra vien dél sio siurblio sudétingo veikimo principo ir Zemo Silumos transformacijos koeficiento.
Tai labiau susije su jo pacio kaina ir eksploatacinémis i§laidomis. Absorbcinio Silumos siurblio
integravimas j biokuro jégaing gali turéti ne vieng variacija, kiekviena i$ jy gali turéti savo pliusy ir
minusy priklausomai nuo pacios jégainés tipo, kuro specifikos ir kity naudojimy jrenginiy. Norint
pagristi ar paneigti tokio Silumos siurblio ekonoming nauda, reikia atlikti kiekvienam konkreciam
atvejui skai¢iavimus ir analize. Kalbant apie atsipirkimo laika, daznu atveju jis bus ilgesnis uz Silumos
siurblio darbo resursg. Kaip minéta ankS¢iau absorbcinio siurblio atsipirkimg ilgina jo pacio kaina,
kuri skaic¢iuojama 200-400 €/kW. Taip pat reikalingas neriidijancio plieno Silumokaitis, kurio pagalba
biity paimama Zemo potencialo Siluma i§ dimy, Sio Silumokai¢io kaina taip pat 200-400 €/kW.
VidutiniSkai absorbcinio Silumos siurblio diegimo kaina 600 €/kW. Turint omenyje, kad 10MW
Siluminés galios jégainei bty reikalingas 2100kW galios absorbcinis $ilumos siurblys, kurio Silumos
transformavimo koef. biity tik apie 1.65. Tokio Silumos siurblio kaina vir§yty 1.2 min.€, o tai byloja,
kad jo atsipirkimas yra komlikuotas. Kaip matome 11 paveikslélyje, absorbcinis Silumos siurblys
komerciskai buity patrauklus jei jo kaina nevirSyty 200 €/kW.
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11 paveikslélis. 10MW katilinés ASS investicijy nediskontuotas atsipirkimas priklausomai nuo jy
kasty [16]

Norint, kad absorbcinio Silumos siurblio kaina nevirSyty 200 €/kW reikia atsisakyti brangaus
neriidijancio plieno Silumokaicio. Taciau tai jmanoma tik tada, jei jégainés dimy kondensacinj
ekonomaizerj biity galima panaudoti ir kaip Silumos siurblio Silumokait;.

Reziumuodami galime teigti, kad absorbcinis Silumos siurblys gali bati komerciskai
patrauklus tik tuo atveju, kai jo kaina nevirsija 200 €/kW.

Kompresorinio Silumos siurblio panaudojimas jégainése néra naujiena, kadangi Sie siurbliai
turi aukstg Silumos transformavimo koef. ir jy pac¢iy kaina néra labai aukSta. Todél komercinis Siy
Silumos siurbliy patrauklumas didelis biitent kogeneracinése jégainés, kuriose gaminama salyginai
pigi elektra. Lyginant reikalingas investicijas kompresoriniui Silumos siurbliui su absorbciniu 10MW
Siluminés galios jégainei, 5 lenteléje matome, kad investicijos kompresoriniui Silumos siurbliui
mazesnés bent du Kartus. Silumos transformavimo koef. tarp §iy $ilumos siurbliy taip pat skiriasi
kartais, absorbcinio Silumos siurblio transformavimo koef. svyruoja nuo 1.5 iki 1.7, kai tuo tarpu
kompresorinio nuo 7 iki 9, priklausomai nuo jo intgravimo schemos (geriausiai dirba schemos, kurios
pakelia termofikato temperatiirg iki tarpiné, o ne iki galinés temperattros). Auksta kompresoriniy
Silumos siurbliy transformavimo koef. lemia nedidelis skirtumas tarp kondensacijos ir virimo

temperatury.
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5 lentelé. KSS investiciniy kasty sudétis 10MW katilinei [16]

Investiciniai kaStai | Takst.€
Kondensatorius 25,2
Garintuvas 34,3
Kompresorius 33,9
VDV 16,5
Reguliav. vozt. 0,4
Armatdra ir kt. 2,5
Viso: 112,8
Sistemos montav. 50,9
Paleidimas —derin. 10,7
Kitos islaidos (+7%)

Viso investicijy: 174,4

Kompresorinj Silumos siurblj gali sukti elektrinis variklis, kaip dazniausiai ir biina, taciau
yra galimyb¢ panaudoti ir vidaus degimo variklj. Variklis sukdamas kompresoriy deginty brangy kura
(dyzelinas, suskystintos dujos ir pan.), taciau variklio atlieking $ilumg galima panaudoti grjztancio i$
Siluminiy tinkly termofikato pasildymui. Simto kilovaty galios vidaus degimo varikliy efektyvumas
siekia 40%, o kartu su Silumos gamyba ir 80%. Nors dideli vidaus degimo varikliai néra brangts, nes
tai masinés gamybos produktas, taciau jie reikalauja daugiau priezitros (tepaly ir jy filtry keitimas,

bei kiti profilaktiniai tvarkymai, didesné priezitira).
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12 paveikslélis. Biokuro katilinés schema su integruotu kompresoriniu §ilumos siurbliu
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Apibendrinant galime paminéti Siuos kompresorinio Silumos siurblio privalumus:

paprasta siurblio sistema, kurig galima sumontuoti savomis jégomis;

Silumos transformacijos koeficientas yra aukstas net jvertinus Silumos/elektros konversijos
santyki;

kompresoriy gali sukti ne tik elektros, bet ir vidaus degimo variklis, kuris yra masinés
gamybos produktas ir kainuoja santykinai nedaug;

vidaus degimo variklio atliekiné Siluma gali biiti panaudojama Silumai gaminti;

vidaus degimo variklio kuro sanaudos, iSsilaikant dabartinéms naftos kainoms, néra didelés,
ypac jei naudojamos suskystintos dujos.
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3. KOGENERACINIU BIOKURO JEGAINIU PALYGINAMOJI

ANALIZE
Elektros gamybos ciklo efektyvumas priklauso nuo daugybés faktoriy, tokiy kaip: ciklo tipo,

deginamo kuro riiSies, jrenginiy modernumo ir t.t. Elektros energijos gamyboje kaip ir kitose
pramonés Sakose, stengiamasi i§ pradinés Zaliavos iSgauti kuo jmanoma didesnj ir kokybiSkesnj
galutinj produkta. Elektros energijos gamyboje pirminis energijos Saltinis — kuras, jo Siluminé verteé,
0 galutinis produktas elektros energija bei $iluma, tinkanti pastaty Sildymui. Kuras elektros gamyboje
gali biiti naudojamas labai jvairus: skystas kuras, kietas kuras, dujinis kuras. Kiekvienas i§ $iy kury
turi savo degimo specifika, jos teigiamas ir neigiamas puses, kurios tiesiogiai jtakoja ciklo
efektyvuma.

Siame skyriuje bus pateikta biokura deginandiy garo ciklo kogeneraciniy jégainiy
termodinaminé analizé, kuri pavadinta palyginamaja, nes termodinaminiai parametrai yra palyginami
su kitu Lietuvoje priimtinu kuru — gamtinémis dujomis - deginamomis jégainémis ir jy pagrindiniais
parametrais. Si palyginamoji analizé pasitarnauja siekiant jvertinti kita technologija, kuri yra
pristatoma Siame darbe. Ketvirtame Sio darbo skyriuje pristatoma nauja biokuro jégainiy Silumos
panaudojimo technologija panaudojant masés mainy regeneracija. Pateikti energetiniai vertinimai
byloja, kad $i technologija salygoja tolesn¢ atsinaujinan¢ios biokuro energetikos plétra regione,
nezitrint to, kad gamtinés dujos darosi vis patrauklesnis kuras tiek dél sumazejusiy jo kainy, tiek dél

tokiy jégainiy santykinai mazesniy kasty.

3.1 Biokuro jégainés garo ciklo termodinaminis efektyvumas ir jo priklausomybé nuo

darbo rezimo.

Kaip minéta anksc¢iau, pagrindiniai parametrai uztikrinantys auksta ciklo efektyvuma, tai
garo slégis prie§ turbing ir jo temperatiira. Jei jégainé gamina vien elektra, jos efektyvumas yra
aukStesnis, taciau ekonomiskai ji duoda maziau pajamy, nes neparduoda Silumos — pagrindinés
biokuro kogeneraciniy jégainiy pajamy dalies. Tokios jégainés dar vadinamos kondensacinémis, Kai
garas iSpleciamas iki aplinkos temperatiira atitinkancio vandens garo slégio (0,05-0,08bar). Jau
minéta, kad deginant medieng nepasiekiama auksty garo parametry — pirmiausiai temperatiiros, o po
to ir slégio, nes §j apriboja Zemesné temperatiira. Zinoma, kad vien didinant slégj, susiduriama su
turbinos darbo patikimumu, kadangi galines mentis veikia stipresné erozija. Erozija sukelia per
didelis vandens kondensato laseliy dydis, atsirandantis bitent dél per auksto slégio. Sig problemg
galima spresti tik keliant garo temperatiirg prie$ turbing, kad yra problematiska naudojant drégna
medzio drozliy kura.

Pagrindiniai parametrai reikalingi ciklo skai¢iavimui pateikti 6 lentel¢je.
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6 lentelé. Biokuro jégainés parametrai kondensacinio darbo rezime

Turbinos iz, %

80

Garo slégis pries turbing p1, bar

32

Garo temperatiira t1, C

450

Drégmeés kiekis po turbinos gd, %

10

Vandens siurblio ns, %

80

Kondensacinis slégis p2, bar

0.05

Vandens temp. po kondensatoriaus t2, °C

33

Turint temperatirg 450 °C ir slégj 32 bar apskai¢iuojamas ciklo termodinaminis efektyvumo

koeficientas 1z ir atlieckamas patikrinamasis skai¢iavimas ar drégmés kiekis nevirSija 10 procenty po

turbinos.
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13 paveikslélis. Garo ciklo kondensacinio rezimo T-s diagrama
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Naudodami CoolPack programa randame ciklo termodinaminius parametrus:
h; = 3342 K]J/kg; s; = s,, = 7053 J/kg- K; hyr = 138 K]/kg; sy = 478]/kg - K; hyg =
2561 K] /kg; s;g =8391]/kg-K; hy_g = 2423 k] /kg.

