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SUMMARY

Cogeneration is a technologically progressive thermal and electrical production mode. It is
especially relevancy in Lithuania, because there is the big production requirement of thermal in
Lithuania, there are done the reconstructions of thermal and electrical economy, alternate their
juristical regulations, are made the commercial intercourses in Lithuania.

There are quote facts of cogeneration power plant of Siauliai: in the general technological
cycle by rates of thermal and electrical power made of production by methodical instructions of
uptake fuel supply for making electrical power in the cogeneration power plant of Siauliai in my
master work.

The Master work is about cogeneration in Lithuania, separable reglaments for regulating
exploitation of the cogeneration power plants. The Energy Ministry has the big hold for action of
this power plant, it prescribes the electrical production quota for each cogeneration power plant,
and VKEKK, it dictates the thermal and electrical prices.

The biggest economical problem of cogeneration power plant is the input separation for
making thermal and electrical power. In this work is practiced cogeneration power plant of
Siauliai and alternative thermal hand method. It is noticed, that the alternative thermal hand
method would reduce thermal price for users.

Investigated the efficiency of the cogeneration power plant of Siauliai prescribed the
general efficiency of power plant, the consumption of conditional fuel, the part of economized

fuel, comparing with comparable separate of the thermal and electrical production.



SANTRAUKA

Kogeneracija — technologiskai pazangus Silumos ir elektros energijos gamybos biidas. Ji
ypa¢ aktuali Lietuvoje, nes Cia egzistuoja stiprus Silumos gamybos poreikis, yra pertvarkomi
Silumos ir elektros tikiai, keiciasi ju teisinis reglamentavimas, kuriami rinkos santykiai.

Magistro darbe remiamasi Siauliy kogeneracinés elektrinés duomenimis: ,,Bendrame
technologiniame cikle pagamintos Silumos ir elektros energijos gamybos veiklos rodikliais®,
,Siauliy kogeneracinés elektrinés kuro kiekio sunaudojimo elektros energijos gamybai
metodiniais nurodymais® ir kt.

Visy pirma darbe aptariama kogeneracijos situacija Lietuvoje, iSskiriami teisés aktai,
reglamentuojantys kogeneraciniy elektriniy eksploatavima. Didelg itaka tokiy elektriniy veiklai
turi Energetikos ministerija, kuri kiekvienai kogeneracinei elektrinei nustato elektros gamybos
kvota, bei VKEKK, kuri nustato elektros ir Silumos kaina.

Didziausia kogeneraciniy elektriniy ekonominé problema — sanaudy Silumos ir elektros
energijai gaminti i§skyrimas. Darbe taikomi Siauliy kogeneracinés elektrinés ir Alternatyvaus
Silumos Saltinio metodai. Pastebéta, kad Alternatyvaus Silumos $altinio metodas padéty sumazinti
Silumos kainas vartotojams.

Atlikus Siauliy kogeneracinés elektrinés efektyvumo tyrima, nustatytas elektrinés
bendrasis efektyvumas, salyginio kuro sunaudojimas, sutaupyto kuro dalis, lyginant su atskira

palyginamaja Silumos ir elektros energijos gamyba ir pan.
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[VADAS

Kogeneracija — tai bendra Silumos ir elektros energijos gamyba, kai vieno technologinio
proceso subproduktas naudojamas kitam produktui pagaminti. Kogeneracija dazniausiai diegia
centralizuotos Silumos tiekimo imonés, taip pat pramonés jmoné¢s, naudojancios Silumos ir
elektros energija.

Lyginant su atskirgja Silumos ir elektros energijos gamyba (kai Silumos energija
gaminama vandens Sildymo katiluose, o elektros energija — kondensacinéje -elektrinéje)
kogeneraciné elektriné yra daug pranasesnis energijos gamybos buidas, nes kombinuotai gaminant
energija sutaupoma pirminio energijos Saltinio — kuro. Esama ir daugiau kogeneracinés elektrinés
privalumy. Visy pirma kogeneracines elektrines eksploatuojancios imonés apsiriipina pigesne
elektros energija, o gauta pelna uz parduota elektros energija panaudoja Silumos tarifui sumazinti.
Antra, kogeneracija laikoma viena i$ priemoniy padedanciy sumazinti aplinkos uzterStuma ir
anglies dioksido emisija.

Efektyvi kogeneracija yra tiesiogiai susijusi su Silumos energijos paklausa. Lietuvoje
Silumos energijos paklausa lemia Salies geografiné padétis. Esant nemazam Silumos poreikiui,
valstybé yra suinteresuota dométis efektyvesnés, naujesnés elektros gamybos jrangos kiirimu,
atsinaujinanciy energijos iStekliy naudojimui. Todél Lietuvoje modernizuojamos jau esamos ir
statomos naujos kogeneracinés elektrinés, kurios didina energijos generavimo efektyvuma ir
mazina aplinkos tar$a (pvz., 2008 metais atidaryta Panevézio kombinuoto ciklo kogeneraciné
elektring).

Siuo metu Lietuvoje veikia 12 VieSuosius interesus atitinkanéiy paslaugy (VIAP) fondo
remiamy kogeneraciniy elektriniy. Juy veikla Lietuvoje reglamentuoja Energetikos istatymas,
Elektros energetikos jstatymas ir Silumos {ikio istatymas.

Pagal §ilumos gamybos apimtis Lietuvoje, Siauliai uzima ketvirtaja vieta ir yra
priskiriami pirmai $ilumos tiekimo imoniy grupei [3]. Mieste kasmet pagaminama apie 450 GWh
Silumos energijos, i8S ju apie 200 GWh — kogeneracingje elektringje.

Siauliy kogeneracinéje elektringje eksploatuojamos mazo elektrinio naudingumo
priessléginés turbinos su elektros generatoriais. Pagaminta elektros energija skirta
technologinéms reikméms (apie 3 GWh per metus), o dalis atliekinés elektros energijos
parduodama skirstomiesiems tinklams (7 GWh per metus). Supirkimo kvota kiekvienais metais

nustato Energetikos ministerija.



Siekiant sumazinti aplinkos tarSa ir priklausomybg nuo importinio kuro, iki 2015 mety
Siauliuose planuojama pastatyti nauja kogeneracing elektring, kuri naudoty vietinj atsinaujinanti
kura. Naujoji elektriné, kaip numato verslo planas, per metus pagamins apie 218 GWh §ilumos ir
apie 63 GWh elektros energijos. Nauja kogeneraciné elektriné visus metus vartotojams gamins
Silumos ir elektors energija.

Darbe remiamasi  Siauliy kogeneracinés elektrinés duomenimis: ,,.Bendrame
technologiniame cikle pagamintos Silumos ir elektros energijos gamybos veiklos rodikliais®,
,Siauliy  kogeneracinés elektrinés kuro kiekio sunaudojimo elektros energijos gamybai
metodiniais nurodymais“ ir kt. Siauliu kogeneracinés elektrinés metodas lyginamas su
Valstybinés kainy ir energetikos kontrolés komisijos (VKEKK) sitilomu Alternatyvaus Silumos
Saltinio metodu.

Magistro darbo tikslas — kogeneracinés elektrinés darbo efektyvumo tyrimas.

Siam tikslui pasiekti keliami tokie uzdaviniai:

1. Remiantis Siauliy kogeneracinés elektrinés duomenimis, isryskinti kogeneraciniy
elektriniy privalumus.

2. Suformuluoti Siauliy kogeneracinés elektrinés plétros galimybes.

3. Istirti metodikas ir rodiklius, naudojamus kogeneraciniy elektriniy darbo efektyvumui
ivertinti.

4. Nustatyti kogeneracinése elektrinése pagamintos energijos gamybos nauda.

Magistro darba sudaro jvadas, iSvados ir rekomendacijos, Saltiniy ir literatiiros sarasas, 10
priedy. 1-2 skyriuose aptariama kogeneraciniy elektriniy situacija Lietuvoje. 3 skyriuje
pristatoma Siauliy kogeneraciné elektriné ir jos plétros galimybés. 4 skyriuje tiriami garo turbiny

darbo rezimai. 5-6 skyriuose aptariamos elektrinés darbo efektyvumo metodikos ir rodikliai.



