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Santrauka

Sio baigiamojo magistro projekto tikslas yra atlikti dviejy tipy kogeneraciniy jégainiy palyginamaja
analiz¢. Analizé yra atlickama mazos galios kogeneracéms jégainéms, kuriy veikimo principas yra
paremtas jprastiniu Renkino ciklu ir organiniu Renkino ciklu.

Pirmoje darbo dalyje yra analizuojamos pagrindinés problemos, su kuriomis susiduria mazos galios
iprastinio Renkino ciklo kogeneracinés jégainés. Remiantis literatiros Saltiniais yra analizuojama
kokie faktoriai lemia Zema kogeneraciniy jégainiy efektyvuma, kai yra taikomas jprastinis Renkino
ciklas. Sioje dalyje yra analizuojami pagrindiniai organinio Renkino ciklo privalumai maZos galios
kogeneracijoje ir kodél esant Zemai jégainés galiai tokio tipo jégainés yra efektyvesnés bei
racionalesnés. Analizuojami pagrindiniai panasumai bei skirtumai tarp dviejy tipy jégainiy.

Antroje darbo dalyje yra nagrin¢jamas kogeneracinio organinio Renkino ciklo potencialas Lietuvoje.
Atliekama elektros ir Silumos rinkos apzvalga. Taip pat yra nagrin¢jami ir kiti organinio Renkino
ciklo technologijos taikymo btidai panaudojus atsinaujinancius energijos $altinius.

Treioje darbo dalyje yra atlickama literatiiros analizé. Sioje dalyje yra atlickama organinio Renkino
ciklo jégainiy dabartinés rinkos analizé. Aptariama kokio tipo organinio Renkino ciklo jégainés yra
placiausiai naudojamos bei kokie faktoriai lémé sparty rinkos vystymasi. Taip pat yra nagriné¢jami
organinio Renkino ciklo darbiniai agentai bei kokie veiksniai jtakoja jy pasirinkima. Sioje dalyje yra
aptariama fluidy chemingés bei fizikinés savybés, kurios privalo atitikti tam tikrus gamtosauginius
reikalavimus.

Ketvirtoje darbo dalyje yra atlickama palyginamoji analizé. Sioje dalyje yra atlickamas
termodinaminiy, S$iluminiy bei ekonominiy parametry vertinimas. Taip pat yra atliekamas
optimaliausio bei efektyviausio organinio Renkino ciklo darbinio agento parinkimas. Atliekami
Siluminiai skai¢iavimai, kuriuose yra jvertinama abiejy kogeneraciniy jégainiy pagaminami bei
suvartojami elektros ir Siluminés energijos kiekiai. Remiantis Siluminiy skai¢iavimy dalimi yra
atlickama ekonominé analizé, kurioje yra vertinamas abiejy kogeneraciniy jégainiy pelningumas. Be
to, yra atlickamas Europos Sajungos struktiiriniy fondy finansavimo jtaka viso projekto
atsiperkamumui.
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Summary

The aim of this final master's project is to perform a comparative analysis of two types of cogeneration
power plants. Analysis is performed for low-power cogeneration plants, of which operating principle
is based on conventional Rankine cycle and organic Rankine cycle.

The first part of the work analyzes the main problems faced by low-power s Rankine cycle
cogeneration plants. Using scientific literature, it is analyzed what factors determine the low
efficiency of cogeneration plants when the conventional Rankine cycle is applied. Also, this section
analyzes the main advantages of the organic Rankine cycle in low-power cogeneration and the
reasons why this type of power plant is more efficient and rational at at low to medium power ranges.
The main similiarities and differences between the two types of power plants are also analyzed. Other
organic Rankine cycle applications using different types of renewable energy sources are also
analyzed.

The second part of the work deals with the potential of the cogeneration organic Rankine cycle in
Lithuania. An overview of the electricity and heat market is being carried out. Other applications of
Organic Rankin cycle technology using renewable energy sources are also considered.

In the third part of the work, the analysis of the literature is performed. This section analyzes the
current market for organic Rankine cycle power plants. It is discussed what type of organic Rankine
cycle power plants are most widely used and what factors have led to the rapid development of the
market. The working agents of the organic Rankine cycle and what factors influence their selection
are also examined. This section discusses the chemical and physical properties of fluids, which must
meet certain environmental requirements.

In the fourth part of the work, a comparative analysis is performed. In this part, the evaluation of
thermodynamic, thermal and economic parameters is performed. The selection of the most optimal
and effective organic Rankine cycle work agent is also performed. Thermal calculations are
performed, in which the amounts of electricity and heat produced and consumed by both cogeneration
power plants are estimated. Using the data of thermal calculations, an economic analysis is performed,
in which the profitability of both cogeneration power plants is assessed. In addition, the impact of the
European Union Structural Funds funding on the profitability of the whole project is performed.
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Ivadas

Cww—

Galima iSskirti tris pagrindinius faktus norint suprasti dabarting situacijg, susijusig su energijos
gamyba pasaulyje.

Pirma, tikimasi, kad pasaulinis energijos poreikis, per ateinancius 30 mety, iSaugs dél gyvenimo biido
raidos iSsivysciusiose Salyse bei besivystanciy Saliy kylancio energetinio poreikio. Pasak Jungtiniy
Amerikos Valstijy Energetinés Informacijos Administracijos, numatyta, kad energijos suvartojimas
visame pasaulyje, nuo 2018 iki 2050 mety iSaugs iki 50 %, kur didziausig pricaugj sudarys Azijos
zemyno Salys [45]. Numatoma, kad energijos poreikis pastatams iSaugs 65 %, o transportui — 40 %.

Antra, per pastaruosius deSimtmecius su energijos gamyba susijusiy Siltnamio efektg sukelianciy dujy
(pagrinde anglies dvideginis — CO2) imetimas pastoviai augo. Si tendencija toliau i§liks ir dar labiau
sustiprés. Su energijos sektoriumi susijes CO2 dujy iSmetimas buvo lygus 21.6 - 10° t/met. 1990
metais, o 2019 metais sieké iki 36.44-10° t/metus [46]. Pasak Jungtiniy Amerikos Valstijy
Energetinés Informacijos Administracijos, nuo 2018 iki 2050 mety, iSmetamy CO2 dujy kiekis
kasmet augs po 0.6% ir 2050 metais pasieks 45 - 10° t/metus [47]. Autoriy teigimu, $alyse, kurios
priklauso Ekonominio bendradarbiavimo ir plétros organizacijai (EBPO), iSmetamy Siltnamiy dujy
prieaugis bus neigiamas ir mazés 0.2 % per metus. Taciau besivystancios Salys, kurios nepriklauso
EBPO, iSmetamy dujy kiekj didins 1 % per metus.

Trecia, didziausioji dalis energijos yra gaminama i§ baigtiniy pirminés energijos Saltiniy — iSkastinio
kuro. Apie 80 % suvartojamos energijos yra gaunama i8 anglies, gamtiniy dujy bei naftos [48]. Viena
i§ pagrindiniy problemy, kuri kyla nuo priklausomybés iSkastiniam kurui, yra ta, kad Sios riiSies kuras
turi ribotg kiekj istekliy. Prognozuojama, kad esant tokiam vartojimo tempui, naftos bei gamtiniy
dujy iStekliai turéty baigtis jau Siame amziuje [49]. Autoriy teigimu naftos resursy uzteks apie 51
metus, gamtiniy dujy — 53, o didZiausig likutinj resursg turi anglis — 114 metai.

Norint pasiekti energetinj tvaruma reikia uZztikrinti ne tik augantj energijos poreikj, bet ir tuo paciu
sumazinti Siltnamio efekta kelianc¢iy dujy iSmetima kiekj bei sumazinti priklausomybé nuo iskastinio
kuro. Vienas i§ metody uztikrinanciy tvary energijos gamybos metodg yra biomasés kogeneracija.

Kogeneracija uztikrina ne tik pastovy elektros energijos generavimg, bet ir patenkina Siluminés
energijos poreikj. Sis energijos gamybos metodas yra energetiskai tvarus ir i§sprendzia prie§ tai
iSvardintas pagrindines problemas.

Pirma, biokuras yra laikomas CO2 neutraliu kuru. Augdama biomasé naudoja atmosferoje esancias
CO2 dujas ir jas iSskiria tik oksidacijos reakcijos metu — augalui piivant arba degant. Tai reiskia, kad
nesudeginus biomase, o jg palikus piiti, CO2 dujy iSmetimas nesumazéty.

Antra, biokuras yra laikomas atsinaujinanciu energijos Saltiniu. Biokurui yra priskiriami $ie Saltiniai:

1. Misko pramoneés atliekos;
2. zemés tikio atliekos;
3. nuoteky valymo dumblas;

11



4. komunalinés atliekos;
5. nuoteky valymo dumblas;
6. energetiniai augalai.

Visi iSvardinti Saltiniai yra atsinaujinantys, nes jy susidarymas yra neiSvengiamas dél Zzmonijos
veiklos pobtidzio. Kadangi biokuras yra atsinaujinantis energijos Saltinis, tai jo naudojimas sumazinty
priklausomybe nuo iskastinio kuro, o ateityje leisty jo atsisakyti.

Vienas i§ pagrindiniy budy, kaip yra generuojama elektros bei Siluminé energija i§ biomasés, yra
Renkino ciklo taikymas. Renkino ciklo veikimo principas yra paremtas tuo, kad biokuro katile
pagamintas garas yra tickiamas j turbing, kur pleciantis garui yra atlickamas mechaninis darbas, kuris
generatoriaus pagalba yra paverciamas elektros energija. Atidirbes garas yra tiekiams j kondensatoriy,
kuriame besikondensuodamas perduoda Siluming energija termofikatui, kuris yra tiekiamas
galutiniam vartotojui. Taciau, toks energijos generavimo metodas turi vieng trikumg — kuo Zemesné
jégainés elektriné galia, tuo mazesnis ciklo efektyvumas. Toks kogeneracijos metodas yra praktiskai
netaikomas, kai jégainés nominali elektriné yra maza ir nevirsija 5-8 MWel. Viena i§ pagrindiniy
alternatyvy, kuri leisty taikyti mazos galios biomasés kogeneracijg yra organinis Renkino ciklas.

Darbo tikslas:

Atlikti nedidelés galios jprastinio ir Organinio Renkino ciklo kogeneraciniy elektriniy palyginamaja
analizg.

UZdaviniai:

1. ISanalizuoti pagrindines nedidelés galios jprastinio Renkino ciklo problemas.

2. I8analizuoti pagrindinius nedidelés galios organinio Renkino ciklo privalumus.

3. Atlikti abiejy cikly termodinaminius skai¢iavimus bei parinkti optimaliausig organinio Renkino
ciklo darbinj fluida.

4. Atlikti jprastinio ir organinio Renkino cikly Siluminius skai¢iavimus.

5. Atlikti jprastinio ir organinio Renkino cikly ekonominius skai¢iavimus.
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1. Mazos galios kogeneracija. Pagrindinés problemos ir jy sprendimas.
1.1. MaZos galios kogeneracijos problemos taikant jprastinj Renkino ciklg

Iprastai aukstos elektros galios gamyboje yra taikomi dujy arba garo ciklai. Atviro ciklo dujy turbinos
(daznai naudojamos kartu su garo ciklu) yra placiai taikomos ten, kur yra laisvai prieinamas pigus
dujinis kuras. Garo ciklas, dar kitaip vadinamas Renkino ciklu, yra naudojamas tada, kai pagrindinis
energijos Saltinis, dazniausiai kietasis kuras, turi biiti naudojamas uzdaro ciklo jégainése. Kadangi
yra naudojamas iSkastinis kuras, tai gaunami vandens garo termodinaminiai parametrai yra itin auksti.
Kuo aukstesni vandens garo termodinaminiai parametrai, tuo efektyviau dirba visa jégainé. Pagal
gaunamg garo temperatiirg ir slégj jégainés galima skirstyti j tris grupes [13]:

1. Iprastos, prieskritinés jégainés, kur garo temperatiira gali siekti iki 820 K, o slégis iki 16-17 MPa,
kai kuro konversijos  elektros energija koeficientas yra 38 %;

2. Virs-kritiné jégainé, kurioje garo temperatiira gali siekti iki 870 K, o slégis yra 22 — 24 MPa, o su
konversijos koeficientu iki 45 %;

3. Ultra virs-kritiné jégainé, kurioje garo temperatiira gali siekti iki 975 K, o slégis yra didesnis nei
26 MPa. Tokios jégainés gali pasiekti konversijos koeficientg iki 50 %

gl

Tempera

Entropija

1.1 pav. Prie§-kritinio ir vir§-kritinio Renkino ciklo diagrama [13].

Virs-kritinés bei ultra virs-kritinés Renkino ciklo jégainés yra naudojamos nuo 200 MW iki 1300
MWel galiai generuoti ir pasiekia itin aukstg elektros gamybos efektyvuma. Taciau, $is efektyvumai
smarkiai sumazé¢ja, kai elektring jégainés galia yra iki keliy MWel. Didelés galios iki kritinés jégainés
gali pasiekti iki 38 %, o vidutinés galios jégainés, kuriy galia yra tarp 10 ir 60 MWel, elektrinis
efektyvumas svyruoja nuo 27 % iki 33 % [1], taciau kai elektriné galia yra Zemesné nei 10 MW,
jégainés elektrinis efektyvumas Zenkliai sumazéja. Sia tendencija galima pamatyti 1.2 pateiktame
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paveiksle, kuriame yra nurodomi biokuro kogeneraciniy jégainiy elektros gamybos efektyvumas,

priklausomai nuo nominalios elektrinés galios. Kai galios intervalas yra tarp 1 ir 5 MW, elektrinis

biokuro kogeneracinés jégainés efektyvumas nesiekia 20 %.

35
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1.2 pav. Biokuro jégainés elektros gamybos efektyvumas priklausomai nuo instaliuotos elektrinés

galios [1].

Didziausig jtaka jégainés efektyvumui daro naudingas turbinos darbas. Pagrindinis rodiklis

nurodantis kaip efektyviai dirba turbina yra jos izoentropinis naudingumo koeficientas. Turbinos
izoentropinis efektyvumas nusako kaip efektyviai turbina transformuoja garo potencing energija |
mechaning. Zemos galios turbinose §is izoentropinis efektyvumas yra mazesnis, nei palyginus su

didesnés galios turbinomis (zr. 1.3 pav.)

, . Sistema
Garo turbinos parametrai
1 2 3
Nominali elektrine galia, kW 500 3000 15000
Jrangos kaina, €/kW 668 401 392
Galutiné kaina jvertinus montavimg, €/kW 1136 682 666
Eksploatavimas ir prieZitra, €/kwW 0.01 0.009 0.006
Turbinos izoentropinis naudingumo koeficientas, % 52.5 61.2 78
Generatoriaus naudingumo koeficientas, % 94 94 96
Garo debitas, (t/h) 9,00 69 224
Jtekéjimo slégis, bar 35 41 48
Jtekéjimo temperatira, °C 290 300 350
15tekéjimo slégis, bar 3 10 10
I$tekéjimo temperatira, °C 150 1920 193

1.3 pav. Garo turbinos parametrai esant skirtingiems galingumams [1].
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Pateiktoje lentel¢je galime pamatyti, kad 3 MW elektrinés galios turbinos izoentropinis efektyvumas
yra 61.2 %, o 15 MW galios turbinos izoentropinis naudingumo koeficientas yra 78 %. Galime
pamatyti Zenkly skirtuma tarp Siy dviejy turbiny, kuris siekia iki 18 %. 500 kW turbinos izoentropinis
koeficientas yra dar mazesnis, ir palyginus su 15 MW galios turbina, skiriasi net 25,5 %. D¢l Sios
priezasties yra akivaizdu kode¢l skiriasi skirtingy galiy jégainiy elektrinis efektyvumas. Remiantis 1.3
lentel¢je pateiktais duomenimis, zemesnés galios turbinos dirba neefektyviau bei jy santykiniai
investiciniai kastai yra didesni. Palyginus 500 kW ir 15 MW turbinas, specifinés iSlaidos skiriasi
beveik du kartus.