Apskaic¢iuojama garo entalpija hos :

hys = har + (hag — hye) 2520 = 138 + (2561 — 138) 7053 —478 _ 5151 8 1
S 8391 — 478 kg @
S,, — S
&ia—2— 2" _ parodo garo po turbinos sausumo laipsnj. Skai¢iavimams testi jis turi biiti
SZg — Syt

mazesnis, nei 90 proc. Matoma, kad 83 proc. sausumo laipsnis pakankamas turbinos darbui.
Pagal balanso lygti randama, kad garo entalpija po turbinos:

k
h, = h; — (hy — hyg) - m;, = 3342 — (3342 — 2151) - 0,8 = 238<9k—:g 2)

Ap ; (32-10% — 0,05-105)  142K]
hs = hyf + Ve - — = 138+ 103 + 0,001 - =

Ns 0,8 kg 3

Kondensacinio ciklo termodinaminis efektyvumo koeficientas:

h; —hy;) —(hs —h 3342 — 2388) — (142 — 138
nT:(l 2) — (hg 2f)_100=( ) —( )_100:29’65% @

h, — h; 3342 — 142

Kogeneraciniy biokuro jégainiy termodinaminio ciklo efektyvumas zemesnis, nei
kondensacinio, kadangi dalis aukstesnio slégio garo ,,nuimama“ i$ turbinos termofikato ruoSimui.
Norint pasiekti kuo aukstesn;j ciklo efektyvuma, garas turbinoje turi biiti iSpléstas iki mazesnio slégio,
todé¢l termofikacinj vanden;] tikslinga Sildyti su kuo mazesniais nepilnos rekuperacijos nuostoliais.
Paprastai paduodamo garo j kondensatoriy slégis biina apie 0.4 bar, kas atitinka 76°C temperatiira.
Tokios temperatiiros daznai nepakanka, todél reikalingos papildomos technologijos §ig temperatiira
padidinti, ypac Sal¢iausiais Sildymo sezono ménesiais.

Pagrindiniai parametrai reikalingi kogeneracinio ciklo skai¢iavimui, pateikti 7 lenteléje.
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7 lentelé. Biokuro jégainés parametrai kogeneracinio darbo rezime

Turbinos iz, % | 80

Garo slégis prie$ turbing p1, bar | 32
Garo temperatiira t1, C 450
Kogeneracinio garo slégis Pk, bar 0.40
Kogeneracinio garo temperatiira. Tk, 'C 76
Drégmeés kiekis po turbinos gd, % | 10
Vandens siurblio ns, % | 80

Turint temperatiirg 450 °C ir slégj 32 bar apskaic¢iuojamas ciklo termodinaminis efektyvumo

koeficientas n)i; ir atlickamas patikrinamasis skaiciavimas ar drégmes kiekis nevirsija 10 procenty po

turbinos.

0 M0 400 600 $00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2300 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 3000 200 5400 600 3800 6000 4200 6400 6600 6800 000 X0 7400 7600 7800 8000 £300 400 8600 8300 %000 900
Entropy [Jkz K|

14 paveikslélis. Garo ciklo kogeneracinio rezimo T-s diagrama
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Naudodami CoolPack programa randame ciklo termodinaminius parametrus:
hy = 3342 KJ/kg; §; = 555 = 7053 ]/kg - K; hyg = 138 k] /kg; sp¢ = 1028]/kg - K; hyg =
2636 K] /kg; s = 7667 ]/kg - K; h;_g = 2318 K] /kg.

Kitus parametrus apskai¢iuojame analogiskai pries tai skai¢iuotam rezimui.

his = hir + (i — hie) —=——XF = 138 + (2636 — 138) 7053~ 1028 _ 100 X 1
o T T A T e — Sk 7667 — 1028 kg M
Pagal balanso lygtj randama, kad garo entalpija po turbinos:
k
hy =h; — (hy — hy) M, = 3342 — (3342 — 2422) - 0,8 = 26017;]; (2)

Ap (32-10° — 0,4 - 10%)
h3k:hkf+ka.n_:138.103+0'001' 0.8
S )

Kondensacinio ciklo termodinaminis efektyvumo koeficientas:

(h; — hy) — (hz — hye) 100 (3342 — 2606) — (322 — 318)
h; — hsy B 3342 — 322

= 322K /kg (3)

nr = -100 = 24,24 % 4)

3.2 Biokuro jégainiy efektyvumo analizé ir jos palyginimas su dujomis kiirenamomis
jégainémis

Ciklo termodinaminis naudingumo koef. nt apskai¢iuojamas pagal 3.1 skyriaus metodika.

Skaiciavimai atlieckami esant skirtingiems garo parametrams pries turbing, parametrai pateikti 8

lenteléje. Kiti skai¢iavimams reikalingi parametrai randami 6 lenteléjé.

8 lentelé. Biokuro jégainés parametrai ir naudingumo koef. kondensacinio darbo rezime

Parametrai pries urbine |\ - 4 Koef. nr, | Drégmes kiekis, | 1 Urinos
Slégis, Tempoeratura, % % naudingumo
bar C koef. niz, %
32 450 29.65 83.08
35 455 29.98 82.71
40 460 30.45 82.04
45 465 30.86 81.46 0.8
50 475 31.28 81.16
55 485 31.67 80.93
60 495 32.03 80.74
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1 grafikas. Biokuro jégainés termodinaminio naudingumo koef. nr priklausomybé nuo garo temp. prie§
turbing
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2 grafikas. Biokuro jégainés termodinaminio naudingumo koef. nr priklausomybé nuo garo slégio prie$
turbing

Zemiau pateikiami skai¢iavimai ir analizé atitinkamoms garo ciklo jégainéms, kurios
naudoja gamtines dujas. Tokiy jégainiy efektyvumas yra didesnis, jy kaina yra mazesné, taciau kuro
kainos dedamoji sudaro 2-2,5 karto didesn¢ dalj produkcijos savikainoje. Skai¢iavimai atliekami
esant skirtingiems garo parametrams pries turbing, parametrai pateikti 9 lentel¢je. Kiti skai¢iavimams

reikalingi parametrai randami 6 lentel¢jé.

39



9 lentelé. Dujy jégainés parametrai ir naudingumo koef. kondensacinio darbo rezime

Parametrai prie$ turbing Turbinos
0 e Lo .
Slégis, bar Temperattira, °C Naud. Koef. nt, % | Drégmeés kiekis, % | naudingumo koef.
niz, %

100 500 33.42 77.35 0.8
120 520 34.06 76.84 0.8
140 540 34.67 76.5 0.8
160 560 35.19 76.31 0.8
177 585 35.7 76.54 0.8
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3 grafikas. Dujy jégainés termodinaminio naudingumo koef. nr priklausomybé nuo garo temp. pries turbing
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4 grafikas. Dujy jégainés termodinaminio naudingumo koef. nr priklausomybé nuo garo slégio pries turbing

Biokuro jégainiy garo slégio parametrai prie§ turbing beveik tris kartus Zemesni (biokuro
jégaingés garo slégis pries turbing 60bar, dujy jégainés 177bar). Garo slégis tiesiogiai veikia elektros
energijos gamybos apimtis, nes kuo auks$tesnis garo slégis prie§ turbing, tuo daugiau gaunama

mechaninés energijos, kuri paver¢iama elektros energija. 8 ir 9 lentelése pateikti termodinaminiai
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efektyvumai nt biokuro ir dujomis kurenamy jégainiy skiriasi vos keliais procentais, ta¢iau net 1%

galutiniame jégainés pajamy balanse duoda akivaizdzius pokycius.

3.3 Kogeneraciniy rezimy palyginimas.

Ciklo termodinaminis naudingumo koef. nw apskaic¢iuojamas pagal 3.1 skyriaus metodika.
Skai¢iavimai atliekami esant skirtingiems garo parametrams pries turbing, esant skirtingiems turbinos
naudingumo koef. ir kogeneracinio garo slégiams. Parametrai pateikti 10...13 lentelése. Kiti

skai¢iavimams reikalingi parametrai randami 7 lenteléjé.

10 lentelé. Biokuro jégainés parametrai ir naudingumo koef. kogeneracinio darbo rezime

P trai pries turbi -
Sl TiE] 9 BT, Naud. Koef. Ntv Drégmeés kiekis, Tudr'blnos
Slégis, bar Temperatira, °C nt, % % naucingumo
koef. niz, %
32 450 24.24 90.75
35 455 24.65 90.3
40 460 25.2 89.5
45 465 25.7 88.82 0.8
50 475 26.2 88.46
55 485 26.66 88.18
60 495 27.09 87.95
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5 grafikas. Biokuro jégainés termodinaminio naudingumo koef. nr priklausomybé nuo garo temp. pries§
turbing
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6 grafikas. Biokuro jégainés termodinaminio naudingumo koef. nr priklausomybé nuo garo slégio prie$

turbing

11 lentelé. Biokuro kogeneracinés jégainés naudingumo koef. esant skirtingiems kogeneraciniams slégiams

Pk
Parametrai prie$ turbing Kogeneracinis o Turbinos
Naud. Koef. 1, > Kogeneraciné .
. _ o, garo slégis Pk, naudingumo
9 aro temp. Tk,°C
Slegis, bar | Temperatira, °C ) e g p koef. Tiz, %
24.39 1 99.7
24.72 0.9 96.7
25.08 0.8 93.5
60 495 25.5 0.7 89.9 0.8
25.96 0.6 85.9
26.48 0.5 81.3
27.09 0.4 76
27,5
27
X
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7 grafikas. Biokuro kogenracinés jégainés termodinaminio naudingumo koef. mt priklausomybé nuo

kogeneracinio garo slégio Pk
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12 lentelé. Dujy jégainés parametrai ir naudingumo koef. kogeneracinio darbo reZzime

Parametrai prie$ turbing eErerEEliE g Turbinos
- — Naud. Koef. N1 % g naudingumo
Slégis, bar Temperatira, °C slégis Pk, bar koef. Niz,, %
60 495 26.41 0.4 0.78
60 495 26.75 0.4 0.79
60 495 27.09 0.4 0.8
60 495 27.43 0.4 0.81
60 495 27.77 0.4 0.82
60 495 28.11 0.4 0.83
60 495 28.46 0.4 0.84
60 495 28.8 0.4 0.85
29
28,5
3
= 28
@
£
2 27,5
ey
v
g
o 27
o
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X
26,5
26
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Turbinos naudingumo koef. n,,, %

8 grafikas. Biokuro kogenracinés jégainés termodinaminio naudingumo koef. m priklausomybé nuo
turbinos naudingumo koef. 1,

Toliau pateikiami skaiCiavimai ir analizé dujomis kiirenamy jégainiy, kurios dirba
atitinkamu kogeneraciniu (kaip ir biokuro jégainiy) rezimu

Ciklo termodinaminis naudingumo koef. nt apskai¢iuojamas pagal 3.1 skyriaus metodika.
Skaiciavimai atlickami esant skirtingiems garo parametrams prie§ turbing. Parametrai pateikti 13

lentel¢je. Kiti skai¢iavimams reikalingi parametrai randami 7 lentel¢jé.