1. KOGENERACIJOS SAMPRATA, PROBLEMOS LIETUVOJE

Daugelyje pasaulio Saliy, o ypa¢ Europos Sajungos Salyse, didelis démesys skiriamas
efektyviai energijos gamybai bei iSmetamy terSaly mazinimui. Tuo tikslu plétojama kombinuota
elektros ir Silumos energijos gamyba — kogeneracija. Kogeneracija teoriSkai buvo pagrista 1930-
ais metais. Ji laikoma vienu perspektyviausiy biidy taupyti pirming energija, nes tuo paciu metu
gaminama S$ilumos ir elektros energija, o bendros kuro sanaudos maZzesnés negu atskiroje
energijos gamyboje (elektros energija kondensacingje elektrinéje, Silumos energija vandens
Sildymo Kkatilingje). Tiriamoje Siauliy kogeneracinéje elektrinéje, lyginant su atskira energijos
gamyba kuro sutaupoma 3,29 %.

Beveik visa kogeneracinése elektrinése susidaranti Siluma gali buti panaudojama
naudingai (centralizuotam Silumos tiekimui). Elektros gaminama tiek, kiek tuo metu galima
suvartoti $ilumos. Siauliu kogeneracingje elektrinéje net 89,09 % pradinés kuro energijos
panaudojama naudingai. Taciau elektriné eksploatuoja mazo elektros energijos gamybos
naudingumo priesslégines turbinas ir tik 5,53 % kuro energijos paverciama elektros energija.

Lietuvoje kogeneracija reglamentuoja Energetikos istatymas, Elektros energetikos
istatymas, Silumos ikio jstatymas. Kombinuota elektros ir §ilumos energijos gamyba
pripazistama kaip vieSuosius interesus atitinkanti paslauga. Elektrinés remiamos Energetikos
ministerijai nustatant superkamos elektros energijos gamybos apimtis. Siauliy kogeneracinei
elektrinei nustatyta superkamos elektros energijos kvota — 7 min. kWh metams. Remtina elektros
energija superkama Valstybinés kainy ir energetikos kontrolés komisijos (toliau — VKEKK)
patvirtintomis kainomis.

Didziausia ekonominé problema, su kuria susiduriama kogeneracinése elektrinése yra
sanaudy Silumos ir elektros energijai gaminti iSskyrimas, kainy nustatymas. Kryzminio
subsidijavimo panaudojimas gali padidinti energijos kaing Silumos ar elektros sektoriuje. Didelg
itaka sanaudy ivertinimui turi Salyje vykdoma energetikos politika, vietinés aplinkybés. Tiekéjo
sanaudy atskyrimo taisyklés turi buti suderintos su Valstybine kainy ir energetikos kontrolés
komisija.

Bendry gamybos sgnaudy atskyrimui yra sukurtos jvairios metodikos. Taikant vienokig
ar kitokig metodikg, galima gauti skirtingas elektros ir $ilumos energijos gamybos sgnaudas bei
savikaina. Vienus metodus, suderintus su VKEKK, susikuria pacios imonés, kitus sitilo taikyti

VKEKK.



2009 m. liepos 22 d. VKEKK nutarimu NR.03-107 patvirtinta ,,Kogeneraciniy jégainiy
Silumos ir elektros energijos sanaudy atskyrimo metodika®. Pagal S§ia metodika bendrame
technologiniame cikle susidarancios Siluminés energijos gamybos sanaudos yra lygios
sanaudoms, kurios susidaro panaSios galios tik Siluma generuojanciose katilinése, naudojant ta
pacia kuro rusj, o likusios sanaudos priskiriamos elektros energijos gamybos sanaudoms. Taip
nustatoma minimali Silumos gamybos kasty suma, kuria bet kuriuo atveju turéty padengti Silumos
vartotojai, bet neapmokéty sanaudy, susijusiy su elektros energijos gamybos rizika. Si metodika
yra privaloma visiems bendrame technologiniame cikle Siluma ir elektros energija gaminantiems
Silumos tiekéjams, jei kitaip néra suderinta su VKEKK.

Siauliy kogeneracinés elektrinés taikomas metodas suderintas su VKEKK ir pateiktas
Siauliy kogeneracinés elektrinés kuro kiekio sunaudojimo elektros energijos gamybai
metodiniuose nurodymuose. Remiantis Siuo metodu, nustatyta, kad salyginio kuro lyginamasis
sunaudojimas pagamintai elektros energijai siekia 138,23 kg.n.e/MWh, o Silumos energijai —
95,06 kg.n.e./ MWh.

Lyginant esama situacija Siauliy kogeneracinéje elektrinéje su VKEKK, patvirtinta
Alternatyvaus Silumos Saltinio metodika, nustatyta, kad §iuvo metodu gaunamos mazesnés Silumos
gamybos sanaudos. Salyginio kuro lyginamasis sunaudojimas pagamintai elektros energijai siekia
197,47 kg.n.e./MWh, Silumos energijai — 91,11 kg.n.e./MWh. Vadinasi, jeigu imoné pasirinkty
Alternatyvaus Silumos Saltinio metodika, galéty sumazinti Silumos kainas vartotojams.

Miestui tiekiamas Siluminés energijos kiekis kasmet mazéja. Silumos energijos kiekio
mazéjima lemia dideli Silumos energijos tarifai bei vartotoju nenoras moketi uz Siluma, o tai
riboja ir efektyvia elektros energijos gamyba. Silumos vartotojui $iandien naudingiau atsijungti

nuo Silumos tinkly ir naudoti alternatyvius Sildymo variantus.
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2. KOGENERACINIU ELEKTRINIU EKSPLOATAVIMA
REGULIUOJANTYS TEISES AKTAI

Lietuvos geografiné padétis lemia pakankamai ilga $ildymo sezono trukme. Salyje yra
gerai iSvystytos centralizuoto Silumos tiekimo sistemos. Visa tai turi dideli potenciala
kogeneraciniy technologiju plétrai bei efektyviam Siy elektriniy naudojimui. Bet tai dar
neuztikrina efektyvios kogeneracijos plétros Lietuvoje. Reikalinga teisiné, administraciné bei
ekonominé struktiira, kuri padéty kogeneracijos vystymuisi. Tokia struktiira sukuria Sia veikla
reglamentuojantys teisiniai aktai.

Salyje energetikos sektoriaus pagrindinés veiklos kryptys bei ju reguliavimas
apibiidinamas LR Energetikos jstatyme (Zin.,2002, Nr.56-2224; 2005, Nr.142-5104) [13]. Visi
kiti teisés aktai reglamentuojantys atskiry energetikos sektoriy veikla turi neprieStarauti Siam
istatymui. Siuo istatymu numatoma, kad elektros, pagamintos bendros $ilumos ir elektros
gamybos elektrinése, supirkimo tvarka nustato LR Vyriausybé ar jos igaliota institucija. LR
Elektros energetikos istatyme (Zin.,2000, Nr.66-1984; 2004, Nr.107-3964) [14] teigiama, kad
elektros gamyba kogeneracinése elektrinése yra viesieji interesai energetikos sektoriuje. Todél
2001 metais LR Vyriausybé nutarimu Nr. 1474 ,VieSuosius interesus atitinkancios paslaugos
elektros energetikos sektoriuje® jpareigojo visuomeninius ir nepriklausomus elektros tiekéjus bei
laisvuosius vartotojus, importuojancius elektra, supirkti ir parduoti elektra pagaminta
kogeneracinése elektrinése, kai jose gaminama Siluma tiekiama | miesty centralizuotus Silumos
tinklus. VieSuosius interesus atitinkan¢iy paslaugy (VIAP) davimas reglamentuotas Ukio
ministerijos patvirtintose ,,Ipareigojimy tiekti vieSuosius interesus atitinkancias paslaugas davimo
taisyklése®. Siy taisykliy pagrindu Ukio ministerija patvirtino ,Elektros energijos supirkimo i§
bendry Silumos ir elektros energijos gamintoju tvarka“, kurioje reglamentuojamas elektros,
superkamos i$ kogeneraciniy elektriniy, kiekis kiekvienais metais. Superkamos elektros apimtys
apskaic¢iuojamos pagal energijos gamybos imoniy pateikta informacija apie naudingai
suvartojamos Silumos kieki, kogeneraciniy irenginiy charakteristikas, bei esamas ir
prognozuojamas elektros, pagamintos Sio tipo elektrinése, supirkimo apimtis Lietuvoje.