Verta paminéti, kad termodinaminés vandens savybés lemia tai, kad yra naudojamos daugiapakopés
turbinos, kurioms reikia dideliy investiciniy kaSty bei sudétingos jégainés schematikos, kadangi garo
iSsiplétimo metu, turbinoje susidaro kondensatas. Dél §iy ribojimy vanduo, kaip darbinis agentas,
néra tinkamas Zemos temperatiros ir galios elektros energijos generavimui [16]. Kai yra
generuojamas zemas galios kiekis, tai mazam tiriniam garo debitui turbinos jtekéjimui, yra
reikalingos kelios garo jtekéjimo pakopos bei aukstas turbinos sukimosi greitis. Turbinos sitikiy
priklausomyb¢, nuo jos galios bei garo soties temperatiiros yra pateikta 1.4 paveiksle.

1.E+07
1.E+06

1.E+05

. \ s
100 °C

1.LE+03 — 200 °C
250 °C

RPM

1.LE+02

1.LE+01

1.LE+00

100 1000 10000
Galia (kW)

1.4 pav. Garo turbinos stikiy (RPM) priklausomybé nuo jos galios bei garo soties temperatiiros
[16].

Siame grafike galime pamatyti, kaip kinta turbinos siikiy skai¢ius per minute, priklausomai nuo jos
galios bei garo soties temperatiiros. Kuo yra zemesné turbinos galia, tuo yra didesnis reikiamas
turbinos apsisukimy skaicius. Palyginus 1 MW bei 10 MW galios turbinas, kai vandens soties
temperattra yra 200 °C, yra matomas didelis skirtumas tarp turbinos sukimosi dazniy. 1 MW galios
turbina sukasi iki 5 karty dazniau, nei 10 MW galios turbina. Kadangi turbinos trinties nuostoliai
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priklauso nuo jos sukimosi dazniy, o §i priklausomyb¢ yra kvadrating, tai padidéjes sukimosi daznis
smarkiai padidina patiriamus trinties nuostolius.

Zemos galios kogeneraciniy jégainiy elektrinis efektyvumas sumazéja dél zemy garo termodinaminiy
savybiy. Kadangi jégainése yra naudojamas biokuras (mediena, kurioje vandens kiekis gali sudaryti
iki 50 % kuro masés), tai gaunama garo temperatiira prie$ turbing gali biiti iki 430 °C [14]. Palyginus
su aukstesnio potencialo garu, kurio slégis ir temperatiira yra didesni, yra matomas skirtumas tarp
jégainiy elektriniy efektyvumo. Kai garo slégis yra iki 35 bar, o temperatiira 435 °C, tai Sis
efektyvumas gali pasiekti 27 %, taciau su auksStesnio potencialo slégio, kaip pavyzdziui, iki kritiniu,
kai garo temperatiira yra 540 °C, o slégis 170 bar, tai maksimalus jégainés efektyvumas gali buti iki
38 % [15].

Tipas Garo slégis, MPa | Garo temperatira, °C | Ciklo efektyvumas, %
Vidutinis 35 435 27
Aukstas 9 510 33
Itin aukstas 13 535 35
Pries-kritinis 17 540 38

1.5 pav. Jégainiy elektrinis efektyvumas priklausomai nuo garo parametry [15].

Remiantis pateiktais duomenimis, galima daryti iSvada, kad vandens / garo Renkino ciklas néra
tinkamas metodas Zzemos galios biomasés kogeneracijos taikymui. Visy pirma, kuo mazesné jégainés
galia, tuo mazesnis jos elektrinis efektyvumas, todél garo Renkino ciklas yra tinkamas tik tada, kai
yra generuojamas aukstas elektros energijos kiekis. Antra, jégainés santykiniai investiciniai kastai
auga netiesiskai mazg¢jant instaliuotai elektrinés galiai, todél tokio tipo jégainés néra ekonomiskai
racionalios, kai elektriné galia yra iki vieno ar keliy MWel. Trecia, naudojant biokurg jprastiniame
Renkino cikle yra gaunamas i§ dalies zemo potencialo garas. Todé¢l temperatiira bei slégis néra
didelis, o tai taip pat sumazina elektrinj bei termodinaminj efektyvuma. Tod¢l gali pabrangti jégainés
kaina, kadangi turbinoje pleciantis garui susidaro kondensatas, kurj reikia papildomai kazkur
nukreipti bei turbina privalo greiciau suktis, o tai Zymiai padidina trinties nuostolius guoliuose.

1.2. MaZos galios kogeneracija taikant organinj Renkino cikla.

Pagrindin¢ alternatyva Zemos galios kogeneracijai yra organinio Renkino ciklo taikymas. Sis ciklas
yra labai panasus ] jprastinj vandens / garo Renkino cikla, taciau pagrindinis skirtumas tarp $iy
technologijy yra ta, kad organinis Renkino ciklas kaip darbinj agentg taiko organinius fluidus, kuriy
termodinaminés bei fizinés savybeés skiriasi nuo vandens garo, kuris yra naudojamas jprastiniame
Renkino cikle. Organinio Renkino ciklo technologija néra nauja, kadangi jau 1826 metais T.
Hovardas atliko eksperimentus naudodamas eterj kaip darbo agenta. Remiantis §ia idé¢ja buvo
pagaminta keletas ligroing naudojanciy varikliy, taciau tolimesnio susidome¢jimo §i technologija
nesulauké. Tik 1936 metais buvo pastatyta pirmoji moderni jégainé, kuri buvo paremta paprastu
chloretano Renkino ciklu, kuris buvo §ildomas saulés. Remiantis tuo paciu principu 1960 metais buvo
pastatytos kelios zemos temperatiiros geoterminés jégainés, kuriy galia buvo 2.6 kWel ir 11 kWel.
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Vienas i$ didZiausiy $ios sistemy privalumy yra didelis darbiniy agenty pasirinkimas. Tai leidzia
pasirinkti optimaliausig darbinj agenta, kuris atitikty reikiamas termodinamines ciklo savybes ir leisty
pasiekti efektyviausia elektros generavimo metoda. Parinktas darbinis agentas nulemia jégainés
termodinaminj cikla, jrenginiy (turbinos ir Silumokaiciy) dydzius bei kainas, jégainés schematika.
Verta paminéti, kad organiniai fluidai turi didesn¢ molekuling masg, zemesnj kritinj slégj bei
temperatiirg ir Sios savybés iSsprendzia problemas, su kuriomis susiduria Zemos galios turbinos,
kurios jau buvo iSvardintos.

Kitas organiniy darbiniy agenty privalumas yra tas, kad ORC sistemoje slégis visada yra didesnis, nei
atmosferinis. Tai reiskia, kad j sistemg nepatenka oras pro nesandarumus. Oras gali sukelti korozija
bei sumazinti Silumos mainy efektyvumg SilumokaiCiuose (garintuve, rekuperatoriuje ar
kondensatoriuje). Iprastinése Renkino ciklo sistemose orui pasalinti yra taikomi deaeratoriai, kurie
darbo metu vartoja energija. Siy jrenginiy i§vengimas leidZia ne tik sumazinti jégainés investicinius
kastus, bet ir sumazinti energijos sanaudas dujy Salinimui i§ sistemos.

Kita organiniy darbo agenty savybé yra ta, kad jie yra ,,sausojo* tipo fluidai, o jprastiniame Renkino
cikle naudojamas vanduo yra ,,drégnojo* tipo. Sig savybes galime pamatyti 1.6 ir 1.7 paveiksluose.

Temperatiira, K

W

Entropija, s

1.6 pav. Drégnojo fluido T-s diagrama [16].

M

Temparatiirz, K
%

W

Entropijz. s

1.7 pav. Sausojo fluido T-s diagrama [16].
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Siose diagramose yra pavaizduotos drégnojo ir sausojo fluido T-s kreivés. Sios kreivés dar yra

vadinamos sotumo kreivémis. Jeigu prisotinty gary kreivés nuolydis visose taSkuose yra neigiamas
d gy ‘. . _ . NPT . :

ﬁ < 0, o tai reiskia, kad mazg¢jant soties temperatiirai, entropijos verté didéja, skystis yra vadinamas
drégnuoju. Jei prisotinty gary kreivés nuolydis visuose taskuose yra teigiamas (nevertinant trumpo

nuolydZio, kur yra neigiama uz kritinio tasko), tai mazéjant soties temperatiirai, entropijos verte taip
e d . . & e, o
pat maz¢ja ir tada d—; > 0. Toks fluidas yra vadinamas sausuoju. Siy savybiy reiksmé Renkino cikle,

tiek jprastiniam, tiek organiniam, galime pamatyti 1.8 paveiksle, kuriame yra pavaizduoti Renkino
ciklai vandeniui, benzenui bei MDM (organinis fluidas)

1.8 pav. Vandens, benzeno ir MDM Renkino ciklo kreive [16].

Siame paveiksle yra pavaizduoti vandens (neorganinis fluidas), benzeno ir MDM (organiniai fluidai)
Renkino ciklai. Pagrindinis skirtumas tarp Siy cikly yra tas, kad vandens garo darbo kreivé yra po
soties kreive, o tai reiskia, kad besipleciant garui turbinoje, dalis garo kondensuojasi ir virsta vandens
laseliais. Sio ciklo metu turbinos i§¢jime yra gaunamas dvifazis fluidas (garas ir vandens laseliai).
Naudojant organinj fluidg su Sia problema néra susiduriama, nes organinio fluido kreivé iSsiplétimo
metu yra vir§ soties kreivés. Siuo atveju organinis darbinis agentas turbinoje nesikondensuoja.
Turbinos i$éjime yra gaunamas ne dvifazis, o vienfazis perkaitinty organiniy dujy srautas.

Pagrindiniai privalumai naudojant organinj fluidg vietoje vandens [4]:

— Siekiant iSvengti garo kondensacijos turbinoje, garg reikia perkaitinti;
— vandens kondensatas sukelia turbinos menciy korozija;
— organiniy fluidy turbinos yra paprastesnés ir pigesnés.

Kitas organinio Renkino ciklo jégainiy privalumas yra tas, kad jos yra lankstesnés ir jy elektrinis
efektyvumas yra zenkliai didesnis esant dalinéms apkrovoms, palyginus su jprastinémis Renkino
ciklo jégainémis [17]. Jégainés elektrinio efektyvumo priklausomybé nuo jos apkrovimo yra

pavaizduota 1.9 paveiksle.

Pateiktame paveiksle galima pamatyti, kad ORC efektyvumas esant dalinei apkrovai, yra daug
aukstesnis, palyginus su jprastinio Renkino ciklo jégainémis. Aukstas elektrinés galios lankstumas
leidzia efektyviai prisitaikyti prie momentiniy elektros energijos kainy svyravimy. Jei pikinés elektros
kaina yra aukstesné, nei nakting, tai biity racionalu sumazinti elektros gamybos apimtis ir taip
sumazinti kuro sgnaudas neprarandant efektyvumo.
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1.9 pav. ORC ir RC elektriniy efektyvumas priklausomai nuo apkrovos [17].

Kaip pavyzdj, palyginkime elektrinj efektyvuma, kai apkrovos lygis yra 50 %. Esant tokiai apkrovai
ORC jégainés elektrinis efektyvumas sumazéja 10 % nuo nominalios galios. [prastinio Renkino ciklo
atveju, kai apkrovos lygis sumazéja 50 % jégainés elektrinis efektyvumas sumazéja 30 % nuo
nominalios galios. Tai reiskia, kad jprastinéms jégainéms gali biiti ekonomiskai neracionalu
sumazinti elektros energijos gamybos apimtis tam, kad biity galima prisitaikyti prie sumazéjusiy
momentiniy elektros kainy. Tuo tarpu ORC gali laisvai prisitaikyti prie elektros kainy svyravimy.

Nors ir ORC technologijos taikymas yra pranasesnis uz jprastinj Renkino ciklg, kai elektros gamybos
apimtys yra iki vieno ar keliy MWel, §is elektros energijos generavimo metodas taip pat turi ir keletg
trakumy, kurie riboja jo efektyvumg. Vienas i§ pagrindiniy ORC tipo jégainiy trukumy galima
jzvelgti 1.10 paveiksle.

Pateiktoje schemoje yra pavaizduota ORC tipo jégainés iSdéstymas. Vienas i§ organinio Renkino
ciklo trikumy atsiranda dél taikomo dvinario ciklo. Tai reiskia, kad Silumos neséjas ir darbinis
agentas yra atskirose sistemose. Degimo produktai iS¢j¢ i§ biokuro katilo atiduota Silumg pirmojo
konttro Silumokaityje, kuriame cirkuliuoja Silumos nesé¢jas (Siluming alyva). Pasilusi Siluminé alyva
tada yra tiekiama j antrojo konttiro Silumokaitj (garintuva), kuriame atiduoda Siluming energija ir
i$garina darbinj agentg — organinj fluida. Siuo atveju yra naudojami du cirkuliaciniai siurbliai, o tai
reiSkia papildomas eksploatacines i$laidas dél cirkuliacinio tepalo siurblio.
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1.10 pav. Organinio Renkino ciklo jégainés schema [18].

Kitas ORC tritkumas yra tas, kad darbinio agento cirkuliaciniai siurbliai suvartoja daugiau energijos.
Tradiciniame Renkino cikle siurblys suvartoja i§ dalies maza energijos kiekj, palyginus su gauta
elektros energija. Taciau ORC cikle negrjztamieji procesai gali zenkliai sumazinti viso ciklo
efektyvumg [18]. Santykis tarp siurblio sunaudojamos bei turbinos suvartojamos galios yra
vadinamas Back Work Ratio (BWR). Sio rodiklio priklausomybé nuo darbinio agento soties

temperattiros yra pavaizduota 1.11 paveiksle.
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1.11 pav. BWR priklausomyb¢ nuo darbinio agento soties temperattros [18].
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Pateiktame grafike yra palyginami $esi darbiniai agentai. Penki i8 jy yra organiniai (R1234yf, R134a,
R245fa, n-pentanas, toluenas) ir vanduo. Siame grafike galima pamatyti, kad reikiamas energijos
kiekis vandens suslégimui siurblyje néra didelis ir santykis tarp sunaudojamos galios siurblyje ir
sugeneruojamos turbinoje gali siekti iki 0.02 arba 2 %. Taciau, organiniams fluidams $is rodiklis yra
daug didesnis ir smarkiai iSauga didéjant darbinio agento soties temperatiirai. N-pentato BWR
koeficientas siekia 0.06 arba 6 %, kai fluido soties temperatiira yra arti 200 °C ir BWR rodiklis yra 3
kartus didesnis nei vandens cikle.

Kitas organinio Renkino ciklo sistemos trilkumas yra dél naudojamo organinio fluido. Siluminis
stabilumas yra svarbi fluido savybé, kuri apibréZzia jo galimybe strukttiriSkai nepakisti esant aukstai
temperatirai. Kaip taisykle galima numatyti, kad kuo yra didesnis fluido terminis stabilumas, tuo
aukstesnéje temperatiiroje Sis gali dirbti [27]. Medziagos terminé degradacija jvyksta tada, kai dél
aukstos temperatiiros pradeda nutriikti molekuliniai rysiai ir dél to susidaro naujosios medziagos
(skilimo produktai). Susidare skilimo produktai turi kitas termodinamines savybes ir turi aukStesng
ar zemesng¢ soties temperatiirg, nei naudojamas darbinis agentas. Tiek zemesnés, tick aukStesnés,
soties temperattros fluidai yra zalingi visai sistemai, nes sumazina sistemos efektyvuma bei saugumg.
Zemos soties temperatiiros fluidai padidina kondensacinj slégj, sumazina kompresoriaus efektyvuma
ir sumazina organinio fluido plilipsnio temperatiirg (zemiausia temperatiira, kurioje akimirksniu
uzsiliepsnoja garai). Aukstesnés soties temperattiros skilimo produktai padidina fluido klampuma ir
nepasalinus laiku gali sudaryti klampias nuosédas. Daznai naudojamas organinis fluidas Toluenas
esant 360 °C temperatirai skyla j dibenzilg, Cl-difenilg, C2-difenilg, Cl-fluoreng, ir Cl-difenilmetang.
Priklausomai nuo organinio fluido temperatiiros, skiriasi skilimo produkty kiekis [29].

Organiniy fluidy struktiirinis skilimas taip pat vyksta ir esant jprastomis darbinémis saglygomis, kai jy
temperattra yra iki 315 °C [28]. Pagrindinis kriterijus, apibréziantis Sios degradacijos sparta, yra
pus¢jimo trukmée. Puséjimo trukmé yra laiko tarpas, per kuri medziaga sudaranciy daleliy kiekis
sumazeja perpus. Jos reik§més, priklausomai nuo fluido tipo, yra pateiktos 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Organiniy fluidy cheminio skilimo parametrai.