13 lentelé. Dujy jégainés parametrai ir naudingumo koef. kogeneracinio darbo rezime.

Parametrai prie$ turbing Turbinos
Slégis, bar Temperatdra, °C Naud. Koef. nT % | Drégmés kiekis, % naudingumo
koef. niz, %
100 500 28.8 83.92 0.8
120 520 29.59 83.3 0.8
140 540 30.27 82.91 0.8
160 560 30.88 82.67 0.8
177 585 31.46 82.95 0.8
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10 grafikas. Dujy jégainés termodinaminio naudingumo koef. nr priklausomybé nuo garo slégio pries
turbing

Dujomis kiirenamos jégainés, termodinaminiu ciklo efektyvumu akivaizdZiai pranoksta
biokuro jégaines, kurios nepasiekia aukSty garo parametry. Kaip matome 10 lenteléje Siuolaikinés
biokuro jégainés pasiekia 32...60 bar garo slégj atitinkamai garo temperatiirg 450...495°C , kai tuo
tarpu dujomis kiirenamos jégainés pasiekia 100...177 bar garo slégj ir 500...585°C (13 lentel¢). Kuo
aukStesni garo prie§ turbing parametrai tuo termodinaminio ciklo efektyvumas aukstesnis. Kai
jégainés dirba maksimaliu reZimu t.y biokuro jégainés garo parametrai prie§ turbing 60 bar ir
temperatiira 495°C ciklo naudingumo koef. kondensaciniu rezimu 32.03%, kogeneraciniu 27.09%.
Dujy jégainés 177 bar ir 585°C ciklo naudingumo koef. kondensaciniu rezimu 35.7%, kogeneraciniu

31.46%. Svarbu pabrézti, kad garo temperatira ir slégis po turbinos kogeneraciniams ir
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kondensaciniams rezimams, skaiciuojant ciklo termodinaminj efektyvumg buvo priimti vienodi

pagal atitinkama rezima (zitiréti 6-7 lenteles).

3.4 Jégainés energetiné ir ekonominé analizé

Energetiné analizé atlieckama siekiant paskaiCiuoti elektros ir Silumos apimtis bei
suvartojama energija. Priimama, kad jégainés Siluminis galingumas 20 MW ziema, o vasarg — 5 MW.
Analizei naudojami 3.1 skyriaus duomenys i 7 lentelés.

Analizei reikia Zinoti jégainés Silumos taip pat ir elektros nuostolius bei jos poreikj paciai
jégainei. Energijos nuostolius sudaro konversijos ir elektros suvartojimas jmonéje. Konversijos
nuostoliai didesni didesnése jégainése nei mazesnése. Analizuojamos jégainés nuostoliai susidaro:

1. Deginant biokurg (Siluminiai nuostoliai). Nuostoliai atsiranda dé¢l nevisiSko sudegimo,
Salinamy peleny, Siluminiy nuostoliy (degimo kameros). Visi Sie nuostoliai sudaro 1-3
proc. Priimama, kad 2 proc. sudaro degimo nuostolius.

2. Mechaniniai nuostoliai (konversijos nuostoliai). Sie nuostoliai atsiranda turbinos,
rekuperatoriaus ir generatoriaus guoliuose. Nuostoliai sudaro ne daugiau nei 5 proc.

3. Elektriniai nuostoliai (konversijos nuostoliai). Nuostoliai apvijose, magnetiniai nuostoliai
statoriuje, sinchronizavimo nuostoliai. Nuostoliai sudaro apie 5 proc.

4. Kiti nuostoliai susij¢ su ciklo Siluminiais nuostoliais, kai dirbama kogeneraciniu ciklu. 5

proc. elektros sunaudojama savo reikméms.

Sudaroma jégainés termodinaminé analizés schema Ziemos periodui, kurioje pateikiami
pagrindiniai parametrai MW arba MWh. Kadangi panaudojamas ekonomaizeris sunaudojamas
Silumos kiekis MW skai¢iuojamas sudétingiau, nes panaudojama zenkli slaptosios Silumos dalis, kuri
nevertinama perkant kurg (kuro kaina yra vertinama pagal Zzemuting Siluming vertg, kurioje minétos
Silumos dalies néra). Todél analizé atlickama virSutinés kuro Siluminés atzvilgiu, ta¢iau priimama,
kad vienetg arba 100% Siluminés vertés sudaro zemutiné verté. Sudaromos 3 tiesinés algebrinés
lygtys, kuriy sistemos sprendimas duoda sunaudojamos Silumos galig, kai uzduota projektiné jégainés
Siluminé galia, pavyzdZiui 20MW. [vertinami Vvisi jégainés nuostoliai, taCiau priimama, kad

ekonomaizeriuose atgaunama ir termofikatui Sildyti panaudojama 4,15MW Silumos galia (Zr.15 pav.).
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15 paveikslélis. Biokuro kogeneracinés jégainés termodinaminés analizés schema §ildymo sezonui [16]

Schemoje naudojami dydZiai: VSV — kuro virSutiné §iluminé verté; M — mechaniné jégainés
galia, gauta termodinaminés analizés biidu (nevertinant nuostoliy); EL — elektriné jégainés galia
jvertinus konversijos nuostolius (jg sudaro elektros galia skirta pardavimui ir vidaus vartojimui skirta
galia); Kd — Siluma, kuri gaunama vykdant garo ciklg (tai Siluma jégainés kondensatoriuje); E-

Siluminé galia, gaunama aukstos temperatiiros (sausajame) ekonomaizeryje; KE — kondensacinio

ekonomaizerio Silumin¢ galia; Ek- abiejy ekonomaizeriy Silumin¢ galia (Ek=KE+E);
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16 paveikslélis. Papildomos $ilumos dalis nuo VSV priklausomai nuo diimy atausinimo temperatiiros [1]
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Pagal schemg matoma, kad jégainés termodinaminis 1t :
M

"=V TKRd ()
¢ia: M- mechaniné galia; Kd — kondensatoriuje gaunama Siluma.

Silumos galia Q (20 MW) susideda:

Q = Kd + E + KE = Kd + Ek; (6)
Virsutinés Silumos vertés galia:

VSV = I:K:S ; (7)

3 lygtis nuostoliy dél degimo koeficientas, kurj priimame 2 proc. tai np yra 0,98. nk —
Silumos nuostoliy per kaming koeficientas. Jj randame remiantis 16 paveiksléliu: matome, kad esant
50 proc. drégnumo medienai, esant iSeinanciy i§ ekonomaizerio 50 °C diimy temperatiirai papildomai
atgauname 14 proc. arba 0,14 Silumos nuo virSutinés Siluminés vertés; tuo tarpu i§ viso galétume
atgauti 27 proc. kas reiskia, kad nuostoliai per kaming sudaro 27 — 14 = 13%. taigi, nk lygu 0,87.
Ex
= B ®)
8 lygtj gauname zinodami, kad papildomos $ilumos gautos ekonomaizeryje dalis sudaro np

Np

lygu 0,14 nuo VSV (16 pav.). Sis koeficientas jvertina papildomos $ilumos galia.
I$spresdami $ig lygéiy sistemg isreiskiame VSV galia, kai zinomi dydziai yra: Q = 20MW;
Nt = 0,251; np = 0,98; np = 0,14; ir ng = 0,87; Gaunama 9 lygtis

Q 20

VSV = -
Nk -Np(1 —=np) +nr-np  0,87-0,98(1 — 0,251) + 0,251 - 0,14

= 29,67 MW 9)

PASTABA: vasarg antroji algebriné lygtis negalioja, nes ekonomaizeris nedirba.
Su kuro tiekéjais atsiskaitoma pagal ZSV Zemutine $iluming verte. I§ VSV/ZSV santykio
pagal medienos drégnumo priklausomybe randame, kad 50 proc. drégnumo kurui ZSV sudaro 0,82

nuo VSV.

ZSV =VSV-0,82 = 29,67 - 0,82 = 24,33 MW (10)
Pagal 4 lygt] randame ekonomaizeriuose gaunamg galig:

Ek =np - VSV = 0,14 - 29,67 = 4,15MW (11)
Pagal 2 lygti gauname kondensatoriuje gaunama galia:

Kd = Q — Ek = 20 — 4,15 = 15,85 MW (12)
Pagal 7 lygti gauname mechaning galia:

M= VSV ng-np—Q=29,67-0,87-0,98 — 20 = 53 MW (13)
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Jégainés elektriniy ir konversijos nuostoliy skai¢iavimas
Mechaninés galios nuostoliai yra 5 proc.:
Wy =M-0,05=5,3-0,05=0,265 MW (14)
Wg = (M —0,265) - 0,05 = (5,3 —0,265) - 0,05 = 0,25MW (15)
Elektros nuostoliai dél elektros poreikio paciai jégainei
Wg = (M - 0,265 - 0,25) - 0,05 = (5,3 — 0,265 — 0,25) - 0,05 = 0,24 MW (16)
Elektra pardavimui:

Wp =M -0,265-0,25-0,24 = 5,3 - 0,265 — 0,25 — 0,24 = 4,54 MW 17)

14 lentelé. Energetinés analizés metu gauti dydziai (Sildymo sezonas)

Ekonomaizeriuose gaunama papildoma Silumos galia 4,15 MW
Kogeneracinio ciklo Silumos galia kondensatoriuje 15,85 MW
Ciklo mechaninio darbo galia 5,3 MW

Mechaninio darbo nuostoliai (5%) 0,265 MW
Konversijos ] elektrg nuostoliai (5%) 0,25 MW
Jégainés elektriné galia 4,78 MW
Elektros galia jégainés reikméms (5%) 0,24 MW
Elektros galia j tinklus (pardavimui) 4,54 MW
Silumos nuostoliai j aplinka per kamina 3,86 MW
Silumos nuostoliai degimo kameroje 0,59 MW
Jégainés Siluminé galia pagal ZSV 24,33 MW

Kogeneracinés biokuro jégainés ekonomika Sildymo sezono metu.
Jégainés pajamas sudaro Silumos ir elektros pardavimas, islaidos:

1. ISlaidos kapitalo grazai,

2. ISlaidos kurui;

3. Gamybos islaidos (savoms reikméms reikalingos islaidos).

Pagrindiné iSlaidy dalis — kapitalo graza, kuri priklauso nuo paskolos dydzio, paskolos ilgio
metais ir palikany normos. Nagrinéjami du variantai. Siuo atveju jégainés pelningumas (rentabilumo
koeficientas) bus neaukstas, nes rinka nustato ir Silumos ir elektros kainas. Kita vertus jégainé nauja,
efektyvesné ir papildomai gamina elektra. Tokiu atveju, atsipirkimo laikotarpj projektuojame visam
jégainés resursui, kurie biity apie 20-40 mety. Priimkime, kad §is laikotarpis — 25 mety. Tokiu atveju
paskolos ir palikany suma daliname j 25 lygias dalis. Tai suma, kurig kasmet mety pabaigoje
sumokame kreditoriams.