Energetikos vystymosi kryptis dvideSim¢iai mety numato kas penkis metus atnaujinama
Nacionalinés energetikos strategija, kuri buvo patvirtinta 1999 metais, atnaujinta 2002 ir 2007
metais (Zin.,2007, Nr.11-430) [12]. Joje centralizuoto $ilumos tiekimo sistemy panaudojimas

bendrai Silumos ir elektros gamybai apibuidinamas kaip viena i$ energetikos sistemos galimybiy.
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Teigiama, kad reikia centralizuoto Silumos tiekimo sektoriaus jmonése palaipsniui jrengti
termofikacines elektrines, galincias gaminti elektros energijq, kurios kaina biity konkurencinga
kainai atviroje elektros rinkoje. Placiau panaudoti pramonés jmoniy atlieking Silumq
gyvenamiesiems ir visuomeniniams pastatams Sildyti. Visiskai jgyvendinti 2004 m. vasario 11 d.
Europos Parlamento ir Tarybos direktyvos 2004/8/EB dél termofikacijos skatinimo, remiantis
naudingosios Silumos paklausa vidaus energetikos rinkoje, ir is dalies keiciancios Direktyvq
92/42/EEB, nuostatas [12]. Vienas i$ energetikos strateginiy tiksly — pasiekti, kad iki 2025 m.
elektros energijos, pagamintos kogeneracinése elektrinése per Sildymo sezona, dalis sudaryty
35 % bendro elektros energijos gamybos balanso. Strategijoje taip pat numatoma nustatyti
kogeneraciniy elektriniy gaminamos elektros energijos supirkimo tvarka, kuri skatinty bendra
Silumos ir elektros energijos gamyba. Dar numatoma iki 2020 m. pastatyti mazdaug 400 MW
bendros galios kogeneracines elektrines.

LR Silumos tkio jstatymas (Zin.,2003, Nr.51-2254) [15] reglamentuoja §ilumos ikio
subjekty veikla, ju santykius, teises ir pareigas. Pagal §j istatyma numatoma rengti savivaldybiu
,.Silumos tikio specialiuosius planus®, kuriy pagrindinis tikslas — nevir§ijant leidziamo neigiamo
poveikio aplinkai, tenkinti Silumos poreikius vartotojui maziausiomis sanaudomis. Tam, kad Sie
planai atitikty nacionalinius energetikos tikslus, Silumos tikio jstatymas numato LR Vyriausybés
tvirtinamas ,,Silumos tikio plétros kryptis®, kuriomis vadovaujantis ir rengiami specialieji planai.
2008 m. LR Vyriausybés nutarimu Nr. 307 patvirtinta ,,Silumos tikio plétros kryptis* [42]. Siame
dokumente numatoma: plétojant Silumos uki iSsaugoti esamas centralizuoto Silumos tiekimo
sistemas, ten, kur jos yra ekonomiSkai pagristos; diegti naujas technologijas tuo paciu
diversifikuojant kura bei mazinant neigiama poveikj aplinkai. Viena i§ apraSomy §io energetikos
sektoriaus plétros krypCiy — plétoti kogeneracija. Skatinti kogeneraciniy elektriniy, kuriy
veikimas pagristas Silumos poreikiu, plétra atskira tvarka superkant jose gaminama elektra uz
nustatyta kaina. Taip pat numatyti ir konkretiis veiksmai (kurie atitinka ir Nacionalinéje
energetikos strategijoje numatytus veiksmus), igyvendinant bendros Silumos ir elektros plétra bei
atsiradus naujy elektros galiy poreikiui: modernizuoti didziasias kogeneracines elektrines. Iki
2015 mety pastatyti Sias elektrines didesniuose Lietuvos miestuose. Atnaujinant esamus Silumos
gamybos irenginius ar diegiant naujus nurodoma atsizvelgti | kogeneracijos galimybe. Vienas 1§
kogeneraciniy elektriniy plétros tiksly Silumos tkyje — pasiekti, kad 2020 metais Siluma,
gaminama jose, sudaryty ne maziau kaip 75 % bendro centralizuotai tiekiamos Silumos balanso.

Europos Sajungos direktyva (2004/8/EC) bei Lietuvos direktyva (2004/8/EB) skatina

didelio efektyvumo kogeneracija [5]. Direktyvose pabréziama kogeneraciniy technologijy svarba
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mazinant sunaudojamo kuro kiekj bei anglies dvideginio emisijas. Lietuvos direktyvoje teigiama,
kad efektyvia kogeneracija laikomas toks elektros energijos ir Silumos gamybos budas, kai
sutaupoma 5% pirminiy energijos istekliy dabar esanciuose elektrinése, o naujai planuojamoms

elektrinéms sis rodiklis pakeltas iki Europos Sqjungos Salyse naudojamo 10% [5].
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3. SIAULIU KOGENERACINE ELEKTRINE
3.1. KOGENERACINES ELEKTRINES ATSIRADIMO PRIELAIDOS

1955 metais Siauliy energetikai, vieni pirmyju Lietuvoje, atlieking $iluma panaudojo
Rékyvos gyvenamyjy namy Sildymui, o 1963 m., peréme ir rekonstrave “Elnio” katiling, pradéjo
centralizuotai Sildyti Siauliy miesto centra. Ple¢iantis miesto gyvenamiesiems rajonams, pradéta
statyti Pietiné katiliné, kurioje 1966 m. paleistas pirmasis 25t/h naSumo garo katilas. Garas buvo
tickiamas pramonei. 1992 m., plediantis Siauliu miesto Gubernijos pramoniniam rajonui,
Siaurinéje katilingje paleisti du po 22,5 t/h na§umo garo katilai.

Po TSRS isirimo, Lietuvos nepriklausomybés laikais, uzsidarin¢jant pramonés imonéms,
garo poreikis maz¢jo. Katilinése buvo mazai iSnaudojami vandens Sildymo bei garo katilai, kita
papildoma jranga. Jeigu 1990 m. Pietin¢je katilinéje garu patiekta 91,39 GWh Silumos energijos,
tai 1993 m. — tik 9,16 GWh Silumos energijos. Brangstant kurui, elektros energijai, did¢jo
Silumos energijos savikaina. Atsizvelgiant { tai, buvo nutarta Pietin¢je katilin¢je statyti
kogeneracing elektring ir tokiu biidu apsiriipinti pigesne elektra, o elektrinés atidirbto garo Siluma
panaudoti termofikaciniui vandeniui Sildyti. Numatyta, kad elektrinéje pagamintos Silumos
energijos turéty uztekti vartotojy poreikiams nesildymo sezonu, o Sildymo sezonu garo-vandens

pasildytuvai turéty lygiagreéiai dirbti su vandens $ildymo Kkatilais (toliau — VSK) (Zr. 8 prieda).
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Silumos ir elektros energija, GWh
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—— Bendra Silumos energijos gamyba

——Silumos energijos gamyba vandens $ildymo katilais

—— Silumos energijos gamyba garo katilais bei kogeneraciniame cikle
Elektros energijos gamyba kogeneraciniame cikle

1 pav. Silumos ir elektros energijos kiekis, patiektas i Siauliy miesto tinkla nuo 1990 mety

Kuro suvartojimas, t.n.e.
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metai

—— Bendrai Silumos energijos gamybai
—— Silumos energijos gamybai vandens Sildymo katilais

Kogeneracinés elektrinés pagamintai energijai

2 pav. Kuro suvartojimas Silumos ir elektros energijos gamybai nuo 1990 mety
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2004 mety birzeli Siauliy mieste, Pietin¢je katilingje, pradéjo veikti kogeneraciné
elektriné. Katilingje, prie esamo garo katilo B-25/15GM, kurio naumas 25 t/h, i§ Siaurinés
katilinés atvezti ir sumontuoti du E-25-1,4-225GM — 22,5t/h nasumo garo katilai, bei i§ Sankt
Peterburgo atveztos dvi priessléginés garo turbinos GTG-1,5/1,0-0,4-14/2,5, kurios suka du po
1,5 MW galios 380 V itampos generatorius. Garas, panaudotas turbinose, tickiamas i keturis

garo-vandens pasildytuvus, kurie pasildo vartotojams tiekiama termofikacinj vandeni.