Fluidas ti2, £0,5-1,0%
metai dienos
n-pentanas 4,7 12,4
2-metilbutanas 2,8 7,5
2,2-dimetilpropanas 1,5 39
Toluenas 33 8,9
benzenas 350 926

Lenteléje yra pateikti du skilimo parametrai. ti» yra pus¢jimo trukmé arba laiko tarpas, per kurj
suskyla puse fluido, o to s5-1.0% nurodo per kiek laiko skilimo produkty koncentracija padidéja nuo 0.5
iki 1 %. Remiantis pateiktais duomenimis galime matyti, kad sparciausiai chemiskai degraduoja 2,2-
dimetilpropanas, kurio puséjimo trukmé yra 1,5 metai. Didziausiu terminiu stabilumu pasizymi
benzenas, kurio puséjimo laikas yra 350 mety. Nors ir visy fluidy puséjimo trukmé yra daugiau nei
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vieneri metai, cheminiy junginiy skilimas gali prasidéti ir uz poros dieny, ka nurodo to s.1,0% stulpelis.
2,2-dimetilpropano molekuléms pasiekus 315 °C temperatiirg pradeda skilinéti vos uz keliy dieny.

Remiantis pateiktais duomenimis galima daryti iSvada, kad organinis Renkino ciklas yra tinkama
alternatyva jprastiniam Renkino ciklui, kai generuojamas elektros energijos yra vieno ar keliy MWel
galios. Dél didelio organiniy fluidy kiekio, ORC tipo sistemai galima parinkti optimaliausig darbinj
agenta, kuris atitikty reikiamus termodinaminius parametrus. Kadangi naudojami organiniai fluidai
yra ,,sausojo tipo, tai iSsiplétimo metu turbinoje darbinis agentas nesikondensuoja, o jos i$¢jime yra
gaunamas perkaitintas garas. Todé¢l yra iSvengiama turbinos menciy korozija, todél galima naudoti
pigesnes, paprastesnés konstrukcijos turbinas, tai sumazina jégainés investicinius kastus. Taip pat
ORC ciklo jégainés yra daug efektyvesnés, palyginus su jprastinémis RC jégainémis, kai jos dirba
daline apkrova. Sumazéjus jégainés apkrovai 50 %, ORC jégainé netenka tik 10% efektyvumo, kai
tuo paciu atveju garo ciklo jégainé netenka 30 % efektyvumo. Taciau organinio Renkino ciklo jégainé
turi ir keletg trikumy. Vienas i$ jy yra tas, kad naudojamas papildomas terminés alyvos kontiiras,
kuris padidina eksploatacinius jégainés kaStus dél papildomo cirkuliacinio siurblio. Taip pat biitina
paminéti, kad darbinio agento siurblys ORC tipo jégainése yra maziau efektyvus ir santykis tarp
siurblio suvartojamos elektros galios ir gaunamos galios turbinoje, yra keleta karty didesnis, nei
jprastiniame Renkino cikle.

2. Organinio Renkino ciklo kogeneracija. Jos potencialas Lietuvoje.

Remiantis Turboden pateiktais duomenimis [24], Lietuvos Respublika yra vienintelé Salis, palyginus
su kaimyninémis Salimis, kurioje dar néra naudojamos ORC tipo jégainés. Kaip pavyzdziui, Latvijoje,
jégainiy skaicius yra 15, o jy bendra instaliuota galia siekia iki 17 MWel. Lenkijoje yra 10 veikianciy
ir aktyviy ORC jégainiy, kuriy bendra galia yra 14,6 MWel. Siuo metu yra statomos dar 4, kurios
bendra instaliuotg galig padidins iki 19,1 MWel. I§ 30 jvardinty jégainiy, 29 naudoja biomasg¢ kaip
pirminj kurg, o viena jégainé naudoja komunalines atliekas.

Taciau, 2020 metais, AB ,,Kauno Energija* su Valstybine energetikos reguliavimo taryba (VERT)
suderino 605 tiikst. Eury investicijg organinio Renkino ciklo turbinos jrengimui. Daugiau nei pusé
investicijy bus padengiama i§ Europos Sajungos struktiiriniy fondy, o likusiaja dalj finansuos AB
»Kauno Energija“. Bendrové organinio Renkino ciklo pagrindu veikiancios turbinos pagalba numato
gaminti elektros energija saviems poreikiams. ORC jrenginio galia parenkama taip, kad visa
jrenginyje pagaminta elektros energija galéty biiti sunaudojama nuosavoms reikméms. Elektros linija,
1 kurig planuojamas pajungti ORC jrenginys, turi apie 540 kW nuolatinj elektros poreikj, todeél
parinktas analogiskos 540 kW elektrinés galios ORC jrenginys. Atsizvelgiant | ORC jrangos
efektyvumo diapazona, tokios elektrinés galios ORC jrenginio Silumos poreikis sudarys apie 8-9 MW
— tai apytiksliai atitinka vieno Bendrovés ,,Silko” katilinéje jrengto biokurg naudojangio katilo galig.
Per metus planuojama pagaminti 2 747,52 MWh elektros energijos. AB ,,Kauno energija" vartotojams
$i investicija mazins Silumos kaing apie 0,004 ct/kWh [25].
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2.1.1. Lietuvos kogeneracijos ir elektros sektoriaus apzvalga

Remiantis Lietuvos Silumos Tiekéjy Asociacijos (LSTA) duomenimis, 2018 metais 41 % tiektos
Siluminés energijos j CST tinklus, buvo pagaminta bitent kogeracinése jégainése [19], i§ kuriy 10 %
buvo pagaminta nepriklausomy Silumos gamintojy (NSG) kogeracinése elektrinése. Taciau,
pagamintos elektros energijos kiekis kogeneracinése jégainése, kuris buvo tiekiamas j elektros tinklus
nuosekliai mazéjo penkerius metus. Tam jtakos turéjo 2015 — yjy mety pabaigoje priimtas Valstybés
nutarimas panaikinti elektros energijos supirkimo kvotas ir nebenustatyti remtinos elektros energijos,
kuri buvo pagaminama kogeracinése jégainése deginant iskastinj kura. Sj sprendimg lémé
tarpvalstybiniy jungciy (,,LitPol Link* ir ,,NordBalt*) eksploatavimo pradzia nuo 2016 mety bei
didéjanti véjo jégainiy ir biokuro elektriniy galia. D¢l Sio sprendimo buvo sustabdyta Vilniaus tre¢ioji
termofikaciné elektriné (TE-3), o Kauno bei Panevézio termofikacinés elektrinés dirba cikliskai ir
atlieka tretinio elektros galios rezervo paslaugas.

£ N3G kogeneracinés
elektrinés); 890; 10% 3 3T jmoniy katilinés;
3452;38%

2 N3G katilinés; 1870;
1%

o ST jmoniy
kogeneracinés
elektrinés; 2764;31%

2.1 pav. Silumos gamybos struktiira 2018 metais [19].

Remiantis Valstybinés energetiko reguliavimo tarybos (VERT) ,Lietuvos elektros energetikos
sistemos patikimumo jvertinimo ataskaita uz 2018 metus® ataskaita [20], 2018 metais bendras
elektros energijos suvartojimas Lietuvoje sieké 12.11 TWh ir paaugo 3.25 procentais, palyginus su
2017 metais. Elektros energijos importas ir eksportas padidéjo 11.37 ir 12.62 procentais. Priezastis
kuri lémé importo masto padidéjimg buvo dél iSaugusios elektros energijos importo i§ Rusijos. Sis
prieaugis, palyginus su 2017 metais, buvo 47.85 % arba 1.5 TWh. Eksporto kiekis paaugo, kadangi
didesnis elektros kiekis buvo pradétas eksportuoti j Latvijos rinka. Sis prieaugis, palyginus su 2017
metais buvo 59.59 % arba 0.135 TWh. Taciau, per §j laikotarpj Lietuvoje pagaminamas elektros
energijos kiekis sumenko 16.7 %, nuo 3.87 TWh nukrito iki 3.22 TWh [21]. Ataskaitoje nurodoma,
kad elektros energijos importas 2018 m. Lietuvoje sudaré 96.77 % bendro elektros poreikio Salyje
(2017 metais — 89.61 %). Sie skai¢iai rodo viena i§ opiausiy Lietuvos energetikos sektoriaus problemy
— energetinis priklausomumas nuo kity valstybiy.
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Nuo 2009 mety Lietuva nustojo eksploatuoti Ignalinos Atoming Elektring (IAE) ir pradéjo jos
uzdarymo darbus. Nutraukus IAE veiklg Lietuvoje drastiskai sumazéjo generuojamos elektros
energijos kiekis. Remiantis Valstybine Kainy ir Energetikos Kontrolés Komisija (VKEKK), o dabar
zinoma kaip VERT, ,,Elektros energijos rinkos stebésenos ataskaita uz 2010 metus* ataskaita [22]
galime matyti, kad IAE generuojamos elektros energijos kiekis 2009 sudaré 68 % sugeneruojamos
elektros energijos kiekio Lietuvoje. Nutraukus elektros gamyba Ignalinos AE 2010 metais, jos
sugeneruojamas elektros energijos kiekis pakito i§ 10.85 TWh iki 0 TWh. Tam, kad uzpildyti
susidariusj elektros energijos vakuuma, buvo pradétas jos importas i$§ kaimyniniy $aliy. 2009 metais
elektros importas sudare 4.25 % (0,68 TWh) elektros balanso dalies, o 2010 metais Sis kiekis pakilo
iki 55.58 % (7,13 TWh). Taip pat, kad kompensuoti §j susidariusj disbalansg iSaugo ir vietinés
gamybos apimtys. Labiausiai iSaugo elektros generavimas kogeracinése elektrinése ir gamyba i$
atsinaujinanciy energijos Saltiniy, prieaugis sudaré 40 % , palyginus su 2009 mety verte.

LIETUVOS ELEKTROS ENERGIJOS BALANSAS, TWh
1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

Importas 062|014 020|030 o [013] 109|158 [117]168] 068 [ 713
Kitos elektrines 0,06 | 0,00 | 007 | 0,15 | 0,28 | 0,37 | 0,42 [ 039 [ 0,41 [ 027 | 043 [ 04
Ignalinos AE 9,86 | 8,42 | 11,36 | 14,14 | 15,48 | 15,1 10,34 | 865 | 9,83 | 9,89 [ 1085 | ©

:I':’A;;’e'e""'“és (>10 1 584 | 061 | 066 | 075 | 094 | 088 | 0,75 | 075 | 0,86 | 0,01 | 1,06 | 1,21
Tenmotiachits 273|226 | 258 | 268 | 28 |28 | 32 | 257|263 ]263| 264 | 363
elektrinés

AEI 0,02 | 0,03 | 004 | 0,04 | 0,05 | 007 | 0,07 | 0,20 [ 0,27 | 0,26 | 0,34 [ 0,46
Suvartojimas 7,24 | 691 | 724 | 751 | 7,04 | 845 | 882 [ 920 [ 9,55 | 9,88 | 9,16 | 9,22
S 1,33 | 1,28 | 142 | 1,43 | 1,81 | 1,27 | 1,23 | 1,09 | 1,22 | 1,02 | 0,97 | 0,99
tinkluose

Savos reikmeés 162 | 1,44 | 1,55 | 1,67 | 1,66 | 1,61 | 1,23 | 1,15 [ 1,20 | 1,21 | 1,25 | 0,44
SAEE G 0,68 | 0,64 | 0,45 [ 055 | 061 | 092 | 0,75 | 0,54 | 0,76 | 0,82 | 1,01 | 1,04
uzkrovimas

Eksportas 330 | 1,48 | 416 | 6,79 | 7,53 | 7,32 | 405 [ 1,98 [ 2,54 | 2,63 | 361 | 1,14

2.2 pav. Elektros energijos balansas 1999 - 2010 metais [22].

Tam, kad sukontroliuoti iSkilusia energeting priklausomybe, nuo uzsienio valstybiy, o ypatingai
Rusijos, Lietuvos Respublika privaléjo diversifikuoti gaunamus energijos resursy Saltinius, kadangi
tokia situacija kelia ne tik papildomas grésmes energijos vartotojams, bet ir nacionaliniam valstybés
saugumui. Lietuvos Respublikos Seimo 2012 metais iSleistoje ,,Nacionalinés Energetinés
Nepriklausomybés Strategijoje* (NENS) [23] yra iSvardinami ir iSkeliami pagrindiniai tikslai, kuriy
sickdama Lietuva kryptingai judés energetinés nepriklausomybés link. Strategijoje svarbiausios
numatytos priemongs pasiekti Siam tikslui buvo:

1. Gamtiniy dujy sektoriuje: alternatyviy tiekimo Saltiniy ir tiekimo biido (suskystinty gamtiniy dujy
terminalas) bei tiekimo saugumo (vidinio dujy perdavimo tinklo vamzdynais stiprinimas)
uztikrinimas;
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2. Elektros energetikos sektoriuje: konkurencingy vidiniy elektros gamybos pajégumy (regioniné
branduoliné (atominé) elektriné Visagine) sukiirimas, elektros jungtys su Svedija (NordBalt) ir
Lenkija (LitPol Link 1, LitPol Link)

3. Rinkos santykiams energetikoje sukurti: energetikos (elektros energetikos, gamtiniy dujy ir
Silumos sektoriy) pertvarka pagal Tre€iojo ES energetikos paketo nuostatas.

Taip pat svarbi priemoné pasiekti numatytam tikslui buvo elektros energijos gamyba i§
atsinaujinanciy energijos Saltiniy bei kity vietiniy iStekliy. NENS teigia, kad pirmenyb¢ bus teikiama
biomase¢ naudojancios kogeneracinéms elektrinéms bei véjo energetikai. Iki 2020 mety yra zadama
padidinti biokuro kogeneraciniy elektriniy bendrg galig iki 355 MW. Pagrindinis elektros gamybos i§
atsinaujinanciy energijos istekliy plétros kriterijus — konkurencinga, vartotojui prieinama kaina. Taip
pat Sioje strategijoje yra numatoma keisti senas katilines naujomis, efektyvesnémis biokuro
kogeracinémis elektrinémis.

2016 metais kogeneracinése elektrinése buvo pagaminta 3,6 TWh Siluminés energijos, kuri sudaré
41% bendro CST sistemoje pagamintos 3ilumos energijos. Biomase ir komunalines atliekas
naudojanciy kogeraciniy elektriniy galia Lietuvoje siek¢ 79 MW, taciau Lietuvos Respublikos
Vyriausybés nutarimu Nr. 284 , D¢l Nacionalinés Silumos tikio plétros 2015-2021 mety programos
patvirtinimo* iki 2020 mety pabaigos buvo numatyta pastatyti didelio naudingumo 230 MW
Silumingés galios ir 92 MW elektrinés galios biomasg bei atliekas deginancig Vilniaus kogeneracine
elektring bei 70 MW Silumingés galios ir 24 MW elektrinés galios komunalines atlickas deginancia
Kauno kogeneracing elektring.

Lietuvos Respublikos energetikos ministro jsakyme ,,Energijos Efektyvumo Ir Atsinaujinanciy
Istekliy Energijos Gamybos Ir Naudojimo Skatinimas* 04.1.1-Lvpa-K-110 Priemonés ,,Nedidelés
Galios Biokuro Kogeneracijos Skatinimas* yra numatomas finansinis skatinimas mazy kogeneraciniy
elektriniy statyboms bei jrengimui [26]. Siame jsakyme patvirtintas naujy didelio naudingumo
biokuro kogeneracijos jrenginiy jrengimas nevirSijant 5 MW elektrinés galios, o visas nominalus
Siluminis na§umas nuo 1 MW iki 20 MW. Sia parama gali pasinaudoti $ilumos tiekéjai arba
potencialtis nepriklausomi Silumos gamintojai. Kaip jau buvo minéta, zemos galios elektros energijos
generavimui optimaliausias metodas yra organinis Renkino ciklas. Tai reiskia, kad biokuro organinio
Renkino ciklo kogeneracinés jégainés yra puikus biidas §iy investicijy panaudojimui. Su §ia finansine
parama yra skatinama statyti zemos galios kogeneracines jégaines, kuriy Silumin¢ galia yra tarp 1 ir
20 MW, o elektriné galia nevirsija 5 MW. Sia finansine parama gali pasinaudoti mazi miestai, kuriy
Silumingés energijos poreikiai néra dideli.