Priimkime, kad jégainés 1 kW elektros kapitalo kastai 4000€. Visos jégainés kaina yra

4,54 - 4000 = 18,16 mln. €. Puse Sios sumos skolinamés pirmais metais, kuriy pabaigoje sumokame
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7 proc. nuo tos sumos, tai yra 0,635 min. € Antraisiais metais sumokama du kartus tiek 1,271 min. €
Viso per statybos laikotarpj sumokama 1,90 min.€, o bendra paskola iSauga iki 20,06 min. € vadinasi,

kas metai bankui turime grazinti 0,80 min. € paskolos.

Vidutin¢ kasmetiné bankams mokama diskontuota pinigy suma ai, apskaiciuojama:

_p| AN 06007 A OODT s in e 18
M= a1 T A r oo o1 | T e (18)
Diskontuota pinigy suma mokama per visg laikotarpj az:
p[L A ] 5006 (%L AE DT oe 43,03 min. € 19
e a1 T T aro0nE -1 - Fo0e i (19)
Kreditoriams per 25 metus turima sumokéti apie 43,03 min. € kasmet po 1,72 min. € kapitalo
kasty (pay back costs).

ISlaidos kurui
Zinoma, kad jégainés sunaudojama Silumin¢ galia pagal ZSV yra 24,33 MW. 1MWh biokuro
kainuoja 1 tne — 145€, 11,6 MW, gaunama, kad 145/11,6 = 12,5€ Galios iShaudojamo koeficientas
ziema yra vienetas, tai reiSkia, kad jégainé dirba nuolat visg Sildymo sezong 180 dieny per sezong.
Per ziemos sezong reikés: 24,33 MW - 24h/para - 180 pary = 105,1 GW energijos, kuri kainuos
12,5 €/tne gaunam 1,31 miIn.€ Bendri metiniai gamybos kastai 3-5 proc. dideléms jégainéms, 5- 6,5
proc. prie kuriy priskiriame projektuojama nuo kapitalo kasty (capital cost ). Siandieninés Lietuvos
salygomis gamybos kastai yra 5 proc. 18,16mln.x 0,05 = 0,908 mln. €
Piniginé parama
Paramg galima tikeétis gauti del trijy fakty arba aplinkybiy:
1. Atsinaujinantis energijos Saltinis -biokuras
2. Kogeneracija-skatinamas energijos gamybos biidas
3. Centralizuota Silumos sistema.
Parama galima tikétis gauti tiek i$ ES tiek i§ vidaus biudzeto. Tokiu btidu kapitalo nasta gali
sumazéti 50 proc. iki 9,08 min. €.
Pajamos pardavus elektra ir Silumg
Elektros rinkos kaina vidutiniSkai yra 45 €/MW, o Silumos — 25 €/MW per sezona.
Apskaiciuojamos gautos pajamos pardavus elektrg ir Silumg Ziemos sezone.
Siluma — 20 MW - 24 h/para - 180pary - 25€/MW = 2,16 mln. € (20)
Elektra — 4,54 MW - 24 h/para - 180pary - 45€ /MW = 0,883 min. € (21)
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Biokuro jégainés pajamuy

i5laidy balansas, kai
dirbama $ildymo

sezono metu
I5laidos, min€

Kuras, 1.31min€

Pa:ﬁ:nla, 0.86mln€ BleLllO
-— : . jégainé
Kapitalo !-;aitm 0.91mlin€ sildymo

$eZonas

Viso 15laidy: 308 min€

Pajamos min€

Elektros pardavimas
0.88 mln€

Silumos pardavimas

2.16 mIn€
oo

Viso pajamuy: 3.04 mIn€

17 paveikslélis. Pajamy ir islaidy balansas $ildymo sezono metu

15 lentelé. Ekonomingés analizés metu gautos sumos (Sildymo sezonas).

Sildymo sezonas

Pagamintos elektros galia, MW 4,54
Pagamintos Silumos galia , MW 20

Pajamos pardavus elektrg, min. € 0,88
Pajamos pardavus Silumg, min. € 2,16
Viso pajamy, mln. € 3,04
Jégainés kaina, min. € 18,16
Kaina su parama (50%) 9,08
Skola pries§ darbo pradzia, min. € 20,06
Paliikanos per 25 metus, mln. € 22,97
,0,,333,Viso mokéti bankui, mln. € 43,03
Kasmetiné suma bankui, min. € 1,72
Jégainés kaina su paramg (50%) 21,51
ISlaidy pajamy balansas, min. € -0,04

Jeégainés ekonomika ne Sildymo sezonu.

Vasaros sezono metu jégainés Silumos galia sumazéja iki SMW. Kondensacinis
ekonomaizeris nedirba, todél dalj Silumos susigraziname tik i$ sausojo ekonomaizerio. Nuostoliai per
kaming sudaro 27 — 4,5 = 22,5 % taigi, n, = 0,775. Sumazéjusi Silumos galia reiSkia mazesnes

elektros gamybos apimtis. Skai¢iavimy eiga tokia pati kaip ir ziemos sezono, todél gauti rezultatai

pateikiami lentelése.
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16 lentelé. Energetinés analizés metu gauti dydziai (ne Sildymo sezonas).

Ekonomaizeriuose gaunama papildoma Silumos galia 0,40 MW
Kogeneracinio ciklo Silumos galia kondensatoriuje 4,60 MW

Ciklo mechaninio darbo galia 1,81 MW
Mechaninio darbo nuostoliai (5%) 0,091 MW
Konversijos ] elektrg nuostoliai (5%) 0,086 MW

Jégainés elektriné galia 1,64 MW

Elektros galia jégainés reikméms (5%) 0,082 MW

Elektros galia j tinklus (pardavimui) 1,56 MW

Silumos nuostoliai j aplinka per kamina 2,01 MW

Silumos nuostoliai degimo kameroje 0,18 MW

Jégainés Siluminé galia pagal ZSV 7,36 MW

Nuostoliai katile Mechaniniai
(2 proc.) muostoliai (5 Generavimo
0.180W ,.;IJI’GC.) . . oen Elektra
0. 09NW nuostolia ('., Pmc')jégaimi (5 proc.)
R Z /
= M

. = ANS Elekira

= S 2l <_“/ ardavimui

e 7 =}Hey 1 56MW

" o Kd i} > > Silumaj (ir %)
? -l +. 60N Y centrinio ildymo

\ E 2 < tinklus 5 MW
KE )
N M
Nuostoliai per kamina

(22.5

proc.) 2.01MW

18 paveikslélis. Biokuro kogeneracinés jégainés termodinaminés analizés schema ne Sildymo periodui.

- Kuras, 0.364mln€

IElaidos, min€

Biokuro jégainés pajamuy
i5laidy balansas, kai
dirbama ne $ildymo
sezono metu
Pajamos min€

Elektros pardavimas

Viso i§laidy: 0,364 min€

Biokuro 0,277 min€
jegane ]
ne Sildymo Silumos pardavimas
SE7ONAS 0,495 min€
Viso pajamy: 0,772mln€

19 paveikslélis. Pajamy ir iSlaidy balansas ne $ildymo sezono metu.
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17 lentelé. Ekonominés analizés metu gautos sumos (ne Sildymo sezonas)

Ne Sildymo sezonas
Pagamintos elektros galia, MW 1,56
Pagamintos Silumos galia , MW 5
Pajamos pardavus elektrg, min. € 0,277
Pajamos pardavus $ilumg, min. € 0.495
Viso pajamy, mln. € 0,772
I8laidy pajamy balansas, min. € 0,408

Ne Sildymo sezono metu atliktoje ekonominéje analizéje, iSlaidose nejvertinama paskola ir
kapitaliniai kastai, kadangi jie jau jvertinti sildymo sezono ekonominéje analizéje. Ne Sildymo
sezono metu jégainé dirba nepilng sezono laikg dél remonto ir profilaktikos darby. Ne Sildymo
sezono laikas 165 dienos. Matome, kad jégainé ne Sildymo sezono metu dirba pelningai ir gali
padengti gauta neigiamg pajamy balansa $ildymo sezono metu. Siy jégainiy plétra be valstybés
subsidijavimo sunkiai jsivaizduojama, kadangi atsipirkimo laikotarpis biity ilgesnis uz jégainés

darbo resursa.

3.5 Kiti jégainés ekonomikq jtakojantys parametrai

Ankstesniuose skyriuose buvo minéta, kad biokuro kogeneraciniy jégainiy efektyvumag
labiausiai riboja pats kuras, dél kurio nepasiekiamas aukstas garo slégis ir temperatiira pries turbing.
Jégainés efektyvuma riboja ir jos dydis, kitaip sakant galia. Dideliy jégainiy efektyvumas didesnis

Viena to priezasciy, geresni turbinos naudingumo rodikliai (zr. 18 lent.).

18 lentelé. Garo turbinos parametrai ir kaina [4]

Garo turbinos parametrai Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Nominali elektriné galia, MW 0,5 3 15
Turbinos tipas Galinio slégio | Galinio slégio | Galinio slégio
Jrangos kaina, €/kW 504 210 190
Visa instaliuota kaina, €/kW 857 360 326
Turbinos izoentropinis naudingumas, % 50 70 80
Elektros generatoriaus naudingumas, % 94 94 97
Garo temp. prie§ turbina, °C 288 302 343
Garo slégis pries turbing, bar 34,5 41 48
(I;)ogeneracmls elektrinis naudingumas, 6.4 6.9 0.3
DidZiausias elektrinis naSumas, % 75,6 75,1 77,8
Elektrinés/Siluminés galios santykis 0,09 0,10 0,13
Katilo naudingumas, % 80 80 80
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Kaip matome 18 lenteléje, didéjant nominaliai turbinos galiai geréja ir naudingumo
parametrai. Naturalu, kad did¢jant turbinos galiai, didéja ir gabaritai. MaZzos turbinos turi suktis
didesniais stkiais, kad pasiekty efektyvy garo i$siplétimg su minimaliais garo pratekéjimo nuostoliais
per judancias mentis. Dideli turbinos stikiai i$S8aukia ne tik didesnius trinties nuostolius, taiau ir
energijos praradimus papildomose pavarose. Mazesniy turbiny pratekéjimo nuostoliai santykinai
didesni, nes jie yra tiesiog proporcingi skersmeniui, kai turbinos naSumas ir galia — skersmens
kvadratui. Be to mazesniy elektros varikliy ir generatoriy energijos transformavimo nuostoliai
didesni. Vienas 1§ labiausiai krentanciy j akis parametry, tai kaina, kuri lyginant 0,5MW ir 3MW
galios garo turbinas skiriasi daugiau kaip du kartus.