1000

209 202,3 216,8 2141 198,7

GWh

2005 2006 2007 2008 2009

metai

m Silumos energijos gamyba

m Elektros energijos gamyba

O Elektros energijos kiekis patiektas | tinkla

O Kogeneracijos savosios elektros energijos reikmés
m Kitos savosios elektros energijos reikmés

3 pav. Siauliy kogeneracinés elektrinés $ilumos ir elektros energijos gamyba, pardavimai,

savosios reikmeés

Kogeneracinéje elektrinéje pagaminta elektros energija skirta technologinéms reikméms.
Dalis atliekinés elektros energijos parduodama skirstomiesiems tinklams. Elektros supirkimo
kvota kiekvienais metais nustato Energetikos ministerija. Iki 2007 m. supirkimo kvota buvo

6,5 GWh elektros energijos, o nuo 2008 m. padidéjo iki 7,0 GWh elektros energijos.
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3.2. KOGENERACINES ELEKTRINES TECHNINIAI DUOMENYS

Elektrinéje yra dvi GTG-1,5/1,0-0,4-14/2,5 prieSsléginés garo turbinos su generatoriais

(zr. 4 pav.). Generatorius auSinamas oru.

Garo turbogeneratoriy GTG-1,5/1,0-0,4-14/2,5 techniniai duomenys pateikti 1 lentel¢je.

Garo turbogeneratoriaus techniniai duomenys 1 lentelé
Parametry pavadinimai Matavimo vnt. Parametry dydis

Garo turbogeneratorius Nr.1 aktyvioji galia (TG-1)

Pirmas laipsnis kW 1000+50

Antras laipsnis 1500+50
Garo turbogeneratorius Nr.2 aktyvioji galia (TG-1)

Pirmas laipsnis kW 500+50

Antras laipsnis 1500+50
Generatoriaus pilnutiné galia kVA 1875
Generatoriaus statoriaus nominali jtampa \Y 400
Generatoriaus statoriaus nominali srove A 2700
Generatoriaus nominalus cos@ - 0.8
Generatoriaus srovés daznis Hz 50
Reduktoriaus perdavimo santykis - 2,8
Generatoriaus sukimosi daznumas aps/min 1500
Turbinos sukimosi daznumas aps/min 4184
Garo slégis prie§ uzkertamaji voztuva Mpa (bar) 1,4+0,1 (14£1,0)
Gary slégis uz turbinos Mpa (bar) 0,15+0,1 (1,5+1,0)
Garo temperatiira prie$ turbing °C 225-300
Gary sanaudos turbinai esant nominaliai galiai t/h 29+2
Turbinos eksploatavimo laikas iki nura§ymo metai 30
Nustatytas turbinos darbo resursas iki kap. remonto h 120000
Turbinos nepertraukiamas darbo laikas h 5000
Siluminé apkrova uz turbogeneratoriaus MW 22
Eksploatacijos pradzia metai 1994
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4 pav. Garo turbogeneratorius Nr.2

| Turbogeneratorius Nr.2 |

Turbogeneratoriaus NVIC: B3 %4
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B ——
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e —

TGY2-2

5 pav. Garo turbogeneratoriaus Nr.2 vizualizacijos langas
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Kogeneracinés elektrinés aptarnaujantis personalas stebi turbogeneratoriaus languose

Siuos rodomus parametrus (Zr. 5 pav.):

* Tiekimo i turbing garo slégi, temperatira ir debita (pakoreguota pagal slégi ir

temperatiira), bei paskaiciuota tiekiamo i turbing garo Siluming energija (MW);

* Turbinos apsukas;

* Garo slégj pries turbinos tiita bei garo slégi po turbinos;

* Turbinos, reduktoriaus, generatoriaus priekiniy ir galiniy guoliy temperatiiras bei oro

temperatiirag po generatoriaus gaubtu;

* Tepalo slégi pries reguliuojanti jtaisa bei tepalo slégi guoliy tepimui;

* Ausinancio

vandens

temperatura,

reguliuojancio voztuvo padéti (%);

atau$into

* Generatoriaus gaminama aktyving elektrinés galia.

tepalo

temperatiira  bei

ausinimo

Katilinéje stovi trys nattiralios cirkuliacijos garo katilai. Garo katilo B-25/15GM naSumas

yra 25t/h (Zr. 6 pav.), o garo katilo E-25-1,4-225GM - 22,5t/h. Ju techniniai duomenys pateikti 2

lentelé¢je.

Garo katily techniniai duomenys 2 lentelé
Parametry dydis
Parametry pavadinimai Matavimo Garo katilas Garo katilas Garo katilas

vat. Nr.1 Nr.2 Nr.3

Siluminé galia MW 18,95 17,23 17,23

Maksimalus garo slégis bar 14,71 13,0 13,0

Maksimali garo temperatiira °C 350 225 225

Maksimalus paduodamo i m’/h 32 32 32

katila vandens kiekis

Kuras - gamtinés dujos/ | gamtinés dujos/ | gamtinés dujos/

mazutas mazutas mazutas

Vidutinis n.v.k., % 93,2/92,5 92,0/91,6 91,0/90,8

(gamtinés dujos/mazutas)

Degiklio naSumas MW 9,25 18,6 17,5

Degikliy kiekis vnt. 2 1 1

Eksploatacijos pradzia metai 1966 1992 1992
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6 pav. 25t/h naSumo garo katilas Nr.1

[rengti 4 maitinimo siurbliai MS (kiekvieno nafumas po 28 m’/h, slégimas 19,6 bar,
perpumpuojamos terpés temperatiira 105 °C), 4 kondensato siurbliai KS (du po 45 m’/h, 20 m’/h
ir 16 m*/h, ju slégimas yra 3,2 bar, perpumpuojamo kondensato temperatiira iki 105 °C).

Taip pat yra 6 tinkliniai vandens siurbliai TS. Vasaros metu dirba ir kogeneracijos ciklui

uztikrinti uztenka vieno 800 m’/h na§umo tinklinio vandens siurblio, kurio parametrai 3 lenteléje.

Tinklinio vandens siurblio parametrai 3 lentele
Parametry pavadinimai Matavimo vnt. Parametry dydis
Darbiné vandens temperattira °C 40-70
Maksimali leistina temperattra °C 90
NaSumas m’/h 800
Slégis isiurbime bar 1,2-2,0
Maksimali elektros variklio galia kW 315
Maitinimo itampa kV 0,4
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Tinklo vandens pasildytuvy kiekis TVS — 4 vnt. Vieno uzpildyto pasildytuvo svoris iki

6 tony. Pasildytuvai yra su imontuotais kondensato vamzdiniais auSintuvais. Korpuso medziaga —

plienas, vamzdziy medziaga — zalvaris. Tinklo vandens paSildytuvai parinkti laikantis salygy, kad

trys paSildytuvai uztikrina dviejy nominalios galios turbogeneratoriy darba. Tinklo vandens

pasildytuvy parametrai pateikti 4 lenteléje.

Tinklo vandens pasildytuvo parametrai 4 lentele
Parametry pavadinimai Matavimo vnt. Parametry dydis

Maksimalus garo darbo slégis korpuse bar 16
Maksimali garo temperatiira °C 250
Tinklo vandens maksimali temperattira i$¢jime °C 150
Tinklo vandens nominalioji temperatiira j¢jime °C 70
ISeinancio kondensato temperatiira ne daugiau kaip °C 90
Silumos galia MW 19

21




3.3. KOGENERACINES ELEKTRINES SCHEMA
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7 pav. Kogeneracinés elektrinés principiné schema
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8 pav. Garo katily vizualizacijos langas

Garo turbinos technologijos veikimo principas pagristas teoriniu termodinaminiu Renkino
ciklu.

IS maitinamyjy deaeratoriy per maitinamaji kolektoriy vanduo paduodamas | maitinimo
siurbliy i¢jima. Maitinimo siurbliais iki 19,6 bar slégio suslegiamas vanduo. Garo katiluose
vanduo iSgarinamas, o perkaitintuvuose jo temperatiira pakeliama iki 250 °C. Katiluose atidirbtas
garas (slégiu 12,5 bar) patenka i bendra paskirstomaji kolektoriy. IS kolektoriaus garas
paduodamas | turbogeneratorius. Priessléginéje garo turbinoje perkaitintas garas pleciasi. O garo
i$siplétimo turbinoje metu gauta mechaniné energija generatoriumi transformuojama i elektros
energija.