2.2. ORC technologijos taikymas su atsinaujinanciais energijos Saltiniais
2.2.1. Biokuro ORC jégainés

Biomas¢ yra placiai prieinama zaliava, kuri kaip atlieka susidaro Zzemés tikio ir medienos pramonés
sektoriuose. Naudojant §ig zaliava galima pasigaminti ne tik elektros energija, bet ir Silumos.
Siluminé energija yra tickiama centralizuotais Silumos tiekimo (CST) tinklais ir parduodama
galutiniams vartotojams. Biokuro privalumai yra:
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— atsinaujinantis energijos $altinis;
— zema kaina;
— Dbiokuras yra vietinis iSteklius.

Pagrindinis biokuro privalumas yra jo ekonominé nauda. Biokuro kaina yra apie 2 kartus mazesné
nei iSkastinio kuro. Remiantis pateiktais VERT duomenimis [30], 2021 mety sausio ménesj maziausia
biokuro kaina buvo 123,34 Eur/tne, o tuo tarpu gamtinés dujos kainavo 205 Eur/tne. Kita nauda, kuria
teikia biokuras yra socialiné, kadangi jam pagaminti yra sukuriamos naujos darbo vietos, didinamas
gyventojy uzimtumas. Tarptautiné praktika rodo, kad 1 TWh energijos, pagamintos i$ atsinaujinanciy
energijos iStekliy, sukuria 1 tikst. naujy darbo viety. Taip pat mokesciai (ypaC pelno) pasiliecka
savivaldybiy ir valstybés biudzetuose, o ne iSkeliauja j kitos Salies biudZeta. Energetikos eksperty

skaiCiavimais apie 70-80 % visos prognozuojamos biokuro kainos sudaro I€Sos, kurios lieka Lietuvoje
[31].

Termoalyvos kontiiras
Turbina

Garintuvas &
Generatorius

T Termoalyvos siurblys

Degimo @ ,
produktai : Organinio fluido kontiiras

Regeneratorius

Pakura

Kondensatorius

Trieigé —
sklendé

Kompresorius

2.3 pav. Organinio Renkino ciklo biokuro jégainés schema [18].
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Paveiksle 2.3 yra pateikta biokuro kogeneracinés jégainés schema, kuri taiko organinj Renkino cikla.
Kogeneracinés jégainés veikimo principas — termo alyvos katile degimo produktai perduoda Siluming
energija termo alyvai. Silumos neséjas gali biiti pasildomas iki 320 °C temperatiiros ir tickiamas j
garintuva. Viename garintuvo kontiire cirkuliuoja terminé alyva, o kitame — organinis fluidas. Siame
Silumokaityje organinis fluidas yra iSgarinamas. Dujinés biisenos organinis fluidas yra tiekiamas |
turbina, kurioje yra atlickamas mechaninis darbas ir generuojama elektros energija. PrieSingai nei
vandens garo turbinoje, i$ turbinos i$¢jes organinis fluidas yra perkaitintos dujinés fazés. IS turbinos
garas patenka j rekuperatoriy, kuriame vésdamas pasildo skystos fazés darbinj agenta. Jam atvésus
jis yra tiekiamas | kondensatoriy, kuriame jis besikondensuodamas atiduoda slaptaja garavimo Siluma
ir sudildo j CST tinklus tiekiama termofikacinj vandenj. I§ po kondensatoriaus gaunamas skystos
fazés fluidas yra suslégiamas cirkuliaciniame siurblyje ir tickiamas j rekuperatoriy. PaSildytas
darbinis agentas tada yra tiekiamas j garintuvg ir ciklas yra kartojamas. Padidinti ciklo efektyvumui
taip pat yra naudojami ekonomaizeriai, kurie padeda pasisavinti didesnj Silumos kiekj i§ degimo
produkty.

2.2.2. Saulés ORC jégainés

Saulés organinio Renkino ciklo (S-ORC) jégainés naudoja saulés spinduliuotés energija kaip Silumos
Saltinj, kurig galima panaudoti elektros energijos gamybai. Saulés spinduliuotés energija yra
jsisavinama pritaikius kolektorius. Sie kolektoriai yra labai plataus spektro, priklausomai nuo jy
veikimo principo ar konfigiiracijos. Kaip pavyzdziui, kolektoriai gali biiti:

— gradientinis druskos baseinas;

— plokstieji;

— vakuuminiy vamzdziy;

— koncentruotos spinduliuotés kolektoriai;

Kolektoriuose gauta Siluminé energija yra perduodama SilumneSiui, kuris cirkuliuoja jy kontiiru.
Daugeliu atveju $is SilumneSis yra tarpinis, kuris perduoda savo Silumine energija garintuve
darbiniam agentui. Taciau, tiesioginis generavimas irgi yra j manomas ir gali buti atlickamas, jei Sis
Silumnesis yra organinio Renkino ciklo darbo agentas. Siy sistemy konfiguracija yra pateikta 2.4
paveiksle.

P F PP PP
B B P B P PP

_@_

2.4 pav. Tiesioginis (schema kairéje) ir netiesioginis (schema desinéje) garo generavima S-ORC
sistemoje [16].
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Vidutinés bei didelés elektros galios generavimui yra naudojama dviejy kontiiry sistema. Sis sistema
yra optimalesné, nes vieno kontiiro sistemai reikia didelio kiekio organinio fluido, kad bty uzpildyta
kolektoriy sistema. Taip pat verta paminéti, kad tokio tipo sistemoje slégis yra sglyginai didelis, todeél
kolektoriai turi biiti patvaresni, o tai reisSkia didesnius investicinius kastus. [16].

Viena i§ pagrindiniy problemy, su kuria susiduria saulés organinio Renkino ciklo sistema yra ta, kad
saulés apSvieta yra nepastovi ir nuolatos kintanti. Dienos metu generuojamas elektros energijos kiekis
yra didZiausias, o rytais bei vakarais — minimalus. Dél Sios priezasties generuojamas elektrinés galios
kiekis néra tolygus ar patikimas. Si problema yra i§sprendziama taikant $iluminés energijos
akumuliavima. 2.6 paveiksle yra pateikta S-ORC sistema su $ilumos akumuliavimo talpa. Sioje
sistemoje yra naudojami paraboliniai-koncentruojantys saulés kolektoriai, kurie jkaitina sistemoje
cirkulivojantj 3ilumos ne3¢ja — glicerolj. Sis glicerolis gali bati tickiamas j garintuvg arba
akumuliacine talpg, kurioje Siluma yra kaupiama. Sumazéjus saulés spinduliuotei, akumuliaciné talpa
kompensuoja $iuos pokycius ir stabilizuoja generuojamg elektros energijos kiekj, j sistemg
grazindama Silumine energijg.

Generuojant elektros energijg fotovoltiniais saulés moduliai yra pasiekiamas didesnis efektyvumas,
nei saulés organinio Renkino ciklo sistemose. O fotovoltiniy saulés jégainiy savikaina yra beveik 3,5
kartus mazesné. Kainy palyginimas yra pateiktas 2.5 paveiksle. Taciau, S-ORC sistemos privalumas
yra tas, kad tokio tipo sistema gali naudoti ekonomiskai pranasesnj energijos kaupimo metoda [32].

s-ORC PV PV
Bendras kolektoriy pavirsiaus plotas, m’ 1029 508 1742
Sukauptos energijos tiekimas, h 9 0 3.6
Sugeneruota elektros energija per metus, MWh 246 117.4 246
CAPEX [Eur/kW] 5885 1731 6044
: 2 = A 0.26°
Palyginamoji elektros energijos kaina, Eur/kWh 0.19 0.12 usiP
Energetiniai nuostoliai, MWh 21.8 (Silumos) | 1.5 (elektros) | 155.4 (elektros)

? - kai baterijos tarnavimo laikas yra 3 metai

®_kai baterijos tarnavimo laikas yra 6 metai

2.5 pav. Ekonominis saulés organinio Renkino ciklo palyginimas su PV [32].

28



Lenkty kolektoriy
ukas

ORC kontiiras

Skrolo
turbina

Garintuvas

Akumuliaciné

taly
s Regeneratorius

Kondensato
siurblys

Oru aulinamas
Kondensatorius

@)

Termoneiéjo siurblys

Trieigé sklendé

2.6 pav. S-ORC sistema su Silumos akumuliavimo talpa [32].

Fotovoltiniy moduliy elektros energijos kaupimas yra atlickamas su elektrocheminémis baterijomis.
Toks elektros energijos akumuliavimo biidas néra racionalus, kadangi licio baterijos yra salyginai
brangios, o jy tarnavimo laikas yra apie 3 metai. Jeigu vertintume jégainés tarnavimo laikg pagal
fotovoltinius modulius, tai jos trukmé bty apie 20-25 metai, o tai reiskia, kad per visg jégainés
gyvavimo laikg reikéty Sias baterijas keisti 6 — 8 kartus. Todél, kai yra svarbu uztikrinti pastovy
elektros energijos tiekimg j tinklus taikant elektros energijos akumuliavima, saulés organinio Renkino
ciklo jégainé yra ekonomiskai pranasesné nei fotovoltine.

2.2.3. Geoterminés ORC jégainés

Geoterminés jégainés naudoja Siluming energija i§ gilesniy Zemés sluoksniy. Sios energijos ilumos
neséjas yra karStas geoterminis vanduo. Panaudojant geoterminio vandens Siluminj potencialg galima
generuoti elektros energijg. Taciau, geoterminio vandens fizikinés bei termodinamingés savybés néra
universalios, nes priklausomai nuo grezinio geografinés vietos ar jo gylio, savybés zenkliai skiriasi
[33]. Dél sios priezasties yra naudojamos keletos tipy jégainés.

Pagrindiniai parametrai, pagal kuriuos yra klasifikuojami geoterminis Silumos S$altiniai yra
temperatiira, slégis bei santykinis drégnumas. Priklausomai nuo $iy parametry, yra naudojamos
skirtingo tipo jégainés. Jos yra: dvigubo plitipsnio (double flash), sausojo garo, viengubo plitipsnio
(single flash) ir dvinarings.

Jégainés, kurios pritaiko vandens plitipsnio ,,Flash* principg (auksto slégio ir temperatiiros vanduo
patekes | zemesnio slégio aplinkg akimirksniu iSgaruoja) taikomos tada, kai geoterminis fluidas yra
skystoje faz¢je. Sauso garo tipo jégainés naudoja sausajj garg, susiformavusj jau zemés plutoje, ir
naudojant tiesioginj ciklg i$ jo yra gaminama elektros energija turbinoje. Dvinarinés jégainés yra
naudojamos tada, kai i§ iSgaunamas geoterminis fluidas yra Zemo potencialo (temperatiira néra
auksta) ir skystosios fazés. Palyginimas tarp skirtingy tipy jégainiy yra pateikta 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Geoterminiy jégainiy tipy palyginimai

Tipas Saltinio temperatira (°C) | Naudingumo koef (%) Jégainés kaina ir
sudétingumas
Dvigubo plitipsnio 240-320 35-45 Vidutiné/auksta
Sausojo garo 180-300 50-65 Zema/vidutiné
Viengubo plitipsnio 200-260 30-35 Vidutiné
Dvinariné 125-165 25-45 Vidutiné/auksta

IS zemés iSgautas zemos temperatiiros geoterminis fluidas yra tiekiamas j pirmajj Silumokaicio
kontiira. Silumokaio (garintuvo) antrame kontiire cirkuliuoja organinis fluidas, butano ar pentano
angliavandenilis, yra i§garinamas ir tickiamas j turbina. Sioje turbinoje besiplésdamas garas atlieka
mechaninj darbg kaip ir jprastiniame Renkino cikle. Turbinos darbo ratg §is fluidas palieka sotaus
arba perkaitinto garo fazéje ir yra tiekiamas j kondensatoriy (oro ausSintuve) ir grazinamas atgal |
iSgarintuva ciklo kartojimui. Tokio tipo jégainés schema yra pateikta 2.7 paveiksle.

Esant Zemo potencialo geoterminiam fluidui, kurio temperatiira nesiekia 150 °C, yra sudétinga jdiegti
»Flash® tipo sistema, kuri yra ekonomiskai efektyvi, todél dvinarinés jégainés yra vienintelis budas
iSgauti elektros energija i§ Zemo potencialo geoterminio fluido. D¢l §ios priezasties ir yra naudojamas
organinio Renkino ciklas. Remiantis 2008 mety duomenimis, dvinariniy jégainiy i$ viso buvo 162
vienetai. Tai sudaré beveik 33 % visy dirbanciy geoterminiy jégainiy, taciau jos sugeneravo tik 4 %
elektros energijos. Bendra jy instaliuota galia buvo 373 MW [33].

Generatorius ﬂ
Garintuvas e

Kondensatorius

—(=)—

@Darbinio Ausini
@ agento Ausinimo

siurblys vandens

AuSintuvas

Geoterminio

fluido Ipurikimo siurblys
siurblys siurblys
GreZinys
Ipurikimo
Sulinys

2.7 pav. Dvinarinés geoterminés jégainés schema [33].
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I$nagrinéjus visy skirtingy organinio Renkino ciklo jégainiy veikimo principus, galima daryti iSvada,
kad dél Lietuvos geografinés padéties, racionaliausias atsinaujinantis energijos Saltinis organiniam
Renkino ciklui yra biomasé. Lietuva nepasizymi gausiais geoterminiais iStekliais, i§ kuriy bty galima
generuoti elektros energijg. Saulés organinio Renkino ciklo jégainés yra iki 3,5 karty brangesnés nei
fotovoltiniai moduliai ir ekonomiskai pranasesnés tik tada, kai yra aktualus pastovus elektros tiekimas
taikant energijos akumuliavima. Biokuras pasizymi ne tik savo Zema kaina, bet ir tai, kad biokuras
yra vietinis kuras, kuris sukuria pridéting verte Salies ekonomikai dél sukuriamy darbo viety.
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3. Literaturos analizé

Jégainiy, kurios taiko organinj Renkino cikla, pajégumas yra nuo poros kW iki keliy MW galios
geoterminiy kogeneraciniy elektriniy. Pasak Tartiere ir kity autoriy (2017), 2017 metais pasaulyje
veiké 700 ORC tipo jégainiy, kurias jrengé 27 skirtingos jmonés, o paciy jégainiy suminé galia yra
2.7 GW [3]. Straipsnio autoriai teigia, kad pradiné ORC technologijos raida buvo menka, taciau
prasidéjus 1973 mety naftos krizei ir smarkiai iSaugos naftos zaliavos kainai, buvo pradéta investuoti
1 alternatyviy energijos Saltiniy plétrg. Koreliacijg tarp naftos kainos ir instaliuotos ORC galios
atitinkamais metais yra pavaizduota 3.1 paveiksle. Pateiktame paveiksle galime matyti, kad naftos
kaina pradeda smarkiai augti nuo 2002 - 2003 mety ir patj auksSciausia taSka pasiekia 2008-2009
metais. Tuo paciu laikotarpiu galima pamatyti ir tendencingg instaliuojamos ORC elektrinés galios
augima. Instaliuotos ORC elektrinés galios pikas sutampa su naftos kainos ir 2008-2009 metais sickia
beveik 200 MWel. Tokig pacia tendencijg galima matyti ir 2009 — 2015 mety intervale, kai vél kylanti
naftos kaina vercia ieSkoti kity energijos Saltiniy alternatyvy ir investuoti ] ORC elektros gamybos
technologija.

B Geoterminé Biomas¢ WM Atlickiné Siluma Saulées —— Naftos zaliavos kaina
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3.1 pav. Koreliacija tarp naftos kainos ir suminés ORC jégainiy galios [3].

3.1 paveiksle galime pamatyti kokio tipo ORC jégainés buvo statomos atitinkamais metais. Nuo 1984
iki 1998 mety, praktiskai visos statomos ORC jégainés naudojo geotermine¢ energija, kaip pirminj
energijos Saltinj. Nuo 1999 mety buvo pradéta statyti atlieking Silumg ir biokurg naudojancios
organinio Renkino ciklo jégainés. Pagal didziausius instaliuotus elektrinés galios pajégumus
Jungtinés Amerikos Valstijos yra pirmoje vietoje, o po jos iSsidésto Turkija ir Naujoji Zelandija (3.2
paveikslas). Sios trys Salys pasizymi gausiais geoterminés energijos resursais. Vokietijoje, Kanadoje,
Italijoje ir Austrijoje organinio Renkino ciklo jégainés yra statomos biomasés pagrindu dél palankiy
ekonominiy sglygy bei gausiy biokuro istekliy.
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3.2 pav. Sumin¢ instaliuota elektriné galia pagal $alj ir pirminj energijos $altinj [3].