Didesn¢ jégainés galia daugeliu atveju garantuoja didesnj jos efektyvuma, taciau Sioje
vietoje atsiranda kita svarbi problema. Kuo jégainés galia didesné tuo daugiau kuro ji suvartoja.
Daugelyje literatiiros Saltiniy galime surasti optimaly atstumg biokuro pristatymui ] jégaing, daznai
jis nevirSija 50km. Tai vadinamas kuro tiekimo logistikos spindulys. Sis atstumas gali Kisti
priklausomai nuo $alies keliy infrastrukttiros, misky tankumo, regiono darbuotojy darbo uzmokescio

ir pan.

19 lentelé. Biokuro (medienos drozliy arba dar vadinamy ¢ipsy) kainos sudedamosios dalys [10]
Biokuro gamyba
jégaingés teritorijoje,
€/MWh

0,50 0,50 0,50

Biokuro gamyba Biokuro gamyba

Atliekami darbai | 1ie e/MWh | teritorijoje, €/MWh

Misko Kkirtimo
leidimas
Kirtimo atlieky
krovimas
Kirtimo atlieky
riSimas
Kirtimo
atlieky/rySuliy
trasportavimas | 2,60 - 2,60

biokuro gamybos
teritorija (200m)
Biokuro gamyba
teritorijoje
Biokuro gamyba
pakeléje
Kuro transportavimas
(50km), max 60t
Biokuro gamyba
jégaingje
UEdie 0,50 0,50 0,50
organizavimas

Galutiné kaina 11,28 11,88 11,47

0,67 0,67 0,67

- 6,11 -

3,90 - -

3,11 4,10 4,80

- - 2,40

53



Kaip matome 19 lenteléje, galutiné biokuro kaina uz MWh, priklausomai nuo jo gamybos
technologijos, skiriasi labai nezymiai, taciau reikia nepamirsti, kad biokuro pristatymo spindulys nuo
jégainés nevirsija 50km. Straipsnyje ,,WWood energy plants and biomass supply chain in southern
Italy* pateikiama trijy biokuro kogeneraciniy jégainiy analizé, kurioje aptariamos biokuro gamybos

ir transportavimo problemos priklausomai nuo jégainés galios ir kuro trasportavimo spindulio.

20 lentelé. Vakary Italijos kogeneraciniy jégainiy parametrai [6]

oA . Biokuro poreikis
Jégainés lokacija Jega:\r/llflsvgaha,
€ t/h ( drégnumas50%) t/y ( drégnumas50%)
Cutro 16,5 20 160000
Stron goli 46 57 460000
Rende 14 16 130000
30
= Rende
= = Cutro 70 E
seesee Brongoli S E
= ' Stacionari kuro I N L T En
gamvhos vieta e W R — 50 ¢
S ___..:_-ﬁ-_—-—v'—.:.'—'.—.-n =
- ] —— -.—r-l"'-"-_”‘:.: ------ crreresenntsst ™ 40 -‘E
SOCE RS o
b
20 E
e
10
0
0 25 a0 13 100 125 150

Kuro tiekimo atstumas, km (i viena puse)

20 paveikslélis. Jégainéms tiekiamo kuro kainos priklausomybé nuo atstumo [6]

Jégainéms esanCioms Rende ir Cutro provincijose, biokuras tiekiamas 1§ stacionariy kuro
gamybos viety, kurios yra arti miSko, tuo tarpu Strongoli jégain¢je naudojamas biokuras gaminamas
jégainés teritorijoje. Reikia paminéti, kad dalis biokuro importuojama i$ uzsienio. Kaip matome 20
paveikslélyje galingiausiai jégainiai (46MWe) Strongoli provincijoje biokuro kaina siekia apie 45 €/t
ir ji lygi tokiai paciai biukuro kainai, kuris biity tiekiamas 1§ stacionarios kuro gamybos vietos, kai ji
nutolusi nuo jégainés ne daugiau kaip 50km. Paprastai, kuo didesné jégainé, tuo didesnis kuro tiekimo
atstumas, kadangi reikalingas didesnis kiekis kuro, taciau §j atstumg jtakoja regiono miskingumas ir
kiekvienam atskiram atvéjui jis bus vis kitoks.

Lietuvoje kogeneraciniy jégainiy plétros strategija - mazos galios, didelio efektyvumo

jégainés. Iki 2020m naujoms ir modernizuojamoms mazos galios biokuro kogeneracinéms jégainems,
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tai iki SMW elektrinés galios ir 20MW Siluminés galios, skiriama parama, kurios intensyvumas iKi
50% tinkamy finansuoti i§laidy. Nedidelés galios jégainiy efektyvumas mazesnis, taciau didesnis jy
skaicius diding konkurencijg ir taip mazina Silumos kaing vartotojams. Nepaisant to, mazos jégainés
turi dar vieng didelj trukuma, tai jy kaina. Tokio tipo jégainiy kaing stipriai jtakoja jy dydis arba kitaip
sakant jy galia. Gana detalius duomenis apie biokuro kogeneraciniy jégainiy kaing pateikia ,,LEKA®,

juy duomenimis tokiy jégainiy kaina svyruoja nuo 2000€/kWe iki 4000€/kWe.

21 lentelé. Biokuro kogeneraciniy jégainiy kaina pagal galig.

Biokuro kogeneracinés jégainés galia | Biokuro kogeneracinés jégainés kaina
Iki 5MWe 4000 €/kW.
Iki 10MWe 3000 €/KWe
Vir§ 10MWe 2000 €/kWe

Panasiai jégainiy kainos pateikiamos ir Europos komisijos ataskaitose, nuo 1800-5000
€/kWe, kai jégainiy elektrin¢ galia 1-20MWe.
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4. MASES MAINU REGENERATORIUS ZEMO POTENCIALO
SILUMAI ATGAUTI

Silumos mainy regeneratoriai, tai aparatai sugebantys atgauti $iluma. DaZniausiai jie turi
viena §ilumos mainy plota, kurj paeiliui apiplauna du srautai. Siltesnis srautas 3ildo regeneratoriaus
Silumos mainy plota, atiduodamas jam savo Siluma, tuo tarpu antrasis srautas pasiima Siluma, taip jj
atSaldydamas. Regeneratorius galima atskirti | dvi grupes, tai regeneratoriai su judama matrica arba
fiksuota. Judamos matricos regeneratoriy mas¢ pati juda link vieno arba kito srauto. Fiksuotos
matricos regeneratoriaus mase¢, paeiliui apiplauna tai vienas, tai kitas srautai. Didelés galios,
gamtinémis dujomis kiirenamose kogeneracinése jégainése atliekiné Siluma panaudojama pasitelkiant
judamos matricos regeneratorius. Tai jrenginys turintis biigno tipo didelj Silumos mainy plota, kurj
besisukantj paeiliui apiplauna iSeinantys degimo produktai. Tokio tipo regeneratoriy panaudojimas
biokuro jégainése komplikuotas, kadangi Salinami degimo produktai turéty buti sausi, kitu atvéju
regeneratoriuje esancios ertmés, dujy pratekéjimui greitai uzsikisty kietosiomis dalelémis. Dél Sios
priezasties biokuro jégainése naudojami ne regeneratoriai, o ekonomaizeriai, juolab per kondensacinj
ekonomaizeri galima susigrazinti iki penktadalio Silumos i§ Salinamy diimy ir Zenkliai sumazinti
kietyjy daleliy emisijas. Taciau per kondensacinj ekonomaizerj susigragziname tik puse¢ atliekinés
Silumos, kurios didzigja dalj sudaro slaptoji Siluma. Kita pusé Silumos tiesiog paSalinama per kaming
ir ji traktuojama kaip Silumos nuostoliai. Norint sumazinti $iuos nuostolius biokuro jégainése, kuriose
po kondensacio ekonomaizerio degimo produkty temperatiira dar siekia 50°C reikalinga technologija,
kuri sgveikaudama su kitais jégainés jrenginiais sugebéty Zemo potencialo Silumg panaudoti
centralizuoty Silumos tinkly sistemoje. Nors tokios technologijos diegimas biokuro jégainiy elektrinio
efektyvumo nepadidinty, taciau Zenkliai pagerinty Silumos iSnaudojimo efektyvumag ir taip pakelty

bendrg jégainés naudingumo koeficients.

4.1 Silumos ir masés mainy regeneratoriaus specifika ir veikimo principas

Vienas i§ Sio darbo tiksly - masés mainy regeneratorius biokuro jégainei. Tai fiksuotos
matricos regeneratorius, kuris gali bati jrengtas prie§ kaming, taciau zymiai ekonomiskiau biity
regeneratoriy naudoti kaip kaming. Principiné Silumos ir masés mainy regeneratoriaus schema

pateikta 21 paveikslélyje.
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Salti degimo produktai
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Silti, drégni degimo

produktai
21 paveikslélis. Silumos ir masés mainy regeneratoriaus principiné schema [1]

IS kondensacinio ekonomaizerio iSeinantys S$ilti ir drégni dimai $ildo pirmaja
regeneratoriaus matricg. Jie tekédami per regeneratoriaus matricg atiduoda jkrovai Siluma, ko
pasekoje diimuose buvgs vandens garas susikondensuoja. Tokio tipo regeneratorius veikia
cikluodamas t.y. kai pirmojoje matricoje suakumuliuojamas reikiamas Silumos kiekis per ja
paleidziamas tekéti §vieZias oras, kuris tickiamas j pakura. Sis oras padyla ir prisisotina drégmeés, tuo
metu | kita matricag nukreipiami $ilti ir drégni diimai, vyksta reversavimo procesas. Daznas srauty
reversavimas iSSaukia nepageidaujamg reiSkinj, srauty maiSymasi. Su besimai$anciais srautais ]
pakurg tiekiamas oras su degimo produkty priemaiSomis, o tai didina kuro degimo nuostolius.
Skaiciuojamasis regeneratoriaus mainy plotas kelis kartus didesnis uz reikalinga, kurio reikéty, kad

biity pasiektas 90% Silumos mainy efektyvumas. Tai daroma d¢l to, kad reversavimo procesas biity

kuo retesnis.
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22 paveikslélis. Regeneratoriaus kolonos schema, ji atlieka ir kamino funkcijas [1]

22 paveikslélyje pavaizduota Silumos masés regeneratoriaus schema, kur regeneratorius gali
atlikti ir kamino funkcija, kas gerokai sumazinty naujos jégainés kastus. Dar vienas privalumas yra
tai, kad Silumos masés regeneratorius gali pagerinti iSmetamyjy dujy Svarumo rodiklius.
Kondensacijos metu smulkios dalelés jgaung didesnj svorj ir dél to neturéty patekti j aplinkg. Taciau
Cia atsiranda kita problema, regeneratoriaus jkrovai naudojami akmenys sukuria milziniska Silumos
mainy plota, taip kartu sukuriami dimy pratekéjimo kanalai, kurie ilgainiui gali uzsikisti. Sunku
numatyti kaip ir kur degimo produkto dalelés kaupsis regeneratoriuje ir svarbiausiai kaip greitai, kad
tai buty iSsiaiSkinta reikia atlikti realaus masés mainy regeneratoriaus tyrimus.