Panaudotas garas (0,5 bar, 115 °C) toliau keliauja i garo-vandens pasildytuvus. Cia jis
pasildo tinklo vandens siurbliy paduota termofikacini vandeni. IS paSildytuvy karStas

termofikacinis vanduo (apie 70 °C) tiekiamas | bendra katilinés slégimo kolektoriy ir toliau
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paskirstomas vartotojams. PaSildytuvuose iSskiriamas kondensatas siurbliais paduodamas i katily
maitinimo deaeratoriy.
Garas dar naudojamas saviems katilinés poreikiams. Jis per garo kolektoriy keliauja i

redukcini irengini ir naudojamas deaeracijai, mazuto tkiui.

3.4. ELEKTRINES PLETROS PLANAI

Per pastaruosius dvideSimt mety, nuolat brangstant gamtinéms dujoms ir augant Silumos
tarifui, tenka dairytis { ketvirtadaliu pigesni vietinj, atsinaujinantj kura. Nacionalingje energetikos
strategijoje ir dar 2005 m. vasario 24 d. Siauliy miesto savivaldybés tarybos patvirtintame
bendrovés verslo plane buvo numatyta Siauliuose pastatyti kogeneracing elektring, kuri naudoty
vietini, atsinaujinanti kura.

Naujoji elektrine, kaip numato verslo planas, per metus gamins apie 218 GWh Silumos ir
63 GWh elektros energijos. Nors Saltuoju mety laiku miestui prireikia iki 190 MW galios,
nustatyta optimali elektrinés §ilumos galia — 21 MW. Sios $ilumos pakaks karito vandens
paruoSimui. Tai leis visus metus maksimaliai iSnaudoti naujos kogeneracinés elektrinés
instaliuota galia. Sildymo sezono metu, kai Sildymo poreikiai kur kas didesni, naujos
kogeneracinés elektrinés Silumos galios neuzteks, todél papildomai veiks garo ir vandens Sildymo
katilai, naudojantys importinj kura — gamtines dujas. Pagamintos elektros energijos pardavimas
zaliosios energijos supirkimo tarifu bus vienas pagrindiniuy elektrinés statybai isleisty 1ésu
kompensavimo Saltiniy. Atsinaujinan¢io kuro naudojimas kombinuotos elektros ir Silumos
energijos gamybos procese suteiks galimybe sutaupyti 1éSas, kurios buvo skiriamos
apyvartiniams tarSos leidimams gauti (ekologijos mokesti). Kartu gaminama elektros energija leis
nedidinti $ilumos tarifo ateityje, nuolat brangstant gamtinéms dujoms bei mazutui. Planuojama,
kad po 9 — 10 mety, kai iSlaidos elektrinés statybai atsipirks, Siluma taps apie 25 Lt/MWh
pigesné.

Biisimos kogeneracinés elektrinés (KE), kuri turéty biiti pradéta statyti 2010 m. antroje

pusé€je, gamybos duomenys (kuras — medienos biokuras) pateikti 5 lenteléje.
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Biisimos kogeneracinés elektrinés gamybos duomenys

5 lentelé

TE 1 tinkla galima patiekti Siluma Vienetas 28.83 24,0 20,0 15,0
MW MW MW MW
Parametrai

Valandy skai¢ius per metus kuomet gali h 4675,50 | 1212,0 | 1829,50 | 923,0
biti i§ KE tiekiama Siluma
Bendras KE efektyvumas % 105,27 105,76 | 105,32 | 103,70
Elektrinis efektyvumas atmetus savus % 26,62 25,09 25,32 25,80
KE elektros gamybos poreikius
KE Siluminis efektyvumas nejskaitant % 84,59 83,02 82,53 80,92
savy KE poreikiy ir Silumos i§ dimy
kondensavimo Silumokaicio
Bendras Siluminis efektyvumas % 73,38 74,91 74,68 74,20
KE elektros galia neiskaitant KE savy MW 7,97 5,90 5,05 3,80
poreikiy
KE Silumos galia nejskaitant KE savy MW 21,60 17,61 14,88 10,93
poreikiy
Dumy kondensavimo $ilumokaicio galia MW 7,23 6,43 5,41 4,13
Bendra Silumos galia be KE savy MW 28.83 24,04 20,29 15,06
poreikiy
Metin¢ Silumos KE gamyba neiskaitant MWh 124206,0 | 26761,0 | 33662,8 | 12737,4
savy KE poreikiy
Metin¢ elektros gamyba nejskaitant savy MWh 34291,2 | 6578,7 | 8493,2 | 3226,8
KE poreikiy
Metinis biokuro (medienos) suvartojimas MWh 150379,0 | 31522,2 | 40025,0 | 15395,3
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4. KOGENERACINES ELEKTRINES GARO TURBOGENERATORIU
TYRIMAS

4.1. ELEKTRINES TERMODINAMINIS EFEKTYVUMAS

Garo turbogeneratoriy (toliau — GTG) termodinaminio efektyvumo nustatymas yra
svarbus ir biitinas, ypatingai jvertinant $iy irenginiy naudingo veiksmo koeficientus (toliau —
n.v.k.). Kombinuoto ciklo irenginiy, Siluminiy elektriniy termodinaminio efektyvumo
skaiCiavimai néra vienareikSmiai apibrézti.

Darbo metu perzitur¢jus literatiiros Saltinius rasta, kad literatiirose [1, 27, 28] nurodomi
garo turbogeneratoriy Siluminio efektyvumo rodikliai:

. Kombinuotame cikle gaminant elektra ir Siluma, kuro B-g panaudojimo efektyvumo

koeficientas 7, iSreiSkiamas:
E+Q
=—=2 4.1
To="g g (4.1)
« Elektros energijos gamybos naudingumo koeficientas:
—_— E .
B-q-0,

« Turbogeneratoriy naudingumo koeficientas vien tik elektros energijos gamyboje, t.y.

Neg 4.2)

kondensacingje elektrinéje:
E 1

= ; (4.3)
B, -q

7781

Cia:  Eir Qs — elektros ir Silumos energijos kiekis suteiktas vartotojui, kW (kJ);
B — sudeginto kuro kiekis, kg.n.e.;
g — naftos ekvivalento zemutiné sudegimo Siluma;
E; — elektros energijos kiekis suteiktas vartotojui i§ kondensacinés elektrines, kW (kJ);

B; — sudeginto kuro kiekis kondensacingje elektringje, kg.n.e.

Kai kurie autoriai savo darbuose [29, 30, 32] teigia, kad koeficientai 7, , 7,,, 77, néra

tiksliis, kadangi jie ne pilnai atspindi jrenginio atlikto darbo efektyvuma. Pvz., darbe [31]

pabréziama, kad termofikacingje (kogeneracingje) elektringje kuro fizikinis suskirstymas {
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elektrini (7,) ir Siluminj naudingumo koeficienta (77, lygus katilo n.v.k.) neatspindi realaus

termodinaminio efektyvumo.

Taikant formulg [32] 7=

E; %’ gaunamas Silumos energijos kiekio bendras
efektyvumo koeficientas 7. Pagal §ia formule iSeina, kad kai Qg = 0, bendras (77) naudingumo
koeficientas analogiSkai tampa kondensacinés turbinos naudingumo koeficientu (7=30-40 %).
Kai E=0, sis koeficientas pavirsta | katilo naudingumo koeficienta (7=0,85-0,9). Todé¢l n
nejvertina kogeneracinés elektrinés irenginiy tobulumo laipsnio. Kuro sanaudu skai¢iavimai
elektros ir Silumos gamybai atlieckami salyginiais metodais, kuriy yra daugiau nei 10.

Valstybin¢ kainy ir energetikos kontrolés komisija 2008-02-13 Nr. R2-215 raSte pateiké
,Centralizuotos tiekiamos Silumos ir kar§to vandens kainy nustatymo metodikos” pakeitimo
projekta. Projekte teigiama, kad Sqnaudos tarp silumos ir elektros gamybos paskirstomos taikant
alternatyviosios Siluminés energijos gamybos metodq. 18analizavus projekte pateikta informacija
»Dél elektros energijos, pagamintos didelio efektyvumo kogeneracijos proceso metu, kilmés
garantijos pazymejimy iSdavimo taisykliy patvirtinimo® matoma, kad ji atitinka kity uZsienio

Saliy metodikas. Pavyzdziui, EPA CHP Partnership (Prieiga per inteneta: www.epa.gov/chp)

kogeneracijos metu kombinuotos elektros ir Silumos gamybos efektyvumui skaiciuoti naudoja
bendra sistemos efektyvumo koeficiento savoka (total system efficiency) daznai vadinama

Siluminio efektyvumo koeficientu:

W,+2
0 = E QTH ; (44)
QFUEL
¢ia:  Wg —pagaminta elektros energija;

207y — pagaminta Silumos energija;

Oruer — sunaudoto kuro kiekis.