Biomase¢ deginancios kogeneracinés jégainés, kurios taiko organinj Renkino cikla, yra technologiskai
ir ekonomiskai perspektyvios esant vidutinei galiai (200 — 2000 kWe) [8]. Straipsnio autoriai Maria
Uris ir kiti, atliko palyginamuosius ekonominius skai¢iavimus, kai buvo vertinamos 1 ir 2 MWe
galios biokuro kogeneracinés jégainés, kai néra skiriamos papildomos ekonominés dotacijos. Siame
straipsnyje taip pat buvo palyginami dvi skirtingos cikly konfigtiracijos (iki kritinio ir vir§ kritinio
slégio ciklai). Gauti rezultatai yra pateikti 3.3 ir 3.4 paveiksluose. Pajamy ir iSlaidy lentelé pateikta
3.5 paveiksle.

50
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35 ———-1MWel, 15.5 €MWth
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3.3 pav. Jégainés vidiné grazo norma, priklausomai nuo jégainés galios ir biokuro kainos. Tki
kritinis ciklas [8].
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3.4 pav. Jégainés vidiné grazo norma, priklausomai nuo jégainés galios ir biokuro kainos. Vir$
kritinis ciklas [8].

Ciklas Galia Elektra Siluma Kuro i8laidos (5.5 €/MWhth) | Kuro islaidos (15.5 €/ MWhth) | PrieziGra | Administracinés i$laidos
MWe k€ k€ k€ k€ k€ k€
Prie$ kritinis 1 300 1862 277.7 782.5 250 60
Vir$ kritinis 1 300 1344 212.9 600 250 60
Pries kritinis 2 600 3724 555.3 1565 250 60
Vir$ kritinis 2 600 2856 425.8 1200 250 60

3.5 pav. ORC biokuro jégainés finansiniai srautai esant skirtingiems slégio ciklams [8].

Straipsnio autoriai iSvadose teigia, kad didesnis vir§ kritinio slégio elektrinis efektyvumas sumazina
Siluminés energijos gamyba, dé¢l ko sumazeja jégainés pelningumas, palyginus su iki kritiniu ciklu.
Pelningumas sumazéja todél, nes pagrindinis pajamy Saltinis yra Siluminés energijos pardavimas.
Taip pat i§ pateikty grafiky galima daryti iSvadas, kad kuo didesné jégainés elektriné galia, tuo
didesn¢ vidiné grazos norma ir investicija | ORC jégaing greiiau atsiperka. Esant iki kritiniam ciklui
vidiné grazos norma (IRR) yra 30 %, kai jégainés elektriné galia yra 2 MWe, o biokuro kaina — 15.5
Eur/MWh. Palyginus su 1 MWe galios jégaine ir esant tai paciai biokuro kaina, vidiné grazos norma
yra tik 16.5 %.

Nepaisant to, kad aukstos galios kogeneracija yra brandi technologija, kuri yra placiai taikoma,
mazoji ir mikro kogeneracija kencia nuo nepalankiy ekonominiy ir technologiniy salygy.
Kogeneraciniy sistemy mazinimas ne tik pablogina efektyvumo rodiklius, bet ir iSaugina santykine
sistemos kaing (Eur/kW). Mikro galios kogeneracijos technologijos (1-100 kWe) rinka néra didelé ir
2017 metais bendra instaliuota galia buvo tik 4.95 MW [9]. Straipsnio autoriai teigia, kad mikro galios
kogeneraciniy jégainiy santykiniai kaStai negali virSyti 3500 Eur/kW esant 5 — 10 kW elektros galiai
bei 2500 Eur/kW, kai jégainés galia yra 10-100 kW. Mikro ORC kogeneracinés sistemos gali biiti
tinkamos naudoti komerciniuose pastatuose, tokiuose kaip ligoninés, mokyklos, pramoninés patalpos,
biury pastaty blokai ir vieno ar daugiabué¢iy namy pastatai. Sios sistemos gali padéti pasiekti daugelj
energetinés ir socialinés politikos tiksly, jskaitant Siltnamio efekta sukelianciy dujy iSmetimo
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mazinima, didesnj energetinj sauguma, todél Siy sistemy paklausa ir poreikis ateityje tik didés [10].
Vienas i§ pagrindiniy faktoriy, ribojanciy ORC mikro kogeneraciniy jégainiy plétrg yra komerciskai
prieinamy Siluminiy varikliy triikumas bei sglyginai Zemas izoentropinis naudingumo koeficientas,
kas lemia zemg elektrinj efektyvuma (3.6 pav.) [11].

Silumos 3altinis Saltinio temperatiira, °C  |Galia, kW |[ORC ngj, %
Biokuro katilas 130-155 1.3-2.5 4.8-7.3
Gamtiniy dujy katilas 148-155 2.28 5
Elektrinis termoalyvos katilas 124 6.32 4.9
Elektrinis termoalyvos katilas 120 6.2 7.9
Elektrinis termoalyvos katilas 100 1.89 3.85
Elektrinis termoalyvos katilas 120 1.66 4.4
Elektrinis termoalyvos katilas 135 7.3 1.7
Gamtiniy dujy katilas 165 5.6 8.8
Garo katilas 135 0.84 4.66
Biokuro katilas 128.9 0.86 3.78
Biokuro katilas 200 2.12 6.5

3.6 pav. Eksperimentiniy mikro ORC jégainiy palyginimas [11].

Mazos galios ORC tipo jégainés taip pat gali biiti taikomos iSnaudoti atlieking $§ilumg. Du pagrindiniai
Sios sistemos privalumai yra jos paprastumas bei sistemos komponenty prieinamumas [12]. ORC
sistema naudoja keturis pagrindinius komponentus: garintuva, i$siplétimo jrenginj (turbinos arba kiti
Siluminiai varikliai), kondensatoriy ir siurblj. Jprastai ORC jégainése yra taikomas ir rekuperatorius,
taciau straipsnio autoriai Sylvain Quoilin ir kiti teigia, kad Sis komponentas neturi biiti naudojamas
atliekinés Silumos utilizavimo sistemose, kadangi §iy sistemy tikslas yra sugeneruoti kuo jmanoma
daugiau elektrinés galios, o ne pasiekti maksimaly ciklo efektyvuma. Siluminio variklio dydis bei
reikiamas SilumokaiCio plotas priklauso darbinio agento parametry, tod¢l yra rekomenduojama
naudoti fluidus su auk$tu gary tankiu. Fluidai su auksta kritine temperatira arba didele virimo
temperatiira, tokie kaip toluenas arba silikoniné alyva, yra naudojami esant aukstos temperatiiros
atliekings Silumos Saltiniuose (temperatiira yra arti 300 oC). Angliavandeniliai arba Saldalai (R227ea,
R123, R245fa ir HFE7000) yra pakankamai geri darbo agentai esant vidutinei arba Zemai Silumos
Saltinio temperatiirai (temperatira zemesné nei 200 oC) [12].

Galimybé pasirinkti darbinj agenta, priklausomai nuo Silumos Saltinio potencialo ar pacios jégainés
dydzio, turi daug pranasumy [4]:

1. efektyvesni turboagregatai;

2. vakuumas praktiskai nereikalingas kondensatoriuje;

3. didesnis jégainiy efektyvumas, palyginus su jprastu garo Renkino ciklu ar dujiniu Braitonu ciklu,
kai Silumos Saltinis nesiekia 400 °C, o elektros galios gamybos pajégumai yra mazesni nei 20
MW.

Tinkamo organinio fluido parinkimas yra labai svarbus procesas, nes nuo jo priklauso sistemos
termodinaminis efektyvumas, sistema sudaranciy elementy dydis ar turbinos parametrai. Taip pat nuo
fluido priklauso jégainés saugumas, tvarumas bei ekonomiskumas. Skirtingai nei kiti
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termodinaminiai ciklai, darbo agento parinkimas ORC sistemai yra sunkesnis dél dviejy pagrindiniy
priezasciy [5]:

1. Kadangi organinis Renkino ciklas gali buti placiai kur taikomas, tai Silumos $altiniy temperatiiros
gali Zenkliai skirtis. Nuo Zemos temperatiiros S$altiniy, kurie nesiekia 80 oC iki 500 oC
temperattiros kuri yra pasiekiama deginant biomase.

2. Nevertinant fluidy, kuriy kritinés temperatiiros gali buti per Zemos arba per aukstos, Simtai
skirtingy fluidy gali biiti naudojami kaip darbo agentai ORC tipo jégainése. Sj platy darbo agenty
spektrg sudaro: anglevandeniliai, aromatiniai anglevandeniliai, eteriai, perfluorangliavandeniliai,
freonai, alkoholiai, siloksanai.

Parenkant tinkama darbo agenta yra daug kriterijy, jskaitant ir termodinaminj atitikima, kaip
pavyzdziui: Silumos Saltinio temperatiirg bei reikiamg temperatiira kondensatoriuje [6]. Taip pat
reikia jvertinti galimg darbinio agento poveikj aplinkai. Kadangi naudojami fluidai yra organiniai, tai
didelé jy dalis pasizymi savybe ardyti ozono sluoksnj (Ozono ardymo potencialas - OAP) bei daryti
neigiamg jtakg pasauliniam atSilimui (pasaulinio atSilimo potencialas — PAP). Pasak Roberto A.,
pagrindiniai fluido parinkimo kriterijai turi biti:

— Kritiné tempera turi biiti aukstesné, nei aplinkos, kad vykty kondensacijos procesas;

— Lydymosi temperatiira turi baiti Zemesn¢, nei aplinkos, kad darbo agentas neuzsalty sustojimo
metu;

— Soties slégis kondensatoriuje turi biiti didesnis nei atmosferinis, kad nesusidaryty vakuumas
ir oras nepatekty j sistema;

— Darbinio agento OAP yra lygus nuliui (OAP yra vertinamas R11 atzvilgiu, kaip ir nurodo
Montrealio Protokolas);

— PAP turi biti zemesnis nei 200.

Organinio Renkino ciklo jégainés elektrinis efektyvumas smarkiai priklauso nuo generatoriy
sukancio Siluminio variklio izoentropinio naudingumo koeficiento. Kadangi ORC technologija gali
biti taikoma jvairiose termodinaminése aplinkose, universaliai idealaus variklio néra [7]. Tam, kad
jégainé dirbty kiek jmanoma efektyviau, reikia parinkti optimaliausig plétimosi jrenginj. Pagal
veikimo principg Sie jrenginiai yra grupuojami j dvi kategorijas: turboagregatus ir tirinius. Fuhaid
Alshammari ir kiti, teigia, kad mazos galios sistemose racionaliausia yra naudoti tiirinio i$siplétimo
variklius. Kai elektriné galia yra 1 — 5 kW naSiausi yra Skrolo tipo varikliai. Esant 5-50 kW elektrinei
galiai naSiausiai dirba sraigtinis variklis. Turboagregatai, dél savo aukstos kainos ir mazesnio
izoentropinio efektyvumo koeficiento esant Zemai galiai, racionaliausia yra naudoti aukstos elektrinés
galios jégainése.
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4. Iprastinio Renkino ciklo ir organinio Renkino ciklo palyginamoji analizé
4.1. Kogeneraciniy jégainiy termodinaminis vertinimas

4.1.1. Iprastinio Renkino ciklo termodinaminis vertinimas

Kondensacinis rezZimas

Iprastinio Renkino ciklos jégainés termodinaminiai parametrai esant kondensaciniam jégainés
rézimui yra:

— Garo temperatiira pries turbing T1 =430 °C;

— Garo slégis pries turbing p; = 48 bar;

— Garo kondensacijos px = 0.05 bar;

— Garo turbinos izoentropinis naudingumo koeficientas N = 0.7

— Siurblio izoentropinis naudingumo koeficientas Mgjurp = 0.8

Termodinaminiy parametry nustatymui yra naudojama Engineering Equation Solver programiné
jranga.

Garo entalpija pirmajame taske, prie§ jam patenkant j turbing yra:
h, = 3272 k] /kg
Garo entalpija turbinos i$¢jime yra apskai¢iuojama i§ balanso lygties:
hy = hy = (hy = has) * Neurn @)
¢ia: h,s — izoentropinio proceso pabaigoje likusi entalpija, kJ/kg.

Entalpija h,g yra apskaic¢iuojama i$ formulés:

S2s ~ Saf 2
has = hap + —=——L (hyy — ) @
SZg SZf
¢ia: s,5 — entropija izoentropinio proceso pabaigoje J/kg*K, s,¢ — kondensato entropija pries siurblj
J/kg*K, h,z — sotaus garo entalpija esant kondensaciniam slégiui J/kg*K, hy¢ — sotaus skyscio
entalpija esant kondensaciniam slégiui kJ/kg, h,s — sotaus garo entalpija esant kondensaciniam

slégiui kJ/kg.
Pagal 2 formule yra apskaiiuojama entalpija izoentropinio proceso pabaigoje:
6774 —476.1

has = 137.7 % o353 — 2761

(2561 — 137.7) = 2065 k] /kg

I$ 1 formulés iSvedame formule apskaiciuoti garo entalpijg turbinos i$¢jime h,:

hy = hy — (hqy — has) * Newrp (3)

Panaudojus 3 formule gauname, kad garo entalpija turbinos i§éjime yra:

37



h, = 3272 — (3272 — 2065) - 0.7 = 2427 k] /kg

Kondensacinio ciklo termodinaminis efektyvumas yra apskaiciuojamas pagal formule:

_ (A = hg) — (hs — har) “)
nT.kOTl h1 _ h3

¢ia: h; — kondensato entalpija po siurblio kJ/kg.
Entalpijos pokytis 3 taske yra apskaiciuojamas i$ lygties:

Vo - Ap (5)

Cia: V, 7 — vandens specifinis tankis prie kondensacijos slégio m?3/kg, Ap — sukuriamas slégio pokytis

siurblyje Pa, n, — siurblio izoentropinis naudingumo koeficientas.

Pagal 5 formule yra kondensato entalpija po siurblio:

0.001005 - (48 — 0.05) - 10°
0.8-100

hy = 137.7 + = 143.7 k] kg

Tada, pagal 4 formulg yra apskaic¢iuojamas ciklo termodinaminis efektyvumas:

(3272 —2427) — (143.7 - 137.7) _ 0268
NTkon = 3272 — 143.7 -

4.1 lentelé. Kondensacinio rezimo termodinaminiy parametry lentelé.

Parametras ReikSmé

Garo entalpija pirmajame taske hq, kJ/kg 3272
Garo entalpija izoentropinio proceso pabaigoje h,g, kJ/kg 2065
Sotaus skyscio entalpija esant kondensaciniam slégiui h,f, kl/kg 137.7
Sotaus garo entalpija esant kondensaciniam slégiui hyg, kl/kg 2561
Garo entalpija turbinos i$¢jime h,, kJ/kg 2427
Kondensato entalpija po siurblio hj, kl/kg 143.7
Garo entropija pirmajame taske s;, J/kg*K 6774
Garo entropija izoentropinio proceso pabaigoje s, J/kg*K 6744
Sotaus skyscio entropija esant kondensaciniam slégiuis, s, J/kg*K 476.1
Sotaus garo entropija esant kondensaciniam slégiui s,4, J/kg*K 8393
Vandens specifinis tankis V,, m¥/kg 0.001005
Sukuriamas slégio pokytis siurblyje Ap, bar 47.95
Turbinos izoentropinis naudingumo koeficientas 1,5, % 70
Siurblio izoentropinis naudingumo koeficientas 7, % 80
Termodinaminis ciklo efektyvumas kodensaciniu rezimu 97 yon, % 26.8
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Kogeneracinis rezimas

Iprastinio Renkino ciklos jégainés termodinaminiai parametrai esant kogeneraciniam rezimui yra
panasiis kaip ir kondensacinio, taiau vietoje kondensacinio slégio bus vertinamas ekstrakcinis
(kogeneracinis).