Atsizvelgiant  kitas emisijas, tokias kaip NOx ir CO, situacija kitokia, mazé&jant degimo
temperatiirai, dél tieckiamo drégno oro j kiiryklag NOx koncentracija turéty mazéti, 0 CO didéti. Taciau
remiantis Jonnson anf Yen [20] drégnas oras neblogina degimo proceso, todél CO emisija negali
dideéti.

Vis dar lieka neatsakytas klausimas, kaip Zemo potencialo Siluma gauta i$ Silumos ir masés

mainy regeneratoriaus bus panaudota tiekimui j CST.
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23 paveikslélis. Biokuro kogeneracinés jégainés su masés regeneratoriumi principiné schema [1]

Po kondensacinio ekonomaizerio degimo produkty temperatiirg biina apie 50°C, $i Siluma
suakumuliuojama regeneratoriaus jkrovos ant kurios susikondensuoja ir degimo produktuose esanti
drégmé. Po reversavimo proceso, pra€jes oras pro regeneratoriaus $iltg ir drégng jkrova, pasyla ir
prisisotina drégmés. Tiekiamo oro temperatira néra lygi prie§ tai Salinty degimo produkty
temperatiirai, kadangi neiSvengiami Silumos nuostoliai su aplinka. Taigi | kurykla patenka ne tik
Siltas, bet ir drégnas oras, kas lemia didesnj susikondensavusio vandens kieki kondensaciniame
ekonomaizeryje. ,Pavyzdziui, 50% drégnumo biokuro degimo produktai kondensaciniame
ekonomaizeryje atvésta nuo ~62°C iki 50°C, taciau gautas vandens kondensato kiekis yra beveik toks
pats, kaip juos atauSinus nuo 50°C iki 0°C (atitinkamai atkarpos E ir R pav.24). Matome, kad
pristatomos regeneracinés sistemos pagalba atliekinés Silumos potencialas yra paauks$tinamas iki

aukStesnés temperatiros [1].“
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24 paveikslélis. Susigrazintos Silumos kiekis i$ kondens. ekonomaizerio ir regeneratoriaus [1]
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Sis atliekinés $ilumos paaukstéjimas priklauso nuo parcialinio vandens garo slégio degimo
produktuose, savo ruostu parcialinis slégis priklauso nuo garo koncentracijos dimuose. Pavyzdziui
deginant 50% drégmés biokurg su 1.5 oro pertekliumi, kondensaciniame ekonomaizeryje
kondensacijos procesas prasideda esant ~62°C, §iuo momentu diimuose drégmés koncentracija
0.177kg/kg. Sakykime, kondensaciniame ekonomaizeryje dimai atauSinami iki 50°C, o Silumos ir
masés mainy regeneratoriuje iki 5°C. Esant pilniems masés mainams, drégmés Kiekis ore, Kuris
tiekiamas ] pakura, padidé¢ja nuo 0.003kg/kg iki 0.088kg/kg, kai lauko vidutiné temperattra 0°C, o
santykiné lauko oro drégmé 80%. Taigi regeneraciné sistema padidina drégmés koncentracijg nuo
0.177kg/kg iki 0.261kg/kg. Naudodamiesi (22) ir (23) formulémis galime paskaiciuoti kondensacijos

pradzios temperatiira, kuri miisy atveju 68.4°C.

_ wP _ 22
P= o+0622’ (22)
p
2435 x In
o (6.%912); 23)
17.67 — In (6 112)

,Véstant diimams, aukStesné kondensacijos pradzios temperatira reiSkia efektyvesnj
slaptosios Silumos panaudojimg. Kondensacija smarkiai padidina $ilumos atidavimo koeficientg nuo
dimy grjztan¢iam 1§ tinkly termofikaciniam vandeniui. Be to, aukStesné¢ kondensacijos pradzios
temperatiira reiSkia didesng¢ slaptosios Silumos dedamagja (pav.16)* [1]. Didesné drégmés
koncentracija kondensaciniame ekonomaizeryje turi ir kitg teigiamg puse, jame diimai efektyviau
1Svalomi nuo kietyjy daleliy. Regeneratoriaus nauda akivaizdi ne tik Siluminés energijos gamyboje,

bet ir sprendziant aplinkosauginius klausimus.

4.2 Zemo potencialo $ilumos dalis Siuolaikinéje jégainéje

Biokuro jégainiy efektyvumas per pastaruosius 20 mety stipriai pageréjo ir $iai dienai jis gali
virsyti 90%. Auksta jégainiy efektyvuma padéjo pasiekti ne tik sparCiai tobulinami jégainés
pagrindiniai agregatai, tai pakuros, katilai, garo turbinos, elektros generatoriai ir ekonomaizeriai,
taciau ir diegiamos zemo Silumos potencialo atgavimo sistemos, negalime pamirSti automatikos
indélio. Garo turbinos Siai dienai pasiekusios aukstg efektyvuma ir Sioje vietoje efektyvumo rezervas
jau beveik iSsemtas. Norint pasiekti aukStesnj garo turbinos efektyvuma, reikia didinti slégj pries
turbing, taciau deginant biokura, kurio drégmé daznai siekia 50% ar net daugiau, tai tiesiog
nejmanoma, nes nepasiekiama auks$ta garo temperatiira. Kondensacinio ekonomaizerio diegimas }
biokuro jégaines, turbiit vienas i§ labiausiai prisidé€jusiy dalyky, kurie Zenkliai padidino tokiy jégainiy
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bendrg efektyvuma. 16 paveikslélyje matome, kad i§ diimy su kondensacinio ekonomaizerio pagalba
galime atgauti iki 15% Silumos nuo ZSV (KE dalis), ta¢iau net 18% Silumos nuo ZSV prarandame
Salindami diimus per kaming. Tai Zemo potencialo §iluma, kurios temperatiira 48-53°C, norint
susigragzinti dalj Sios Silumos, reikalingos technologijos apie kurias placiau jau buvo kalbéta 2.2
skyriuje. Silumos siurbliai, tai jrenginiai, kurie pladiausiai naudojami Zemo Silumos potencialo
atgavimo sistemose. Taciau Siy technologijy diegimas reikalauja gilios analizés, kadangi S$ios
technologijos reikalauja dideliy investicijy, kurios balansuoja ties neatsipirkimo riba.

Biokuro jégainése elektros gamybos technologijos pasiekusios aukStumas ir Cia tikétis
dideliy efektyvumo rodikliy geré¢jimo sunku. Taciau Silumos gamybos technologijose, efektyvumo
didéjimo potencialas kurkas didesnis. Cia §ilumos praradimas su diimais per kaming sudaro apie 18%
nuo ZSV, tai milzinidkas Zemo potencialo 3ilumos kiekis, kurj gali padéti susigrazinti ilumos ir

masés mainy regeneratorius, apie jj sekanciame skyriuje.

4.3 Energetiné ir ekonominé biokuro kogeneracinés jégainés su Silumos ir maseés

mainy regeneracine sistema analizé

Norint pamatyti regeneratoriaus teikiamg nauda, reikia palyginti jégainés charakteristikas,
kai ji dirba su regeneratoriumi ir be jo. Sio darbo 3.4 paragrafe buvo atlikta kogeneracinés jégainés
energetine ir ekonominé analizé, todé¢l reikiami duomenys skai¢iavimams ir gauti rezultatai bus
panaudoti jvertinti regeneratoriaus teikiamai naudai.

Atliekant jégainés analize¢ su Silumos ir masés mainy regeneratoriumi, skai¢iavimy eiga
analogiska kaip ir 3.4 paragrafe, taCiau esminis skirtumas atsiranda jvertinant Silumos nuostolius per
kaming ir atgautos Silumos kiekj kondensaciniame ekonomaizeryje. Atgautos Silumos Kkiekis
minétame ekonomaizeryje priklauso nuo diimy temperatiiros uz regeneratoriaus. Priimkime, kad po
regeneratoriaus dimai atausta nuo 50°C iki 10°C, tokiu atveju 16 paveikslélyje randame, kad per
kondensacinj ekonomaizerj susigraziname 26,5% $ilumos i§ galimy 27%. Siuo atvéju nuostoliai per

kaming 27-26,5=0,5%.
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25 paveikslélis. Biokuro kogeneracinés jégainés termodinaminés analizés schema su Silumos ir masés
regeneratoriumi.

22 lentelé. Energetinés analizés metu gauty dydziy palyginimas.

Be Su

regeneratoriaus | regeneratoriumi
EIislflci){::omalzerluose gaunama papildoma Silumos 4,15 MW 6,65 MW
Kogeneracinio ciklo Silumos galia kondensatoriuje 15,85 MW 13,35 MW
Ciklo mechaninio darbo galia 5,3 MW 4,46 MW
Mechaninio darbo nuostoliai (5%) 0,265 MW 0,22 MW
Konversijos ] elektrg nuostoliai (5%) 0,25 MW 0,21 MW
Jégainés elektriné galia 4,78 MW 4,02 MW
Elektros galia jégainés reikméms (5-5,5%) 0,24 MW 0,22 MW
Elektros galia j tinklus (pardavimui) 4,54 MW 3,80 MW
Silumos nuostoliai j aplinka per kaming 3,86 MW 0,03 MW
Silumos nuostoliai degimo kameroje 0,59 MW 0,50 MW
Jégainés Siluminé galia pagal ZSV 24,33 MW 20,57 MW

23 lentelé. Ekonominés analizés metu gauty sumy palyginimas.

Be Su

regeneratoriaus regeneratoriumi
Pagamintos elektros galia, MW 4,54 3,80
Pagamintos Silumos galia , MW 20 20
Pajamos pardavus elektrg, min. € 0,88 0,74
Pajamos pardavus Silumg, min. € 2,16 2,16
Viso pajamy, mln. € 3,04 2,9
ISlaidos kurui, min. € 1,31 1,11
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Apibendrinant gautus rezultatus 22 ir 23 lentelése, matome, kad Silumos ir masés mainy
regeneratorius sumazina kastus kurui. Taciau sumazéjusi ciklo Siluma, sumazina elektros energijos
gamybos apimtis, tod¢l prarandame dalj pajamy uz parduota elektros energija. Dél regeneratoriaus
pajamos uz parduotg elektros energijg sumazéjo 0,14 min.€, tac¢iau kurui isleista 0,2 mIn.€ maziau.
Regeneratorius Kiekvieng $ildymo sezong gali papildyti jégainés pajamas apie 0,06 mIn.€ ir uztikrinti,
kad per $alcio atakas kondensacinis ekonomaizeris veikty efektyviai.