Sio koeficiento 77, reik§més yra 60—85 %. Kitas naudojamas efektyvumo jvertinimo

dydis yra elektrinio efektyvumo koeficientas (effective electric efficiency):

/4
E.. = £ 0 ; (4.5)
QFUEL - Z( - )
a
¢ia: W —naudingas neto elektros energijos kiekis;

a — katilo naudingumo koeficientas (kai kuras — dujos).
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Egr —reikSmeés yra 69—-84 %. Kompanija EPA CHP Partnership kogeneracinés elektrinés
efektyvumo skaic¢iavimo metodika pateikia kataloge ,,Catalog of CHP Technologies” JAV ,,U.S.
Environmental Protection Agency Combined Heat and Power Partnership”.

Darbe [36] teigiama, kad kogeneracinés elektrinés rodikliai sqlyginio kuro sqnaudos
elektros gamybai b, ir silumos gamybai b; pakeisti kitu rodikliu vadinamu kuro Silumos
panaudojimo koeficientu (nisp), kuris naudojamas fizinio metodo skaiciavimuose. Vakary
Europos Salyse Sis metodas netaikomas, o Rusijoje PAO ,,ESC POCCUM” nuo 1996 m. taikomas
ORGRES metodas [37]. Atliekant kuro sanaudy skaiiavimus fiziniu ir ORGRES metodu
palyginti rezultatai. Metode ORGRES, kai atleidziama Siluma vartotojams, jvedamas Silumos
vertés koeficientas & Darbo iSvadose teigiama, kad kuro Silumos panaudojimo koeficientas
(77x.5p.) néra universalus rodiklis, tikslesnis yra, kai naudojamas Silumos vertés koeficientas (&),
pagal kuro sanaudas artimas ekserginiam.

Darbe [37] teigiama, kad pagal eksergijos naudingumo koeficienta kogeneracinés
elektrinés energetinio efektyvumo jvertinimas i§ esmés nesikeicia:

wQ+E
neks = E 5 (46)

kuro

¢ia:  Epyo —sudeginto kuro eksergija;
O — pagamintos Silumos energijos kiekis;
E — pagamintos elektros energijos kiekis;

@ — Silumos darbingumo koeficientas.

Silumos pavertimas darbu garo turbogeneratoriuose yra lydimas eksergijos isskaidymu
(disipacija) dél vidiniy turbinoje ir generatoriuje esanciy nuostoliy. Todél sumazéjus elektros
energijos gamybai ir atitinkamai padidéjus Silumos energijos gamybai, padidéja kogeneracinés
elektrinés ekserginis naudingumo koeficientas (7). Didziausias pasiekiamas naudingumo
koeficientas tada, kai kogeneraciné elektriné pavirsta i katiling ir gamina tik Siluma. Kuo didesni
Silumos parametrai, tuo didesnis 7. Todél, kai gaminama mazai elektros energijos ir daug
Silumos energijos, kogeneracinés elektrinés efektyvumo jvertinimas tik kuro Silumos
panaudojimo koeficientu (775 ,) arba tik ekserginiu koeficientu (7.) yra neteisingas.

Nepriklausomai nuo turbogeneratoriaus tipo ir galios, 7,,=80-90 %, o 7, =65-75 %

[27, 28]. Analogiskai kogeneraciniy elektriniy garo turbogeneratoriams (Siauliy kogeneracinéje

elektringje 2004 m. sumontuotos dvi priesSsléginés garo turbinos su generatoriais: Nr.l (GTG-
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1.5/1.0-0.4-14/2.5), Nr.2 (GTG-1.5/0.5-0.4-14/2.5)), galima pagristi koeficienty 7, ir 7,

netinkamuma. 9 pav. pateiktuose 7-S diagramose matomas binariniy garo turbogeneratoriy su
priesslégiu idealus kombinuotas ciklas (9 pav. a) [2]. Kai Siluma tiekiama (2—3) pagal izoterma T3
ir garo izobare /—4, priartinama prie dujinés izobarés /-4, o §ilumos atidavimas vyksta pagal
izoterma 51 su temperatiira 77 (esant priessléginei turbinai), gaunamas idealus binarinis ciklas.

Tuomet Silumos kiekis g, gautas ciklo metu atitinka plota 2367, teorinis dujy ciklo darbas /,
atitinka plota /234, teorinis garo ciklo darbas /, yra lygus plotui /'4'51", o atiduodama turbinos

garo Siluma g, , esant idealiam ciklui, lygi plotui 5671".

q
T 5 L T. TA 5 G o5
* |
A A
1g ly
4 4
4 / :
1 Y ]
| L |5 T, | L Vs T,
qT qT
P —
7 6 s 7 6 s
a b

9 pav. T-S diagrama (absoliutinés temperatiiros ir darbo kiino biisenos funkcija —

entropija). Kogeneracijos ciklas

Idealiam ciklui galima uzrasSyti lygybg:
[+ +
7y = ———— 1, (4.7)
q,
cia: g, =1, +1,+q,.

Atitinkamai 77,,, esant idealiam GTG ciklui, kai turbina priessléginé taip pat bus lygus

vienetui:
I, +1,

Neg = =1, nes g, —q, =1, +1, (4.8)
9, —4r

Realus GTG ciklas, kai laikomasi nuostatos, kad turbinoje néra nuostoliy, pateiktas b

paveikslélyje.
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Jis sudarytas i§ adiabatinio suspaudimo, esant aukstai temperatiirai, /-2, daugiapakopio
Silumos tiekimo 2-3 ir garo ciklo /'—4"5, kai vyrauja virSkritinis pradinis garo slégis be tarpinio
garo perkaitinimo ir Silumos atidavimo i8 priessléginés turbinos pagal 5—1'. Pasinaudojus idealaus

binarinio ciklo analogija, galima parodyti, kad koeficientai 7,,7,, neleidZia tinkamai fvertinti

/bp?
realaus ciklo GTG kogeneracingje elektringje.

Keiciantis garo ciklo pradiniams parametrams, pasikei¢iant /~—4' padécCiai arba
persislinkus priessléginés garo turbinos procesui 5—/', priessléginés garo turbinos koeficienty

N M., TelkSmes nesikeiCia. Taigi, Sie koeficientai netinka realiam GTG cikly {vertinimui.

Taciau Siuo metu kogeneracijoje griztama prie 7 rodikliy. Taip pat prie fizinio efektyvumo

wp> Meg
tvertinimo metodo. Vietoj naudojamo kombinuoty jrenginiy jvertinimo metodo ORGRES, kuris
pagristas garo turbinos naudojama energetine verte [32]. Taikant ORGRES, atsizvelgiama i
ivairius $iluminiy schemy poky¢ius. Si metodika yra svarbi, jvertinant kogenerciniy elektriniy
ekonomiskuma (zr. 10, 11 ir 12, 13 pav.) [33]. Tyrimai rodo, kad Siluminés vertés koeficientas
yra susijgs su garo, paimto i$ turbinos tam tikrame taske, ,,darbingumu”, t. y., Sis metodas artimas

ekserginiam metodui [34].
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10 pav. Turbogeneratoriy Nr. 1 ir Nr. 2 santykinés kuro sunaudojimo priklausomybés nuo

apkrovimo grafikas (turbiny Nr. 1 ir Nr. 2 apkrova po 1,5 MW)
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11 pav. Turbogeneratoriy Nr. 1 ir Nr. 2 santykinés kuro sunaudojimo priklausomybés nuo

apkrovimo grafikas (turbiny Nr. 1 apkrova 0,5 MW ir Nr. 2 apkrova po 1,0 MW)
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12 pav. Turbogeneratoriy Nr. 1, Nr. 2 n.v.k. priklausomybé nuo apkrovimo grafikas

(turbiny Nr. 1 ir Nr. 2 apkrova po 1,5 MW)
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13 pav. Turbogeneratoriy Nr. 1, Nr. 2 n.v.k. priklausomybé nuo apkrovimo grafikas

(turbiny Nr. 1 apkrova 0,5 MW ir Nr. 2 apkrova po 1,0 MW)

Dabartiniu metu pripazistama, kad atskirai pagal n.,, ar n, lvertunt kogeneracinés
elektrinés efektyvumo neimanoma ir | kuro ekonomijos skai¢iavimus jvedami du kogeneracijos
funkcijos rodikliai:

« arban, iry;;
- arbap, irn,.