— QGaro temperatiira pries turbing T =430 °C;

— QGaro slégis pries turbing p; = 48 bar;

— Garo ekstrakcinis (kogeneracinis) slégis pe = 0.8 bar;

— Garo turbinos izoentropinis naudingumo koeficientas Nerb = 0.7

— Siurblio izoentropinis naudingumo koeficientas Mgiurb = 0.8

Naudojantis 2 formule yra apskaiiuojama izoentropinio proceso pabaigoje esanti entalpija,

kogeneracinio rezimo metu:
6774 — 1233

hosi = 3917 + o33

(2665 — 391.7) = 2423 kJ /kg

Pagal 3 formule apskai¢iuojame garo entalpijg turbinos i§¢jime kogeneracinio rezimo metu:
hyx = 3272 — (3272 — 2423) - 0.7 = 2678 k] /kg
Entalpijos pokytis siurblyje:

0.001038 - (48 — 0.8) - 105
0.8-100

hsy = 391.7 + =397.8 k] /kg

Tada, pagal 4 formule yra apskaiciuojamas ciklo termodinaminis efektyvumas esant kogeneraciniam
ciklui:
(3272 — 2678) — (397.8 — 391.7)

M4 = 3272 —397.8 = 0204

I$ gauty rezultaty galima matyti, kad kogeneracinio ciklo metu jégainés termodinaminis efektyvumas
yra mazesnis 6.4 %. Tai parodo, kad kogeneracinio ciklo metu elektros gamybos apimtys yra
mazesnes.

4.2 lentelé. Kogeneracinio rezimo termodinaminiy parametry lentelé.

Parametras ReikSmé

Garo entalpija pirmajame taske h;, kJ/kg 3272
Garo entalpija izoentropinio proceso pabaigoje h,g, kl/kg 2423
Sotaus skyscio entalpija esant kondensaciniam slégiui h,f, klJ/kg 391.7
Sotaus garo entalpija esant kondensaciniam slégiui h,g, kl/kg 2665
Garo entalpija turbinos i$¢jime h,, kJ/kg 2678
Kondensato entalpija po siurblio h;, kJ/kg 397.8
Garo entropija pirmajame taske s;, J/kg*K 6774
Garo entropija izoentropinio proceso pabaigoje S,, J/kg*K 6744
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Sotaus skyscio entropija esant kondensaciniam slégiuis, s, J/kg*K 1233
Sotaus garo entropija esant kondensaciniam slégiui s,,4, J/kg*K 7434
Vandens specifinis tankis V,, m¥/kg 0.001038
Sukuriamas slégio pokytis siurblyje Ap, bar 472
Turbinos izoentropinis naudingumo koeficientas 1,5, % 70
Siurblio izoentropinis naudingumo koeficientas 7, % 80
Termodinaminis ciklo efektyvumas kodensaciniu rezim 1y xopn, % 20.45

4.1.2. Organinio Renkino ciklo termodinaminis vertinimas
4.1.2.1. Optimalaus darbinio agento parinkimas

Optimaliausio darbinio agento parinkimas yra itin svarbus aspektas organinio Renkino ciklo jégainés
efektyviam darbui. Nuo fluido termodinaminiy savybiy priklauso jégainés termodinaminis
efektyvumas. Siame darbe bus atlieckami termodinaminiai skai¢iavimai, pagal kuriuos bus parinktas
optimaliausias fluidas tokio tipo jégainei. Nagriné¢jami darbiniai agentai yra:

1. Toluenas

2. MM (heksametildisiloksanas)
3. Rl141

4. N-Pentanas

5. R123

6. R600 (Butanas)

Visi i§vardinti fluidai yra naudojami organinio Renkino ciklo jégainése, taciau jy darbinés salygos
yra skirtingos. Toluenas su MM yra naudojami aukstos temperattiros kogeneracinése jégainése, kur
darbiniai agentai gali pasiekti iki 300 °C temperatira, o fluidai tokie kaip butanas, R123 yra
naudojami, kur yra Zemas Silumos $altinio potencialas arba jégainé gamina tik tais elektros energija.

Pagrindinis kriterijus, pagal kurj pus parenkamas darbinis agentas, yra ciklo termodinaminis
efektyvumas. Kadangi Siame darbe yra palyginamos kogeneracinés jégainés, tai taip pat yra aktualu
ir pakankama fluido kondensacijos temperatiira prie slégio, kuris yra didesnis nei atmosferinis. Fluido
soties temperatiira turi biiti panasi j jprastinio Renkino ciklo jégainés, kuri dirba kogeneraciniu rezimu
tam, kad galéty apriipinti CST sistemg termofikatu.

Sios dalies skai¢iavimams atlikti buvo naudojama Engineering Equation Solver programin¢ jranga.
Toluenas.

— Tolueno temperatiira pries$ turbing T1 = 300 °C;

— Tolueno slégis pries turbing p1 = 30 bar;

— Tolueno kogeneracinis slégis p. = 1.1 bar;

— Organinio Renkino ciklo turbinos izoentropinis naudingumo koeficientas M = 0.85

— Kompresoriaus izoentropinis naudingumo koeficientas 1Msjurp = 0.85
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Turbinos jtekéjime tolueno entalpija ir entropija, prie duoty salygy yra:

kJ

hl = 6597@
kJ

s; = 1.33 oK

Naudojantis 3 formule yra apskai¢iuojamas darbinio agento entalpija turbinos iS¢jime (2 taskas).
h, = 659.7 — (659.7 — 533.7) - 0.85 = 552.6 k] /kg
Turbinos i$¢jime perkaitinty gary temperattra yra:
T, =225 °C
Naudojantis 5 formule yra apskaiciuojamas entalpijy pokytis dél suslégimo:

0.001288 - (20 — 1.1) - 105

hy =544+ 0.85- 1000

= 8.308 kJ /kg

Pagal 4 formule apskaic¢iuojamas ciklo termodinaminis efektyvumas:

_ (659.7 — 552.6) — (8.308 — 5.44)

Mr.ore = 659.7 — 8.308 =0.16

Pagal duotus parametrus gauname, kad viso ciklo efektyvumas yra tik 16 %, kai jprastinio Renkino

ciklo termodinaminis efektyvumas yra 26.8 % kondensaciniu rezimu ir 20.4 % kogeneraciniu rezimu.

Organinio Renkino ciklo jégainése yra naudojami regeneratoriai, kurie padidina viso ciklo

efektyvuma. Regeneratoriaus skai¢iavimams atlikti yra priimta, i regeneratoriy tickiamas atidirbes

garas atvésta iki temperattros, kuri yra 10 °C didesné, nei kondensato temperattra, kuri miisy atveju

yra 113 °C. Pagal Siluminio balanso lygtj yra apskaiiuojama kondensato temperatiira i§ po

regeneratoriaus:
hz - hzl = h4, - h4
Cia: h,’ - regeneratoriuje atvésusio darbinio agento entalpija kJ/kg

k
K, = h, —h} + h, = 552.6 — 273.71 + 8.308 = 287.2k—;

Tada, termodinaminis ciklo efektyvumas panaudojus regeneratoriy yra:

_ (659.7 — 552.6) — (8.308 — 5.44)

MT.orcreg = 659.7 — 287.2 = 0279

Rekuperatoriaus taikymas Sioje sistemoje ciklo termodinaminj efektyvuma padidina iki 28 %.

Analogiski skaiCiavimai yra pritaikyti ir kitiems, pasirinktiems darbiniams agentams. Skaiciavimy

rezultatai bei pagrindiniai parametrai yra pateikti 4.3 lentel¢je



4.3 lentelé. Darbiniy agenty parinkimas.

Toluenas MM R141b n-Pentanas R123 R600

hy, kl/kg 659.7 920.4 536.6 947.4 567 1229
h,, kl/kg 552.6 854.2 482.9 859.7 533.8 1176
h,s, kl/kg 533.7 842.6 473.4 844.3 527.9 1167
hs, kl/kg 364.8 595.3 336.1 471.8 4359 711.3
hsf, kl/kg 5.444 403.5 144.2 167 295 438.1
hy, kl/kg 8.308 408.5 146.8 167 297.2 442.2
hy,, kl/kg 287.2 695.2 327 601.2 418.2 907.3
P;, bar 30 30 30 30 30 30
P,, bar 1.1 1.1 5 5 6 13
T;, °C 300 300 300 300 300 300
Tys, °C 214.7 233.4 226 249.6 192.2 271.7
T,,°C 2249 239.1 234.8 255.4 198.5 275
T;, °C 1133 103.1 86.89 92.74 88.27 91.92
Ty, °C 114.1 104.7 88.91 94.45 90 93.65
Ny, % 16 11.94 13.1 10.62 11.5 6.19
NTreg> %0 28 27.14 24.37 23.77 20.86 15.14

IS gauty duomeny galima daryti i§vada, kad didziausig termodinaminj efektyvuma galima pasiekti
naudojant toluena. Duotomis salygomis Sis efektyvumas yra 28 %. Maziausias ciklo efektyvumas
biity pasiekiamas su butanu (R600) — 15.14 %. Kadangi auksciausias efektyvumas yra pasiekiamas
taikant tolueng, tai tolimesniuose skaiCiavimuose bus vertinama organinio Renkino ciklo
kogeneracin¢ jégaing, kurios darbinis agentas — toluenas.

4.2. Kogeneraciniy jégainiy Siluminis vertinimas
4.2.1. Iprastinio Renkino ciklo jégainé

Praecitame skyrelyje buvo apskaiCiuoti jprastinio Renkino ciklo jégainés kondensacinio bei
kogeneracinio ciklo efektyvumai. Tam, kad atlikti Siluminius skai¢iavimus reikia jvertinti ciklo
vidutinj termodinaminj efektyvuma tiek Sildymo, tiek nesildymo sezono metu.

Sildymo sezono metu vidutinis termodinaminis efektyvumas yra apskai¢iuojamas pagal formule:
N7 = diz g + daz My (7)

Cia: dy; — ekstrakcinio garo dalis §ildymo sezono metu, d,; — kondensatoriy pasiekian¢io garo dalis

$ildymo sezono metu. Siuo atveju priimta, kad dy; = 0.8, 0 dy; = 0.2.

Sildymo sezono metu vidutinis termodinaminis efektyvumas yra apskai¢iuojamas pagal formule:
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N7 =dyy Mg +day "7 (8)

Cia: d;, — ekstrakcinio garo dalis nesildymo sezono metu, d,, — kondensatoriy pasiekiangio garo

dalis nesildymo sezono metu. Siuo atveju priimta, kad d;,, = 0.15, o d,,, = 0.85.
Pagal 7 formule yra apskai¢iuojamas vidutinis termodinaminis efektyvumas $ildymo sezono metu:
n% =0.8-0.204 + 0.2-0.268 = 0.217
Pagal 8 formule yra apskaic¢iuojamas vidutinis termodinaminis efektyvumas nesildymo sezono metu:
ny = 0.15-0.204 + 0.85-0.268 = 0.258
Pagrindiniai duomenys, pagal kuriuos bus atlieckami Siluminiai jégainés skai¢iavimai:

— Jégainés elektriné galia — 2 MWe;
— Elektros suvartojimas savoms reikmeéms — 4 %;
— Konversijos nuostoliai — 3 %.

Mechaning ciklo galia yra apskai¢iuojama pagal formule:

Ne; 2 )
W Me 0.97-096 2.15 MW

Wy

Gauname, kad ciklo mechaniné galia turbinoje yra 2.15 MW. Apskaiciavus mechaning ciklo galig
reikia jvertinti elektrinés gaminamg Siluming energija kondensatoriuje. Tai yra jvertinama tiek
Sildymo, tiek nesSildymo sezono metu. ISskiriama Siluminé galia kondensatoriuje yra apskai¢iuojama
pagal formulg:

Wy (10)

Q0 =—2-W,
K nr M

Taikant 10 formulg kondensatoriaus galia Sildymo sezono metu yra:

Wy, 2.15

G =—-W,

r’% M:m—215:775MW

Analogiskai yra paskaic¢iuojamas ir neSildymo sezono metu:

Wy 2.15
— — Wy = —-5—2.15=6.18 MW
nr

Vv _
Ok = 0.258

Taip pat reikia jvertinti kondensaciniame ekonomaizeryje atgaunama $ilumos dalj. Siame darbe yra

priimta, kad jame yra atgaunama 20 % viso ciklo Siluminés energijos.

Qk + Wy (11)

- W,
1— 1k Qk M

Qke =

Naudojantis 11 formule apskaiciuojamas atgaunamas Silumos kiekis Sildymo bei nesildymo sezono
metu:
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775+ 215

Z —7.75 — 2.15 = 2.48 MW
KE 1-0.2
y  618+215

QY. = o0z 6.18 — 2.15 = 2.08 MW

4.4 lentelé. RC jégainés Siluminiy skai¢iavimy suvestiné

Sildymo sezonas Nesildymo sezonas
Vidutinis termodinaminis efektyvumas, % 21.7 25.8
Mechaniné ciklo galia Wy, MW 2.15 2.15
Kondensatoriuje issiskirianti Siluminé galia Qx, MW 7.75 6.18
Ekonomaizeryje atgaunama Siluminé galia Qxg, MW 2.48 2.08
Bendra jégainés Siluminé galia Qv, MW 12.38 10.41

4.2.2. Organinio Renkino ciklo jégainé
Pagrindiniai duomenys, pagal kuriuos bus atlieckami Siluminiai jégainés skaiciavimai:

— Jégainés elektriné galia — 2 MWe;
— Elektros suvartojimas savoms reikméms — 7 %;
— Konversijos nuostoliai — 3 %.

ORC S$iluminiai skaiciavimai yra atlickami analogiskai kaip ir jprastinio Renkino ciklo jégainei.
Taciau, vienas skirtumas yra tas, kad ORC jégainé visada dirba kogeneraciniu rezimu, tiek Ziemos
metu, tiek vasaros. Tai reiSkia, kad vidutinis ciklo termodinaminis efektyvumas islieka visus metus
toks pats:

77%‘ = 77% = Nr.orcreg = 0.279

Tada, mechaniné ciklo galia yra apskai¢iuojama pagal 9 formule:

Wy = 093097 222 MW
Taikant 10 formulg¢ kondensatoriaus galia:
=222 500 =573 MW
Q= Nr M™op279 77T

Kondensaciniame ekonomaizeryje atgaunama Silumos dalis:

 5.73+222

= —5.73—222=2MW
KE 1-0.2
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4.5 lentelé. ORC jégainés Siluminiy skai¢iavimy suvestiné

Kogeneracinis reZimas
Vidutinis termodinaminis efektyvumas, % 27.9
Mechaniné ciklo galia Wy, MW 2.22
Kondensatoriuje issiskirianti Siluminé galia Qx, MW 5.73
Ekonomaizeryje atgaunama Siluminé galia Qxg, MW 2
Bendra jégainés Siluminé galia Qv, MW 9.95

4.3. Kogeneraciniy jégainiu ekonominis vertinimas

Ekonominiam vertinimui atlikti bus naudojami rezultatai gauti Siluminiy skaiciavimy dalyje.
Pagrindinis rodiklis, pagal kurj bus atlieckamas ekonominis vertinimas, yra kogeneraciniy jégainiy
atsipirkimo laikas pagal diskontuotus pinigy srautus. Sioje dalyje bus vertinamos pastoviosios,
kintamosios iSlaidos, jégainiy specifiniai investiciniai kastai. Taip pat bus vertinama finansinés
paramos jtaka viso projekto atsipirkimo laikui.

Siems skai¢iavimams atlikti yra priimta, kad tick RC, tieck ORC kogeneraciniy jégainiy darbo valandy
kiekis yra vienodas. Siame darbe priimta, kad $ildymo sezono trukmé trunka 180 dieny, o nesildymo
sezono trukmé trunka 185 d. Vadinasi, jégainiy darbo laikas valandomis yra:

—  Sildymo sezonas — 4320 h.
— Nesildymo sezonas — 4400 h

Skaiciavimams atlikti reikia jvertinti elektros pardavimo kaing, Siluminés energijos pardavimo kaing
bei biokuro jsigijimo kaing.