Esant tokiai situacijai, kai regeneratorius biity diegiamas jégainés modernizacijos tikslais, jo
ekonominé nauda jaustysi labiau. Jégainés Siluminé galia padidéty 17,7% t.y. nuo 20MW isaugty iki
23,54MW. Regeneratoriaus déka susigrazintos Silumos dalis, jégainés pajamas uz parduotg Siluma
papildyty dar 0,38 miIn.€. Svarbu paminéti, kad regeneratoriuje naudojami elektriniai ventiliatoriai
Siek tiek padidins jégainés elektros energijos suvartojima savo reikméms, todél j tinklus bus
parduodama maziau elektros energijos.

Naujai statomai jégainei regeneratorius turi atlikti ir kamino funkcijas, taip sumazinami
investiciniai kaStai. Biokuro kogeneracinés jégainés su Silumos ir masés mainy regrneratoriumi
ekonominé analiz¢ atlieckama 20MW Siluminés ir SMW elektrinés galios jégainei. Tokiy parametry
jégainé pastatyta 2016m. Kaune ir zinoma kaip UAB ,,Foksita®. Jégainés kamino aukstis siekia 40m,
todél remiantis Siais duomenimis projektuojamas regeneratoriaus auksStingumas negali biiti maZesnis.
Saltinyje [1] pateikiami regeneratoriaus duomenys 30MW giluminés galios jégainei. Miisy
projektuojamos jégainés Silumine galia 20MW, todeél regeneratoriaus jkrovos reikalingas tiris ir masé
proporcingai sumazinama. Jkrova, tai akmens rieduliai, kuriy tankis pagal $altinj [18] svyruoja nuo
2000-2500kg/m3, priimkime vidurkj 2250kg/m®. Sudedant akmens riedulius susidaro tusgios ertmeés,

kuriomis teka diimai, todél bendras jkrovos tankis mazesnis, jj priimame 1800 kg/m*

24 lentelé. Silumos ir masés mainy regeneratoriaus techniniai duomenys.

Regeneraciniy kolony skaicius, vnt. 2
Ikrovos masé vienoje kolonoje, t. 190
Tkrovos darbinis tiiris vienoje kolonoje, m* 105,6
Regeneracinés kolonos aukstis, m. 4
Regeneracinés kolonos vidinis diametras, m. 8,2

Eskizinis regeneratoriaus vaizdas pateikiamas 26 paveikslélyje. Regeneratoriy sudaro dvi
kolonos, kurios atlieka ir kamino funkcijas. Regeneraciné kolona susideda i$ nertidijan¢io plieno
korpuso (25 pav. poz.2), juodo plieno kevalo (25 pav. poz.4), Silumos izoliacijos sluoksnio (25 pav.
poz.3) ir akmens rieduliy jkrovos (25 pav. poz.l). Erdvinis modelis su realiomis medziagy
charakteristikomis sukurtas ,,SolidWorks* programine jranga, stipruminiai kolonos skaifiavimai

atlikti ,,TANK" progaramine jranga. Regeneracinés sistemos masé 40,78t (juodas plienas 3,93t,
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nertdijantis plienas 36,85t), aptarnavimo aiksteliy su kopé¢iomis masé priimama procentaliai nuo

bendros regeneracinés sistemos Svorio - 10%.

=

DETAL, A H

2000

26 paveikslélis. Silumis ir masés mainy regeneratoriaus eskizas.

Imoné AB ,,Montuotojas“ montavimo firma Panevézyje turinti ilgamete patirtj energetikos
objekty montavime ir gamyboje, pateikia tokias kainas. Regeneratoriaus juodo plieno dalies gamyba

2900 €/t, nerudijancio plieno 6000 €/t, aptarnavimo aiksteliy jkainiai maZesni — 1600€/t.

25 lentelé. Silumos ir masés mainy regeneratoriaus kaina.

. . Galutiné kaina,

Kaina, €/t Svoris, t € tTikst.
Regeneratoriaus kolonos
gamyba (juodo plieno 2900° 3,93 11,4
dalis)
Regeneratoriaus kolonos
gamyba (nertdijancio 6000" 36,85 221,1
plieno dalis)
Aptarnavimo aiksteliy 1600" 4 6.4
gamyba
Akmens rieduliai 20 380 7,6
Pamatali - - 14
Visi montavimo darbai - - 30,4
Ventiliatoriai - - 25
Nenumatyti darbai - - 10

Viso: 325,9
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*] gamybos kaing jeina: dazomy pavirSiy sméliavimas, gruntavimas, dazymas, Silumos
izoliacinés medziagos (izoliacijos storis iki 100mm), gaminiy transportavimas ] objekta,

dokumentacijos ruoSimas.

**Montavimo darbams panaudoti du kranai, kuriy keliamoji galia 100t ir 50t. Du kranai
reikalingi regeneratoriaus atskiry segmenty pastatymui j vertikalig pozicijaja. Mazesnés galios kranas
naudojamas ir jkrovos pildymo darbams. Keliamosios technikos logistikos kainos pateikiamos Kauno
m. ribose.

26 lentelé. Regeneratoriaus montavimo darby kaina.

: Logistikos kastai, | Galutiné kaina,
€/val | Darbo laikas, d. €/tikst. €/thkst.
Kranas 100t 130 3 1100 4,22
Kranas 50t 80 14 400 9,36
Zmoniy darbo jéga 150 14 - 16,80
Viso: 30,38

Skaiciuojant bendra jégainés kaing priimamos tos pacios salygos kaip ir 3.4 paragrafe. Visos
jégainés kaina yra 3,80-10°-4000-10% + 0,326 -10° = 15,526 mIn.€. Pus¢ S$ios sumos
skolinamés pirmais metais, kuriy pabaigoje sumokame 7 proc. nuo tos sumos, tai yra 0,543 min.€
Antraisiais metais sumokama du kartus tiek 1,086 mIn.€ Viso per statybos laikotarpj sumokama 1,63
mIn.€, o bendra paskola iSauga iki 17,16 mIn.€ VVadinasi, kas metai bankui turime grazinti 0,686 min.€

paskolos.

Vidutiné kasmetiné bankams mokama diskontuota pinigy suma a1, apskai¢iuojama:

0,07 - (1 + 0,07)25
(1+0,07)%5 — 1

o [ia+ph
a1 =Pl | = 1716

l = 1,48 mIn. € (18)

Diskontuota pinigy suma mokama per visg laikotarpj az:

j-(1+)n 0,07 - (1 + 0,07)25
a,=P|——"—|-n=171
(1+)r—1 (1+0,07)25 — 1

l .25 = 37,03 mln. € (19)

Parama galima tikétis gauti tiek i$ ES tiek i§ vidaus biudzeto. Tokiu btidu kapitalo nasta gali

sumazéti 50 proc. iki 7,76 min.£€.
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ISlaidos kurui

Zinoma, kad jégainés sunaudojama $iluminé galia pagal ZSV yra 20,57 MW. 1MWh biokuro
kainuojaltne—145€, 11,6 MW, gaunama, kad 145/11,6 = 12,5€. Galios iSnaudojamo koeficientas
ziema yra vienetas, tai reiskia, kad jégainé dirba nuolat visg Sildymo sezong 180 dieny per sezong.
Per ziemos sezong reikés: 20,57 MW - 24h/para - 180 pary = 88,87 GW energijos, kuri kainuos
12,5 /€tne gaunam 1,11 min. €. Bendri metiniai gamybos kastai 3-5 proc. dideléms jégainéms, 5- 6,5
proc. prie kuriy priskiriame projektuojama nuo Kapitalo kasty (capital cost ). Siandieninés Lietuvos

salygomis gamybos kastai yra 5 proc. 15,526mln.x 0,05 = 0,78 mln. €

Pajamos pardavus elektra ir Silumg
Elektros rinkos kaina vidutiniSkai yra 45 €/MW, o Silumos — 25 €/ MW per sezonag.
Apskaiciuojamos gautos pajamos pardavus elektrg ir Silumg Ziemos sezone.
Siluma — 20 MW - 24 h/para - 180pary - 25€/MW = 2,16 min. € (16)
Elektra — 3,80 MW - 24 h/para - 180pary - 45€/MW = 0,740 mln. € 17)

Biokuro jégaines pajamuy
i5laidy balansas, kai
dirbama Sildymo
sezono metu

[5laidos, mIn€ Pajamos min€
Kuras, L.1lmln€ Elektros pardavimas
Pasﬂmla, 0,74 min€ B _10 l'C_Lll'iJ » 0.74 min€
< - jégaine i
Kapitalo kastai 0.78 min€ sildymo Silumos pardavimas
seZonas P 2,16 miIn€
Viso 15laidy: 2 63min€ Viso pajamy: 2,90 min€

27 paveikslélis. Pajamy ir iSlaidy balansas Sildymo sezono metu (jégainé su $ilumos ir masés mainy
regeneratoriumi).