Dydis y, (santykinis elektros energijos pagaminimas kogeneracijos cikle) nejvertina

kondensacinés elektros energijos gamybos kogeneracinéje elektringje, o rodiklis 77, taikomas

elektrinéje tik esant elektros energijos gamybai, kai Siluma netiekiama vartotojui. Taigi jei
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skai¢iavimuose atskirai naudojant rodiklius 7, 7., y;, 7, gaunami netikslumai, tai ir ju
funkcijos kuro ekonomijos skai¢iavimams duoda paklaidas i didesn¢ kuro ekonomijos pusg (1,7—
2 kartus) [32].

Fizinis metodas ir rodikliai n,, 7, , yr kai kuriy mokslininky yra kritikuojamas [29].
Pavyzdziui, n.v.k. kondensaciniy elektriniy bruto galima apskaiciuoti pagal formulg:
N =0 My Mo T (4.9)
¢ia: 7, —Kkatilo ciklo naudingumo koeficientas;

1, » — Siluminio srauto naudingumo koeficientas;

n, — garo turbinos terminis naudingumo koeficientas;

n,; — vidinis turbinos naudingumo koeficientas;

n,. — turboagregato elektromechaninis naudingumo koeficientas.

Jeigu naudojamas fizinis metodas, kai laikomasi nuostatos, kad Silumos atidavimas
vartotojams nuo katilo vyksta aplenkiant garo turbina, tai nejvertinamas ciklo naudingumo

koeficientas (t.y. n,, =1; n, =1) gauname:
Mg =M Mrp. Mo - (4.10)

Veikiancioms kondensacinéms elektrinéms taikant (4.9) lygybe, gauname 7 =0,35+0,40,
t. y., santykinis kuro sunaudojimas b, =0,351+0,307 kgmn.e/kWh. Esant jvairiems
kogeneracinés elektrinés galingumams (apkrovoms) ir pradiniams garo parametrams, taikant
(4.10) lygybe, gaunama 7,, =0,80+0,85, o b, =0,154+0,145 kg.n.e./kWh. Si reikimé 2 kartus
mazesné, nei kondensacinéje elektringje (Siauliy kogeneracinéje elektringje kuro sanaudos
elektros  gamybai b, =0,134  kgn.e/kWh, kuro sanaudos  Silumos  gamybai
b, =0,094 kg.n.e./kWh). Tokiu bidu, fizinio metodo taikymas (kai 7, =1; 7, =1) tik moraline

ir fizine prasme pateisina pasenusiy mazo galingumo ir Zemy garo parametry kogeneracinés
elektrinés eksploatacija.

Fizinio metodo rodikliai #,, 7,, 7., 77, neivertinami veikian¢iy kogeneraciniy

elektriniy techniniuose-ekonominiuose skai¢iavimuose. Eksploatuojant elektring, gaminamai

produkcijai naudojami santykiniai kuro sunaudojimo rodikliai: elektros energijai b,, kg.n.e./kWh
ir Silumai b, kg.n.e./Gcal. [vertinus pelna, mokesc€ius, iSlaidas transportui, jvairias kitas iSmokas,

galima gauti rinkoje realizuojamos produkcijos tarifa 7z, Lt/kWh, ir Ts, Lt/Gcal.
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Rodikliy 7,,, 7,, naudojimo skeptiSkas vertinimas, atsizvelgiant | eksergini metoda, yra
akivaizdus [29, 30]. Skirtingy pagal kokybinius rodiklius, nelygiaveréiy energijos riiSiy
sumavimas (pvz., elektros ir zemos vertés Silumos energijos suma, apskai¢iuojant koeficienta
N.,» arba zemos vertés Siluminés energijos vartotojams atémimas i§ aukStos chemineés kuro
Silumines vertes, apskaiCiuojant 7,,) pazeidzia II termodinamikos désni ir padidina
kogeneracijos efektyvuma. Ignoruojant §i désni, kombinuoty jrenginiy naudingumo koeficientas
gaunamas didesnis nei 100 %, o ekserginis naudingumo koeficientas visiems jrenginiams visada

mazesnis nei 100 %.
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4.2. GARO TURBINOS DARBO REZIMAI

Gerinant imonges techninius-ekonominius rodiklius, 2004 m. katilin¢je buvo sumontuota
mini kogeneraciné elektrine, kurig sudar¢ dvi po 1,5 MW galios turbinos. Perteklinio garo slégio
energija panaudojama garo turbogeneratoriy darbui.

Garo turbogeneratoriai (GTG-1,5/1,0-0,4-14/2,5) yra dvieju laipsniy galingumo (dvieju
tiity) su priesslégine turbina.

Pagrindinés turbogeneratoriy charakteristikos pateiktos 1 lentel¢je.

Gamintojo (OAO ,Ilponerapckuii 3aBoa”, Sankt Peterburgas) dokumentacijoje pateikta
minimali informacija apie turbogeneratorius. Joje néra naudingo veiksmo koeficienty (n.v.k.)
reikSmiy dirbant jvairiais rezimais ir kity parametry.

2004 m. imonéje buvo nutarta sudaryti kuro naudojimo priklausomybés nuo apkrovos
grafikus (GTG darbo rézimy diagrama). Sie grafikai kasmet koreguojami pagal bandymy
rezultatus (zr. 10, 11 pav.). Pagal Siuos grafikus, galime iSanalizuoti ir jvertinti kitus GTG
parametrus.

Priesslégingje turbinoje rySys tarp garo kiekio sunaudojimo D ir galios N iSreiSkiamas
lygybe [38]:

D=D__+aN; (4.11)

¢ia: Dy =xdnomNnom — turbinos garo kiekio sunaudojimas, esant tusciai eigai;

X.X.

X = — tusSCios eigos koeficientas lygus sunaudoto garo kiekiui, kai turbina dirba be

D

Nom

apkrovos, D__ santykiui su nominalia apkrova D, (priessléginei turbinai x=0,1+0,3);

Nom

= —Mm _ santykinis garo sunaudojimas, esant nominaliam galingumui, kg/kWh;

Nom

nom

a=(1-x) dnom — santykinio garo sunaudojimo pastovioji dalis tusciai eigai, kg/kWh.

(4.11) lygti galima paraSyti ir taip:
D=xd,N,, +(1-x)d,  N=xd,N,, +aN . (4.12)

nom nom

Jeigu a = const, tai lygtis (4.12) grafiskai bus pavaizduota tiese (gausime priessléginés

turbinos rezimy diagrama). [vertinus gamyklinius duomenis, turbinos gary kiekis, esant tusciai
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eigai (GTG Nr. 1 arba GTG Nr. 2 darbas be apkrovos) ir nominaliai galiai 1500 kW,
apskai¢iuojamas taip:
D, =(01+0,3)- 290001 1500 = 5800 kg/h;

1500

Kai x = 0,2, Dy = 5800 kg/h.

Santykinis garo sunaudojimas turbinoje esant Ny,,, =1500 kW:

o =20 _ 19,3 kg/kWh.
1500

VirSutinis rezimy diagramos taskas, kai x = 0,2 :

D,,,, =5800+(1-0,2)-19,3-1500 = 28960 kg/h.

Nom

Norint sudaryti tikslia turbiny darbo rezimy diagrama (be papildomo garo émimo pvz.,

mazuto pasildymui, deaeratoriams) reikalingos dvi charakteristikos:
o Dy (Siuo atveju 5800 kg/h);
o duom (19,3 kg/kWh).

Gamyklingje techninéje dokumentacijoje pateikiami teoriniai duomenys, kad esant
nominaliai galiai, gary sanaudos yra 29 £2 t/h, garo temperatiira prie§ turbing 225-300 °C, gary
slégis uz turbinos 1,5 £1 baro. Ribos nurodomos Zenklu +. Siauliy kogeneracingje elektrinéje
gary slégis uz turbinos 0,5-0,8 baro, garo temperatiira prie§ turbina 218-250 °C. Kai kuriy
autoriy darbuose [39] teigiama, kad yra tiesioginis rySys tarp gary slégio uz turbinos ir
nominalaus jos galingumo. Siauliy kogeneracinés elektrinés faktiskas gary slégis uz turbinos —
0,5-0,8 baro, o gary sanaudos, kai turbinos apkrova nominali (29 £2 t/h) gali svyruoti tam tikrose
ribose. Ivertinus tai, turbinos priesslégis turi itakos turbinai tiekiamam gary kiekiui,
uztikrinan¢iam jos nominalig galia. Esant jvairiems darbo rezimams praktiskai galima sudaryti ir
naudoti universaly gary kiekio tiekimo priessléginei turbinai grafika.