Elektros energijos pardavimo kaina

2019 m. rugséjo 2 d. organizuojamam pirmajam technologiskai neutraliam aukcionui VERT nustaté
elektros energijos i§ atsinaujinanciy iStekliy didZiausigjg kaing — 48,93 Eur/MWh ir atskaiting kaing
— 45,07 Eur/MWh [34]. Pagal Sias kainas gamintojo maksimalus galimas sitlyti kainos priedas
sudarys 3,86 eury uz 1 MWh. Remiantis Lietuvos Respublikos ministerijos duomenimis priimsiu,
kad elektros pardavimo kaina yra vidurkis tarp ataskaitinés kainos bei didziausios leidZiamos.
Vadinasi elektros supirkimo kaina yra:

48,93+ 45.07

K, = > = 47 Eur /MWh

Silumos energijos supirkimo kainos

Silumos energijos supirkimo kaina priklauso nuo miesto, kuriame bus statoma kogeneraciné jégainé.
Siuo atveju bus priimta, kad jégainés bus vertinamos Vilniaus miesto savivaldybéje. Parduodamos
Silumingés energijos kainai nustatyti yra naudojamasi VERT pateiktais duomenimis 2020 metais [35].
Vertinant §ilumos pardavimo kainas buvo priimta, kad Sildymo sezonas trunka nuo lapkricio iki
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balandZio ménesio, o neSildymo sezonas geguzés — spalio ménesiais. Vilniaus miesto Silumos
supirkimo kainy vidurkiai, 2020 metais, yra pavaizduoti 4.1 paveiksle.

Sausis Vasaris Kovas | Balandis | Geguzé | Birzelis Liepa |Rugpjitis | Rugsejis | Spalis | Lapkritis | Gruodis

euro ct/kWh | euro ct/kWh | euro ct/kWh | euro ct/kWh [ euro ct/kWh | euro ct/kWh | euro ct/kWh | euro ct/kWh | euro ct/kWh | euro ct/kWh | euro ct/kWh | euro ct/kWh

2,79 2,67 2,61 2,27 1,54 1,38 1,25 1,2 1,2 2,15 237 2,45

4.1 pav. Silumos supirkimo kainos Vilniaus mieste. 2020 metais [35].
Remiantis pateiktais duomenimis Silumos energijos supirkimo vidutiné kaina yra:

—  Sildymo sezono metu — 25.3 Eur/MWh
— Nesildymo sezono metu — 14.5 Eur/MWh

Biokuro jsigijimo kaina

Biokuro jsigijimo kaina yra nustatyta remiantis VERT nurodytomis faktinémis biokuro birzos
kainomis 2020 metais [36]. Sios kainos yra pateiktos 4.6 lenteléje.

4.6 lentelé. Biokuro kainos nurodytos Eur/tne.

Sausis | Vasaris | Kovas | Balandis | GeguZzé | BirZelis | Liepa | Rugpjutis | Rugséjis | Spalis | Lapkritis | Gruodis
138,8 | 138,21 133,7 | 113,5 100,41 | 104,33 | 108,5 | 101,66 105,19 112,2 | 117,66 109,65

Remiantis pateiktais duomenimis yra nustatoma vidutiné metiné biokuro kaina, kuri Siuo atveju yra
113.2 Eur/tne arba 9.75 Eur/MWh.

4.3.1. Iprastinio Renkino ciklo kogeneraciné jégainé

Pagrindinis rodiklis nurodantis galuting jégainés kaing yra specifiné investicijy kaina (SIK). Sis
rodiklis parodo reikiamg investicijy kiekj 1 kW elektros energijos gamybos Saltiniui pastatyti.
DidZiausia jtaka Sio rodiklio dydziui daro nominali jégainés galia, t.y, kuo yra didesné jégainés
elektriné galia, tuo yra mazesnis SIK. Tam, kad nustatyti RC kogeneracinés jégainés kaing, yra
naudojami literatiiros Saltiniai. Kadangi mokslinéje literattiroje skiriasi pateikta SIK verté, tai tam,
kad pasiekti tikslesnj rezultatg, yra vertinamas skirtingy Saltiniy vidurkis.

Literatiiros Saltinyje, kuriame yra atlickama biomasés elektrinés gyvenimo ciklo iSlaidy analize,
taikant Monte Carlo simuliacija, nurodo, kad biomasés kogeneracinés jégainés specifiné investicijy
kaina yra 3555 Eur/kWe [37].

Kitas literatiiros Saltinis, kuriame yra atlickama dabartinés situacijos bei ateities perspektyvy
vertinimas elektros gamybos rinkoje i§ biomasés [38], nurodo, kad SIK, priklausomai nuo galutinés
instaliuotos elektrinés galios, gali svyruoti nuo 2500 Eur/kWe iki 7000 Eur/kWe. Pilna Sios analizés
kainy suvestiné yra pateikta 4.2 paveiksle.

46



Literaturos Saltinyje, kuriame yra atliekamas subsidijy jtaka galutinei biokuro elektros energijos
kainai, nurodo, kad 1 MW galios kogeneracinés jégainés SIK yra 7500 Eur/kWe [39].

Kitame literatiros Saltinyje, kuriame yra analizuojama elektros energijos gamyba i§ biomasés,
nurodo, kad specifiné investicijy kaina gali svyruoti nuo 3500 iki 6000 Eur/kWe [40].
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4.2 pav. Biokuro kogeneraciniy jégainiy specifiné investicijy kaina. [38]

Remiantis nurodytais literatiiros Saltiniais yra apskaiciuojama vidutiné specifiniy investicijy kaina
iprastinio Renkino ciklo kogeneracinei jégainei.

3555 + 2500 + 7000 + 7500 + 3500 + 6000 12)

SIKpe = - = 5000 Eur/kWe

Apskaiciavus SIK galima jvertinti viso projekto investicinius kastus.
Igc = SIKgg * Ny = 5000 -2 - 103 = 10 000 000 Eur (13)

Ivertinus investicinius kaStus reikia jvertinti patiriamas islaidas. ISlaidos susideda i§ dviejy dedamyjy
— pastoviyjy bei kintamyjy. Pagrindinés islaidos biokuro kogeneracinése jégainése yra:

— Kuro sgnaudos;
— ceksploatacinés bei remonto sgnaudos (Operation & Maintenance);
— palukany grazinimas.

ISlaidos kurui:

Ixuras = (4320 - (QF) + 4440 - (Q))) - 9.75 (14)
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Ixuras = (4320 - (12.38) + 4400 - (10.41) - 9.75) = 0.96 min. Eur /met
ISlaidos eksploatacijai bei remontams:

Islaidos eksploatacijai bei remontams yra skai¢iuojamos nuo galutinés projekto vertés. Biokuro
kogeneracinéms jégainéms, kurios taiko jprastinj Renkino ciklg, yra laikoma, kad eksploatacinés
sanaudos yra apie 5-7 % nuo investiciniy kasty.

(15)

5
Iogm = Igc 5 % = 10 000 000 - 100 = 0.5 min. Eur /met

Ilgalaikiai finansiniai jsipareigojimai bankui:

Atliekant ekonominius skai¢iavimus yra priimta, kad banko paskola padengs visus investicinius
kastus. Banko paliikany norma yra 7 %, o trukmé — 20 mety. Metiniai jsipareigojimai bankui yra
apskaiciuojami pagal formule:

| _Jja+npt o (16)
BANK—m RC

Cia: j — banko paliikany norma , n — banko paskolos trukmé, metai.
Pagal 16 formulg apskaiciuojam iSlaidas bankui:

, _0.07(1+0.07)%°
BANK'™ (1 4+ 0.07)20 — 1

-10 = 0.94 min. Eur /met

Iyiso = 0.96 + 0.5 4+ 0.94 = 2.4 min. Eur /met
Gauname, kad metin¢ jprastinio Renkino ciklo jégainés iSlaidos yra 2.4 min. Eur.

Kogeneracinés jégainés pajamos

Pagrindinés jégainés pajamos yra generuojamos i$ elektros energijos bei Siluminés energijos
pardavimo.

Pajamos i$ elektros energijos pardavimo:
P,; =1.86-8720-47 = 0.76 mIn. Eur /met
Pajamos i$ Siluminés energijos pardavimo:
PL, =4320-(7.75 + 2.48) - 25.3 = 1.1 mIn. Eur /met
P!, = 4400 - (6.18 + 2.08) - 14.5 = 0.527 mln. Eur /met
Metingés jégainés pajamos:
Pyiso = 0.76 + 1.1 + 0.527 = 2.4 min. Eur /met

Pajamy — islaidy balansas:
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Pgy = 2.4 — 2.4 = 0 min. Eur /met

Rezultatuose gauname, kad pajamy-islaidy balansas yra nulinis. Tai reiskia, kad §is projektas néra

pelningas ir rentabilus. Taciau, Europos Sajungos struktiriniai fondai bei vyriausybé, siekdami

uztikrinti efektyvesng¢ energijos gamyba ir paskatinti didesnj atsinaujinanciy energijos istekliy

naudojimg Silumos tkio sektoriuje, centralizuoto Silumos tiekimo sistemoje, skiria finansing parama

nedidelés galios biokuro kogeneracinéms elektrinéms jrengi.

Ivertinant $ig paramg yra priimta, kad 60 % investiciniy kasty bus padengiama i§ Europos Sajungos

struktiiriniy fondy, o likusieji 40 % bus padengiami banko paskola. Jvertinus ES paramg gaunama,

kad metiniai jsipareigojimui bankui yra:

0.07(1 + 0.07)2°
Isankson = 1007920 -1

4 = 0.378 mln. Eur/met

Tada, metinés iSlaidos jégainés eksploatavimui yra:
IVISO.60% = 0.96 + 0.5 + 0.378 = 1.84 mln. Eur/met
O pajamy iSlaidy balansas:

Pgareoy, = 2.4 — 1.84 = 0.56 mIn. Eur /met

Kogeneracinés jégainés rentabilumas yra vertinamas pagal diskontuotus pinigy srautus. Diskontuoti

pinigy srautai yra apskai¢iuojami pagal formule:

Py = Ppareow . Prareow N Ppai.60% (17)
1+t A+r27" A+r)n
Cia: r — diskonto norma, priimta, kad ji yra 7 %, n — metai.
4.7 lentelé. RC kogeneracinés jégainés atsiperkamumas (su parama)
Metai Investicijos, | Pajamos, ISlaidos, :f:?lili?is sl;::::gali Dispkizlilgt:()ﬁ Nepadengti | IRR,
M¢€ Me€ M¢€ M€ ’ M€ ’ srautai, M€ kastai, M€ %
0 -4 -4 -4,00
1 2,4 1,46 0,378 0,562 0,525 -3,47 -87
2 2,4 1,46 0,378 0,562 0,491 -2,98 -58
3 2,4 1,46 0,378 0,562 0,459 -2,53 -38
4 2,4 1,46 0,378 0,562 0,429 -2,10 -25
5 2,4 1,46 0,378 0,562 0,401 -1,70 -17
6 2,4 1,46 0,378 0,562 0,374 -1,32 -11
7 2,4 1,46 0,378 0,562 0,350 -0,97 -7
8 2,4 1,46 0,378 0,562 0,327 -0,64 -4
9 2,4 1,46 0,378 0,562 0,306 -0,34 -2
10 2,4 1,46 0,378 0,562 0,286 -0,05 0
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11 2,4 1,46 0,378 0,562 0,267 0,21 1
12 2,4 1,46 0,378 0,562 0,250 0,46 2
13 2,4 1,46 0,378 0,562 0,233 0,70 3
14 2,4 1,46 0,378 0,562 0,218 0,91 3
15 2,4 1,46 0,378 0,562 0,204 1,12 4
16 2,4 1,46 0,378 0,562 0,190 1,31 4
17 2,4 1,46 0,378 0,562 0,178 1,49 5
18 2,4 1,46 0,378 0,562 0,166 1,65 5
19 2,4 1,46 0,378 0,562 0,155 1,81 5
20 2,4 1,46 0,378 0,562 0,145 1,95 5

Rezultatuose gauname, kad 2 MW elektrinés galios biokuro kogeneraciné jégainé, kuri naudoja
iprastinj Renkino ciklg néra rentabili be Europos Sajungos paramos. Pirmuoju atveju, kai néra
vertinama Europos Sajungos parama jos pajamy-islaidy balansas yra nulinis. Antruoju atveju pajamy-
iSlaidy balansas yra teigiamas, o jégainés atsiperka per 11 mety. Viso projekto vidiné grazos norma,
per 20 mety, yra 5 %.

4.3.2. Organinio Renkino ciklo kogeneraciné jégainé

ORC jégainés skai¢iavimai yra atliekami analogiskai, kaip ir jprastinio Renkino ciklo. SIK dydis yra
nustatomas tokiu paciu biidu — naudojantis literatfiriniais Saltiniais ir i$ jy iSvedant vidurkio reikSmg.

16000
14000
12000
10000

8000

6000

4000

Specifiné investicijy kaina, €/kKW

2000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Elektriné galia, kW

4.3 pav. ORC jégainés kainy priklausomybé nuo instaliuotos galios [41].

Literattiros Saltinyje, kuriame yra analizuojama elektros gamyba i§ biomasés Vokietijoje [41] pateikia
specifiniy investicijy kaing ORC jégainés pastatymui, priklausomai nuo instaliuotos elektrinés galios.
Si priklausomyb¢ yra pateikta 4.3 paveiksle. Sis 3altinis teigia, kad 2 MW galios ORC kogeneracinés
jégainés SIK yra apie 5800 Eur/kWel.
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4.4 pav. ORC jégainés kainy priklausomybé nuo instaliuotos galios [42]

Kitame literatiros Saltinyje, kur yra analizuojama optimaliausia organinio Renkino ciklo
kogeneraciné jégainé, kur reikia uztikrinti kar$to vandens tiekimg j CST tinklus [42] nurodo
specifiniy investicijy kainy priklausomybe, kuri yra pateikta 4.4 paveiksle. Autoriai nurodo, kad 2
MW galios ORC jégainés SIK yra 2500 Eur/kWel.

Pries tai aptartame literatiiros Saltinyje [38] yra nurodyta ir organinio Renkino ciklo jégainés specifiné
investicijy kaing 4.1 paveiksle. Saltinyje nurodyta, kad 2 MW galios ORC tipo jégainés SIK yra apie
2850 Eur/kWel.

Literatiiros Saltinyje, kuriame yra atlickama organinio Renkino ciklo jégainiy investicijy poreikis [43]
yra nurodoma, kad vienapakopiy - regeneratyviy ORC jégainiy SIK yra ribose tarp 3450 Eur/kWel ir
4571 Eur/kWel.

Remiantis Siais literatiiros Saltiniais yra apskai¢iuojama organinio Renkino ciklo jégainés specifiné
investicijy kaina:

5800 + 2500 + 2850 + 3450 + 4571

SIKORC = 5

= 3800 Eur/kWe

Ivertinus SIK yra apskai¢iuojamas investicijy poreikis:
Iore = SIKpge - Nog = 3800 -2 - 103 = 7 600 000 Eur
ISlaidos kurui

Icuras = 8720 -9.95-9.75 = 0.846 min. Eur /met
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ISlaidos eksploatacijai bei remontams:

Islaidos eksploatacijai bei remontams yra skai¢iuojamos nuo galutinés projekto vertés. ORC tipo
jégainése eksploatacinés iSlaidos yra mazesnés nei RC, nes praktiskai nereikalauja priezitiros, o
personalo poreikis yra minimalus. Literattiros Saltinyje [44] yra nurodyta, kad i$laidos eksploatacijai
bei remontams yra apie 3 % nuo bendry investiciniy kasty.

3
Ioam = lorc "3 % = 7 600 000 100 = 0.23 min. Eur /met

Ilgalaikiai finansiniai jsipareigojimai bankui:

Salygos yra tos pacios kaip ir jprasto Renkino ciklo jégainei. Ilgalaikiy jsipareigojimy dydis bankui
yra:

; ~_0.07(1+0.07)%°
BANK ™ (14 0.07)20 — 1

- 7.6 = 0.72 min. Eur /met

Sumings iSlaidos nejvertinus ES paramos:

Iyiso = 0.846 + 0.23 + 0.72 = 1.8 min. Eur /met

ORC kogeneracinés jégainés pajamos:
Pajamos i§ elektros energijos pardavimo:
P,; =1.80-8720-47 = 0.74 miIn. Eur /met

Pajamos i$ Siluminés energijos pardavimo:

szil. = 4320 (5.73 + 2) - 25.3 = 0.84 min. Eur /met

P, =4400-(5.73 + 2) - 14.5 = 0.49 min. Eur /met
Metinés jégainés pajamos:

Pyiso = 0.74 + 0.84 + 0.49 = 2.07 mIn. Eur /met

Islaidy pajamy balansas:

Pgg = 2.07 — 1.8 = 0.274 min. Eur /met
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4.8 lentelé. ORC kogeneracinés jégainés atsiperkamumas (be paramos).