Jégainés pajamy ir i$laidy balansas teigiamas, pelnas siekia 0,27 min.€, kai tuo tarpu 3.4
paragrafe jégainés be Silumos ir masés mainy regeneratoriaus gautas balansas neigiamas -0,04 min.€.
Reikia atkreipti démesj, kad jégainés investiciniai kaStai mazesni lyginant su jprastine jégaine.
Regeneratoriaus pagalba is dimy susigrazinama didelé dalis Silumos, todél ciklui suteiktos Silumos
dalis sumaz¢jo, ko pasekoje gavome mazesne mechaning galig ir elektros galig j tinklus. Jégainés
investiciniai kaStai skaiCiuojami nuo elektrinés galios j tinklus, todél jégainé atpigo 2,58min.€
lyginant su jégaine, kurioje nenaudojamas Silumos ir masés mainy regeneratorius. Regeneratorius
sumazino jégainés investicinius kastus, kuro iSlaidas, tac¢iau ir pajamas uz parduotg elektros energija.
Regeneracinés sistemos Siluminé galia 2,5MW, todél §i sistema atnesa pajamy uz parduotg Silumos
energija 2,5 MW - 24h/para - 180 pary - 25€ /MW = 0,27 mln.€  sutaupoma  biokuro  uz

1,31mIn.€ — 1,11miIn.€ = 0,2 mIn.€ ir patiriame nuostoliy dél sumazéjusios elektros energijos
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pardavimo uz 0,74mln. € — 0,88mln. € = —0,14 miIn.€. Regeneracinés sistemos indelis j bendras
jégainés pajamas 0,2mln.€ — 0,14mln. € = 0,06mln. €. Regeneratoriaus investiciniai kastai néra
dideli lyginant su visos jégainés ir sudaro tik 2,1%. Atliekant jégainés modernizacijg ir net negavus

paramos tokios regeneracinés sistemos diegimui, jos atsipirkimas neperzengty 6 mety laikotarpio.
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ISVADOS

Biokuras termodinamiu pozitiriu néra geras ar net optimalus kuras energetikos sektoriuje. D¢l
didelio kiekio vandens biokure, jégainése garo slégio ir temperatiiros parametrai néra auksti,
to pasekoje nepasiekiamas aukStas termodinaminio ciklo efektyvumas. Biokuro
kogeneraciniu rézimu dirbanciy jégainiy termodinaminis efektyvumas svyruoja nuo 24-27%,
priklausomai nuo garo slégio ir temperatiiros prie$ turbing, tuo tarpu dujomis kiirenamy
jégainiy 28-31%. Jégainés termodinaminio efektyvumo pageréjimas bent 1% duoda nemaza
efekta elektros energijos gamybos apimtims ir zinoma, pajamoms uz parduotg elektros
energija.

Opi biokuro jégainiy problema yra Silumos nuostoliai per kaming. D¢l didelio kiekio vandens
garo degimo produktuose ir sglyginai Zzemos jy temperatiiros, prarandama Silumos dalis
prilygsta ekonomaizeryje gautos $ilumos energijos kiekiui. Zemo potencialo Silumai atgauti
i§ Salinamy degimo produkty gali buti panaudoti Silumos siurbliai. Taciau Siy jrenginiy
diegimas reikalauja gilios jégainés termodinaminés ir ekonominés analizés, kadangi
investiciniai kastai dideli, o atsipirkimas nevisada jmanomas.

. Vienas i$ labiausiai ribojanc¢iy biokuro jégainiy galios veiksniy, tai biokuro tiekimo spindulys
aplink jégaing. Jis priklauso nuo Salies vietovés miSkingumo, keliy infrastruktiiros ir pan.
Skaiciuojamas optimalus biokuro tiekimo spindulys, esant gerai keliy infrastruktiirai 50 km,
kitu atveju biokuro kaina Zenkliai iSauga. Didelés galios jégainéms, kai biokuro pristatymo
spindulys virsija 50 km, ekonominiu pozitriu, Kuro ruoSimas jos teritorijoje yra efektyvesnis.
Biokuro kogeneraciniy jégainy plétra priklauso nuo Europos Sajungos ir pacios valstybés
subsidijavimo, kadangi tokiy jégainiy investiciniai kastai yra zenkliai didesni uz analogiskas
dujomis kirenamas. Biokuras turi pranaSuma tik pacio kuro kainoje, jis Siuo metu apie du
kartus pigesnis uz dujas. Lietuvoje statomoms naujoms, efektyvioms biokuro kogeneracinéms
jégainéms galima gauti 50% negrazinama subsidija, kai jégainés Siluminé galia ne didesné
20MW, o elektriné galia SMW.

Jégainés energetiné ir ekonominé analizé parod¢, kad Silumos ir masés mainy regeneratorius
duoda didelj efekta jos ekonominiams rodikliams. Regeneracinés sistemos investiciniai kastai
siekia tik apie 2,1% lyginant su visos statomos jégainés kastais. Silumos nuostoliai dél
Salinamy dimy sumazéja apie 15%, kas zenkliai pagerina jégainés bendra efektyvuma, taip

pat galima pretenduoti ] maksimalig 50% subsidija padengti jégainés kaStams.
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Al. Dideliy kurg deginanciy jrenginiy SO2 tersalo ribinés vertés. [19]

Pagal DKDI normuy 1,2,3,4,5,6 priedy A dalyse pateiktas RV
NO?;QS#:;SS’I:\I/JIC\;NS Biomasé Durpés SI:()(JS:Z:IS Dujos
SO2 (DKDI taisyklés nuo 2008.01.01), mg/m3
50-100 2000 2000 1700 35
100-300 2000—1200 | 2000—1200 1700 35
300-500 1200—400 1200—400 1700 —400 35
>500 400 400 400 35
SO2 (direktyva 2010/75/ES nuo 2016.01.01), mg/m3
50-100 200 300 350 35
100-300 200 300 250 35
300-500 200 200 200 35
>500 200 200 200 35
SO2 jrenginiams statytiems po 2016.01.01, mg/m3
50-100 200 300 350 35
100-300 200 300 (250 FB) 200 35
300-500 150 150 (200 FB) 150 35
>500 150 150 (200 FB) 150 35
A2. Dideliy kurg deginanciy jrenginiy NOx terSalo ribinés vertés.[19]
Pagal DKDI normy 1,2,3,4,5,6 priedu A dalyse pateiktas RV
rl\lla(.)SrSleuls\/ls\lll\llj minis Biomasé Durpés Skystasis kuras | Dujos
NOx (DKDI taisyklés nuo 2008.01.01), mg/m3
50-100 600 600 450 300
100-300 600 600 450 300
300-500 600 600 450 300
>500 500 500 400 200
NOx (direktyva 2010/75/ES nuo 2016.01.01), mg/m3
50-100 300 300 450 100
100-300 250 250 200 100
300-500 200 200 150 100
>500 200 200 150 100
NOx jrenginiams statytiems po 2016.01.01, mg/m3
50-100 250 250 300 100
100-300 200 200 150 100
300-500 150 150 100 100
>500 150 150 100 100
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A3. Dideliy kurg deginanciy jrenginiy CO ter$alo ribinés vertés. [19]

Pagal DKDI normuy 1,2,3,4,5,6 priedy A dalyse pateiktas RV

Nominalus Siluminis

nasumas, MW Biomasé Durpés Skystasis kuras Dujos
CO (DKDI taisyklés nuo 2008.01.01), mg/m3
50-100 700 700 400 300
100-300 500 500 400 300
300-500 500 500 400 300
>500 300 300 300 200
CO (direktyva 2010/75/ES nuo 2016.01.01), mg/m3
50-100 - - - 100
100-300 - - - 100
300-500 - - - 100
>500 - - - 100
CO jrenginiams statytiems po 2016.01.01, mg/m3
50-100 - - - 100
100-300 - - - 100
300-500 - - - 100
>500 - - - 100
A4. Dideliy kura deginanciy jrenginiy KD tersalo ribinés vertés. [19]
Pagal DKDI normy 1,2,3,4,5,6 priedy A dalyse pateiktas RV
NO?;QS#;SS":SIW”'S Biomasé Durpés | Skystasis kuras | Dujos
Kietosios dalelés (DKD] taisyklés nuo 2008.01.01), mg/m3
50-100 100 100 50 5
100-300 100 100 50 B
300-500 100 100 50 5
>500 50 50 50 B
Kietosios dalelés (direktyva 2010/75/ES nuo 2016.01.01), mg/m3
50-100 30 30 30 B
100-300 20 20 25 B
300-500 20 20 20 5
>500 20 20 20 B
Kietosios dalelés jrenginiams statytiems po 2016.01.01, mg/m3
50-100 20 20 20 5
100-300 20 20 20 5
300-500 20 20 10 5
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AS5. Vidutiniy kura deginandiy jrenginiy SO2 terSalo ribinés vertés. [19]

SO2, mg/Nm?3
Kurg deginancio
Kuro rasis jrenginio nominali
Siluminé galia, MW
esamas jrenginys naujas jrenginys
Dabartinis LAND 43-2013
Dujinis kuras 1>MW <50 nenormuojama 35
Skvstasis Kuras 1>MW <20 1700 1700
y u 20> MW <50 1700 1700
Kietasis kuras I = MW =< 20 2000 2000
20>MW <50 2000 2000
Direktyva 2013/0442
Dujinis kuras 1>MW <50 - -
Skystasis kuras 1>MW <50 170 170
Mazutas 1 >MW <50 350 350
Kieta biomasé 1 >MW <50 200 200
Kitas kietas kuras 1 >MW <50 400 400
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A6. Vidutiniy kura de

inanc¢iy jrenginiy NOx ter$alo ribinés vertés. [19]

Kuro rusis

Kura deginancio
jrenginio nominali
Siluminé galia, MW

NOx, mg/Nm?

esamas jrenginys

naujas jrenginys

Dabartinis LAND 43-2013

Dujinis kuras 1 >MW <50 350 350
Skystasis kuras 210221\@%12500 228 228
Kietasis kuras I = MW <20 050 050
20>MW <50 650 650

Direktyva 2013/0442
Dujinis kuras 1> MW < 50 200 100
Skystasis kuras 1>MW <50 200 200
Mazutas 1 >MW <50 650 200
Kieta biomasé 1 >MW <50 300 300
Kitas kietas kuras 1>MW <50 300 300
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A7.Vidutiniy kura de

inanc¢iy jrenginiy KD tersalo ribinés vertés. [19]

Kuro rusis

Kura deginancio
jrenginio nominali

KD, mg/Nm?

Siluminé galia, MW
esamas jrenginys naujas jrenginys
Dabartinis LAND 43-2013
Dujinis kuras 1>MW <50 nenormuojama 20
Skystasis kuras 1 2 MW <20 250 200
y 20> MW < 50 250 100
Kietasis kuras 1 2 MW <20 700 400
20>MW <50 500 300
Direktyva 2013/0442

Dujinis kuras 1> MW < 50 - -
Skystasis kuras 1 >MW <50 30 20
Mazutas 1 >MW <50 30 20
Kieta biomasé 1 >MW <50 30 20
Kitas kietas kuras 1>MW <50 20 20
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A8. Vidutiniy kura de

inanc¢iy jrenginiy CO tersalo ribinés vertés. [19]

3
Kura deginancio CO, mg/Nm
Kuro rusis jrenginio nominali
Siluminé galia, MW
esamas jrenginys naujas jrenginys
Dabartinis LAND 43-2013
Dujinis kuras 1>MW <50 400 400
Skystasis kuras 1 2 MW <20 >00 >00
y 20 > MW < 50 400 400
Kietasis kuras 12 Mw <20 2000 1000
20>MW <50 1500 1000
Direktyva 2013/0442
Dujinis kuras 1> MW < 50 - -
Skystasis kuras 1 >MW <50 - -
Mazutas 1 >MW <50 - -
Kieta biomasé 1 >MW <50 - -
Kitas kietas kuras 1>MW <50 - -
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