Metai Invels\f[i€cijos, Paj;llgos, Iéllz:/i[(éos, :ii?lil?::ii sl:::liﬁ:, Dispki:)llilgt:()ﬁ T{fl[v)ad.engti Il:R,
Mé M€ | srautai, Me | <StabME 1 %
0 -7,6 -7,6 -7,60
1 2,07 1,076 0,72 0,274 0,256 -7,34 -97
2 2,07 1,076 0,72 0,274 0,239 -7,10 -80
3 2,07 1,076 0,72 0,274 0,224 -6,88 -64
4 2,07 1,076 0,72 0,274 0,209 -6,67 -52
5 2,07 1,076 0,72 0,274 0,195 -6,48 -43
6 2,07 1,076 0,72 0,274 0,183 -6,29 -36
7 2,07 1,076 0,72 0,274 0,171 -6,12 -31
8 2,07 1,076 0,72 0,274 0,159 -5,96 -27
9 2,07 1,076 0,72 0,274 0,149 -5,81 -23
10 2,07 1,076 0,72 0,274 0,139 -5,68 -21
11 2,07 1,076 0,72 0,274 0,130 -5,55 -19
12 2,07 1,076 0,72 0,274 0,122 -5,42 -17
13 2,07 1,076 0,72 0,274 0,114 -5,31 -15
14 2,07 1,076 0,72 0,274 0,106 -5,20 -14
15 2,07 1,076 0,72 0,274 0,099 -5,10 -13
16 2,07 1,076 0,72 0,274 0,093 -5,01 -12
17 2,07 1,076 0,72 0,274 0,087 -4,92 -11
18 2,07 1,076 0,72 0,274 0,081 -4,84 -10
19 2,07 1,076 0,72 0,274 0,076 -4,77 -10
20 2,07 1,076 0,72 0,274 0,071 -4,70 -9

Gauname, kad be ES paramos, organinio Renkino ciklo kogeneraciné jégainé turi teigiamg iSlaidy —

pajamy balansg, taciau jis yra per mazas, kad $is projektas biity rentabilus ir atsipirkty.

Ivertinus ES sajungos parama, kuri siekia 60 % viso projekto investicijy sumos, gauname, kad

metiniai jsipareigojimai bankui yra:

Ipank.60 % = (1+0.07)20 — 1

0.07(1 + 0.07)%°

Tada, metinés iSlaidos jégainés eksploatavimui yra:

ISlaidy pajamy balansas:

IVISO.60% = 084’6 + 023 + 0287 = 1363 mln. Eur/met

3 = 0.287 min. Eur /met

Ppq = 2.07 — 1.363 = 0.707 min. Eur /met
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ORC kogeneracinés jégaines atsiperkamumo skaiciavimy rezultatai pateikti 4.9 lenteléje.

4.9 lentelé. ORC kogeneracinés jégainés atsiperkamumas (su parama)

R e e
M€ M€ srautai, M€ i

0 -3 -3 -3,00

1 2,07 1,076 0,287 0,707 0,661 -2,34 -78
2 2,07 1,076 0,287 0,707 0,618 -1,72 -42
3 2,07 1,076 0,287 0,707 0,577 -1,14 -21
4 2,07 1,076 0,287 0,707 0,539 -0,61 -9
5 2,07 1,076 0,287 0,707 0,504 -0,10 -1
6 2,07 1,076 0,287 0,707 0,471 0,37 4
7 2,07 1,076 0,287 0,707 0,440 0,81 7
8 2,07 1,076 0,287 0,707 0,411 1,22 9
9 2,07 1,076 0,287 0,707 0,385 1,61 11
10 2,07 1,076 0,287 0,707 0,359 1,97 12
11 2,07 1,076 0,287 0,707 0,336 2,30 13
12 2,07 1,076 0,287 0,707 0,314 2,62 13
13 2,07 1,076 0,287 0,707 0,293 2,91 14
14 2,07 1,076 0,287 0,707 0,274 3,18 14
15 2,07 1,076 0,287 0,707 0,256 3,44 14
16 2,07 1,076 0,287 0,707 0,239 3,68 15
17 2,07 1,076 0,287 0,707 0,224 3,90 15
18 2,07 1,076 0,287 0,707 0,209 4,11 15
19 2,07 1,076 0,287 0,707 0,195 431 15
20 2,07 1,076 0,287 0,707 0,183 4,49 15

Ivertinus Europos Sgjungos parama, kuri siekia iki 60 % viso projekto vertés, gauname, kad organinio

Renkino ciklo jégainés atsipirkimas yra per SeSerius metus, nevertinant jégainés statyby trukmés.

Viso projekto vidiné grazos norma yra 15 %.
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4.10 lentelé. Jprastinio ir Organinio Renkino ciklo kogeneraciniy jégainiy termodinaminiy bei

Siluminiy vertinimy suvesting.

Rodiklis

Iprastas Renkino ciklas

Organinis Renkino ciklas

Termodinaminiai rodikliai

Vidutinis termodinaminis

efektyvumas kondensaciniu rezimu, 25.8 -
%
Vidutinis termodinaminis
efektyvumas kogeneraciniu rezimu, 21.7 27.9
%
Siluminiai rodikliai

Kondensatoriuje iSsiskirianti
Siluminé galia, kondensaciniu 6.18 -
rezimu, MW
Kondensatoriuje i$siskirianti
Siluminé galia, kogeneraciniu 7.75 5.73
rezimu, MW
Kond. ekonomaizeryje atgaunama
Siluminé galia, kondensaciniu 2.08 -
rezimu, MW
Kond. ekonomaizeryje atgaunama
Siluminé galia, kogeneraciniu 2.48 2
rezimu, MW
Bendra Siluminé galia kondensaciniu

.. 10.41 -
rezimu, MW
Bendra Siluminé galia kogeneraciniu 12.38 9.95

rezimu, MW

4.11 lentelé. Jprastinio ir organinio Renkino ciklo kogeneraciniy jégainiy ekonominio vertinimo

suvestiné
Rodiklis Iprastas Renkino ciklas Organinis Renkino ciklas
Nominali elektriné galia, MW 2 2

ISlaidos

Specifiné investicijy kaina,
Fur/kWel 5000 3800
Reikiamas investicijy kiekis, 10 76
min. Eur
I§laidos kurui, mln. Eur 0.96 0.846
I§laidos eksploatacijai, min. Eur 0.5 0.23
Islaidos bankui (be paramos), min. 0.94 072
Eur
I§laidos bankui (su parama), min. 0.378 0.287
Eur
Suminés islaidos (be paramos), min. 24 18
Eur
Suminés islaidos (su parama), mln. 1.84 1363

Eur
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Pajamos
Pajamqs i$ elektros energijos 0.76 0.74
pardavimo, mln. Eur
Pajamqs i§ Siluminés energijos 1.63 133
pardavimo, mln. Eur
Suminés metinés pajamos, mln. Eur 2.4 2.07
Pelnas
Metinis pelnas (be paramos), mln. 0 0274
Eur
Metinis pelnas (su parama), min. Eur 0.56 0.707
Atsiperkamumas
Atmp_erkamumas (be paramos), Neatsiperka Neatsiperka
metal
Atsiperkamumas (su parama), metai 11 6
Vidiné grazos norma, 20 mety 5 15
laikotarpiui, %

Svarbiausias faktorius, lemiantis jégainiy atsiperkamumag yra gaunama finansiné¢ parama. Negavus
finansinés paramos, tiek organinio Renkino ciklo jégainé, tiek jprasto Renkino ciklo jégainé yra
nerentabilios. RC jégainés metinis pajamy-islaidy balansas yra neigiamas, o ORC yra per mazas, kad
atsipirkty per visa jos gyvavimo laikotarpj. IS Europos Sajungos gavus finansing parama, kuri siekia
iki 60 % viso projekto investicijy, o 40 % biity dengiama banko paskola, yra gaunama, kad RC tipo
jégainés atsipirkty per 11 mety, o vidiné grazos norma, per 20 mety, yra 5 %. Tuo tarpu, organinio
Renkino ciklo jégainé atsiperka per 6 metus, o per 20 mety vidiné grazos norma siekia 15 %. Nors ir
jprastinio Renkino ciklo jégainé generuoja didesnj kiekj pajamy, dél didesnio kiekio parduodamos
Siluminés energijos, tokio tipo jégainés islaidos yra per didelés. Didzioji dalis iSlaidy yra dél
finansiniy jsipareigojimy bankui. RC tipo kogeneracinés jégainés investiciniai kastai siekia iki 10
mln. Eury, o tuo tarpu, organinio Renkino ciklo jégainés investiciniai kaStai yra mazesni — 7,6 mln.
Eury. Taip pat verta atkreipti démesj, kad ORC tipo jégainés eksploataciniai kastai yra mazesnj. Siuo
atveju jie siekia iki 0.23 min. Eury per metus, kai RC tipo jégainés islaidos yra 0,5 mln. Eury. Viena
i§ priezasCiy yra ta, kad organinio Renkino ciklo jégainei reikia mazesnio kiekio aptarnaujancio
personalo, kas yra nurodoma literattiros Saltinyje [44]. Taip pat eksploataciniai kasStai yra mazesni dél
to, kad tokio tipo jégainése nereikia vandens paruosimo sistemy, be ko negaléty dirbti Renkino ciklo
jégainés.

Remiantis gautais rezultatais ir palyginus jprastinio Renkino ciklo jégaine su organinio Renkino ciklo
jégaine, galima daryti i§vada, kad ekonomisSkai naudingesnis ir praktiskesnis nedidelés kogeneracijos
metodas yra taikant organinj Renkino ciklg.
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1.

ISvados

Baigiamajame projekte buvo iSanalizuotos pagrindinés problemos, su kuriomis susiduria
zemos galios kogeneracinés jégainés, kurios taiko jprastinj Renkino ciklg. Pirma, mazos
galios jégainése yra naudojamas zemo potencialo garas. Renkino ciklo efektyvumas priklauso
nuo | turbing tiekiamo garo temperatiiros bei slégio. Didéjant garo temperatiirai ir slégui,
didéja viso ciklo efektyvumas. Zemos galios jégainése yra naudojamas Zemo ar vidutinio
potencialo garas, kuris neleidzia pasiekti auksta termodinaminj efektyvumg. Antra, Zemos
galios turbiny izoentropinis naudingumo koeficientas yra mazas. Literatiiros Saltiniuose yra
nurodyta, kad kuo Zemesné turbinos galia, tuos prastesnis jos izoentropinis naudingumo
koeficientas. Kaip pavyzdziui, 500 kW turbinos izoentropinis naudingumo koeficientas yra
tik 52.5 %, o 3 MW yra 61.2 %. Vadinasi, kuo yra mazesné jégainés elektriné galia, tuo
zemesnis turbinos izoentropinis naudingumo koeficientas. IS iSvardinty problemy galima
daryti iSvada, kad kuo yra zemesné jprastinio Renkino ciklo jégainés galia, tuo mazesnis jos
visas efektyvumas.

Siame baigiamajame projekte buvo iSanalizuoti pagrindiniai organinio Renkino ciklo
pranaSumai. Pirma, didelis darbiniy agenty pasirinkimas. Didelis organiniy fluidy spektras
leidzia pasirinkti optimaliausia darbinj agenta, kuris atitikty reikiamas ciklo savybes.
Priklausomai nuo pasirinkto darbinio agento, keiciasi ir ciklo termodinaminis efektyvumas.
Kitas organinio Renkino ciklo privalumas yra tai, kad naudojami darbiniai agentai yra sausojo
tipo. Vadinasi, kad besipleCiantis garas turbinoje nesikondensuoja ant turbinos menteliy
pavirSiaus, o tai reiSkia, kad turbinos yra paprastesnés konstrukcijos, efektyvesnés bei
pigesnés. Verta paminéti, kad ORC sistemose slégis yra didesnis nei atmosferinis, o tai leidzia
atsisakyti jrenginiy, kuriy paskirtis yra pasalinti i§ fluido oro priemaisas. Kitas ORC jégainiy
privalumas yra tas, kad jy darbas dalinémis apkrovomis yra nasesnis bei efektyvesnis, nei RC
jégainiy. Tai leidzia sumazinti jégainés galig nepraradus efektyvumo, kai momentiné elektros
energijos pardavimo kaina pasidaro per maza ir jg gaminti yra nuostolinga.

Baigiamojo projekto ketvirtoje dalyje buvo atlieckamas optimaliausio darbinio agento
parinkimas. I§ viso buvo vertinami 6 darbiniai agentai su skirtingomis termodinaminémis
savybémis: Toluenas, MM (heksamethyldisloksanas), R141b, n-Pentanas, R123 ir R600
(Butanas). Pagal uzsibréztas salygas atlikus termodinaminius skai¢iavimus gauname, kad
didziausias ciklo efektyvumas yra pasiekiamas su toluenu, 28 %. Zemiausias ciklo
efektyvumas yra pasiekiamas su butanu, kuris biity tik 15.14 %. Vadinasi, optimaliausias ciklo
efektyvumas biity pasiekiamas naudojant tolueng. Ketvirtoje dalyje taip pat buvo jvertinamas
jprastinio Renkino ciklo termodinaminis efektyvumas. Pagal uzsiduotg salygg yra gaunama,
kad kogeneracinio ciklo metu termodinaminis efektyvumas yra 20.45 %, o kondensaciniu —
26.8 %.

Atlikus jprastinio Renkino ciklo bei organinio Renkino ciklo Siluminius skai¢iavimus
gauname, kad 2 MWel jégainiy Siluminé galia biity 10 MW, organinio Renkino ciklo atveju,
ir 12.38 MW jprastinio Renkino ciklo atveju, esant kogeneraciniam rezimui. Tai reiskia, kad
iprastinio Renkino ciklo jégainei reikia daugiau Siluminés energijos tam, kad pagaminti tokj
patj kieki elektros, kaip ir organinio Renkino ciklo jégainei.
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5. Atliekant ekonoming analiz¢ buvo jvertinta abiejy jégainiy instaliaciniai bei eksploatavimo
kastai. Remiantis literatiiriniais Saltiniais buvo apskaiciuota specifiné investicijy kaina 2 MW
galios jégainéms. Gavome, kad organinio Renkino ciklo jégainés specifiné investicijy kaina
yra 3800 €/kW, o jprastinio Renkino ciklo yra 5000 €/kW. Galutiné 2 MWel ORC jégainés
kaina yra 7.6 min. Eury, o RC — 10 mln. Eury. Sioje darbo dalyje buvo vertinamos
generuojamos pajamos i§ Silumos bei elektros energijos pardavimo. Didesnj kiekj pajamy
generuoja jprastinio Renkino ciklo jégainé, per metus gaunanti 2.4 min. Eury. Tuo tarpu,
organinio Renkino ciklo jégainé generuoja tik 2.07 mln. Eury per metus. Buvo atsizvelgta ir
1 patiriamas i$laidas. ISlaidos susidéjo is trejy dedamyjy: i§laidos kurui, i$laidos eksploatacijai
ir aptarnavimui bei ilgalaikiy jsipareigojimy bankui. Buvo gauta, kad RC tipo jégainé patiria
2.4 min. Eury islaidy, per metus, kai ORC 1.8 mIn. Eury. [vertinus pajamy-islaidy balansa
gauname, kad RC tipo jégainé dirba nepelningai, nes pajamy-islaidy balansas lygus nuliui.
Tuo tarpu, ORC tipo jégainé dirba pelningai, per metus generuodama 0.274 min. Eury. Nors
jégainé dirba pelningai, pelno marza yra pernelyg maza, kad investicijos atsipirkty per 20
jégainés eksploatavimo mety. Taciau, Europos Sajungos struktiiriniai fondai finansuoja
mazos galios kogeneraciniy jégainiy statyba, o paramos dydis siekia iki 60 % visy investiciniy
kasty. Ivertinus ES paramg yra gaunama, kad RC jégainé atsipirks per 11 mety, o ORC tipo
jégainé per 6 metus. RC jégainés vidiné grazos norma yra 5 %, o ORC — 15 %. Atlikus
ekonominj vertinimg galima daryti iSvada, kad optimaliausias mazosios kogeneracijos
metodas yra taikant organinj Renkino cikla, nes tokio tipo jégainés ekonominiai rodikliai yra
geresni, nei jprastinio Renkino ciklo jégaine.
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