Gary kiekio D ir apkrovos N grafikas sudaromas naudojant (4.12) lygybe. Siuo atveju,
turbinos apkrova didinama kas 200 kW [40]:

D,,, =5800+(1-0,2)-19,3-200 = 8888 kg/h;
D,y =5800+(1-0,2)-19,3-400=11976 kg/h;

Dy, =5800+(1-0,2)-19,3-600 =15064 kg/h;
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Dy = 5800+ (1-0,2)-19,3-800 = 18152 kg/h;

Do = 5800+ (1-0,2)-19,3-1000 = 21240 kg/h;
D,y = 5800+ (1-0,2)-19,3-1200 = 24328 kg/h;
D, 4o = 5800+ (1-0,2)-19,3-1400 = 27416 kg/h;
D,y = 5800+ (1-0,2)-19,3-1500 = 28960 kg/h.

Turbinos apkrovy diagramos, abscisiy aSyje atidedamos galingumy reik§mes, o ordinaciy
asSyje — gary kiekio reikSmés. Per gautus taSkus iSvedama ties¢ (remiantis maziausiy kvadraty
metodu). Gautos tiesés atkarpa /-2 (zr. 14 pav.), esant jvairioms apkrovos reikSméms, galima
naudoti turbinos gary poreikio jvertinimui. Ordinaciy asyje (t. y., kai N=0) gaunama atkarpa 0—1,
pagal kuria galima iSmatuoti turbinos gary poreikj esant tusciai eigai. Gary poreikis iSreiSkiamas
garo dalimi x esant nominaliai apkrovai, t. y., jis lygus:

Dx.x = xdnom 'NNom . (4 13)

Gary poreikis, esant turbinos tu$ciai eigai, yra vienodas bet kokiai apkrovai. Ji galima
pavaizduoti tiesia linija /—3. Kaip matyti i$ grafiko, gary kiekis apkrovai Ny, ivertinamas tiesés
atkarpa 2—4: Sis gary poreikis nustatomas kaip tusc¢ios eigos gary kiekio (linija 4-3) ir gary kiekio
sunaudoto elektros energijos gamybai (linija 2—3) suma. Tai galima uzrasyti tokia lygybe:
atkarpa 2-3 =atkarpa 4-2-atkarpa 4-3= d,,, N y,,,~ XAnom NNom=(1-X) dpom Nnom . (4.14)

Taigi gary poreikis Dy, apskaiiuojamas pagal tokia lygybe:
DNom :‘Xd NNom +(1—X)d NN()m' (415)

Sioje lygybéje pirmasis narys (xd,,N,, ) nesikei¢ia, kadangi turbinos darbas vyksta
tuscia eiga ir nuo apkrovos nepriklauso. Gary kiekis D pavaizduotas linija 5—7:
linija 5—7=linija 5—6+linija 6—7.

Naudojant (4.15) lygybe, galima nustatyti reikalinga elektring apkrova (i§ bendro elektros
tinklo), kurios pakakty velenui suktis nominaliu sukimosi dazniu (r= 1500 aps/min), nenaudojant
garo. Tuo tikslu, (4.15) lygybéje reikia apkrova D prilyginti 0. Tada N = N,,; N, — tuscios eigos
elektrinis galingumas. Gauname:

anom NN()m = (1 - x)d NNom 5

nom
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IS ¢ia gauname:

N_ =——Ny,.; (4.16)
x—1

kadangi x<I, o N,,— neigiamas dydis. Tai rodo, kad galingumas N,, ne gaunamas i$ turbinos, o jai

suteikiamas.
L= 0,2 -1500 = =375 kW.
’ 0,2-1

Jeigu pavaizduota tiesés atkarpa /—2 pratgstume iki susikirtimo su abscisés asimi, tai ji
sudarty atkarpa 0'-0, atitinkancia galinguma N,,. Galima teigti, kad (4.12) lygybe¢ yra turbinos

darbo rezimy lygybé ir ja galima naudoti praktiniams tikslams.

30000 - 2
28000 -
26000 -

24000 - 24328

22000 - 7
21240

20000 -
18000 A 18152
16000 A

15064
14000 A

Gary kiekis, kg./h.

12000 A 11976
10000 A
8000 A

6000 Q

> 5 4
L) L) - L) .
200 400 600 800 1000 1200 1400

Apkrovimas, kW NNom

14 pav. Turbogeneratoriaus Nr. 2 darbo rezimy diagrama
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Zinoma, kad bet kuri turbina dirba kaip $iluminis variklis, kurio efektyvumas jvertinamas
vidiniu santykiniu naudingumo koeficientu 7, kuris apskai¢iuojamas pagal tokia lygybe [41]:
Mo =i 2074088 @17)

0

¢ia: N; —turbinos vidinis galingumas;

Ny— idealios turbinos galingumas.

Naudojant zinoma lygybg, galima jvertinti turbogeneratoriy 7, reikSme¢:

_ DAhn,
860

» MWh; (4.18)

¢ia:  Ah =59 kcal/kg — Silumos kritimas turbinoje, kai garo iSsiplétimo procesas turbinoje
artimas adiabatiniam.
IS Sios formulés apskaic¢iuojamas 7, :

860 1,5-860
= Dan T 2959

=0,754.

Galime teigti, kad gautas Siauliy kogeneracinés elektrinés turboagregaty n.v.k. yra

artimas minimalioms 7, reikSméms.
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4.3. GARO TURBINOS EKONOMINIAI RODIKLIAI

Entropija — tai Silumos vertés, jos darbingumo ir technologinio efektyvumo matas [1].

Entropija — tai matematiné savoka, jos negalima iSmatuoti ar pademonstruoti fizikine
prasme. Pvz., kuo aukstesné SilumneSio temperatiira, esant tam paciam Silumos kiekiui, arba kuo
mazesné entropija s = ¢/T , tuo $iluma yra vertingesné, nes ji ne tik gali biiti paversta darbu, bet
ir naudojama technologijos reikméms. Jei SilumneSis yra aplinkos temperatiiros, t. y., jei jo
entropija yra maksimali, tai tokios Silumos negalima panaudoti, ji yra beverté. Taigi entropija yra
darbo nuostoliy arba realiy procesy negriztamumo matas. Jei i$ ausinamo dujinio kiino atimama
Siluma, tai jo entropija yra mazZinama. AusStancio kiino daleliy chaotiskas Siluminis judéjimas
maz¢ja [2]. Todé¢l galima teigti, kad entropija — netvarkingumo, chaotiSkumo matas. Visi realtis
procesai yra negriztami ir, remiantis antruoju termodinamikos désniu, jiems vykstant susidaro
energijos nuostoliy, t. y. didéja entropija.

Garo turbogeneratoriy termodinaminiai procesai vertinami darbo kiino kaloriniais
parametrais — entalpija ir entropija. Todél vandens garo parametrams skaiciuoti naudojama i-s
(kity autoriy naudojamas kitas Zyméjimas /4-s) diagrama, sudaryta pagal lenteliy duomenis (Zr. 3,
4, 5 priedy i-s diagramas). Garo plétimosi procesas turbinose nevaizduojamas kairé¢je pus¢je, nes
Cia garas labai drégnas, todél koordinatés perkeliamos i desing pusg. Atliekant jrenginiy darbo
analiz¢ naudojamasi tik Sia diagramos dalimi (x > 0,7). Naudojant §iq diagrama, Silumos kiekis
joje vaizduojamas ne plotu, o tiesés atkarpomis (entalpijomis). Entalpijy skirtumas rodo sukurta
mechaninj darba. Tiriant garo turbogeneratoriy darba, pasinaudojant i-s diagrama, nustatytas
kiekvieno GTG entropijy skirtumas As. Kuo didesné entropija, tuo nuostoliai didesni; kuo
entropija mazesné — tuo mazesni ir nuostoliai.

Vidutinés GTG Nr. 1 ir Nr. 2 nuostoliy As reikSmés 2009 m. ir 2010 m. 01-03 mén.
pateiktos 6 lenteléje. Kiti garo turbogeneratoriy darbo ekonominiai rodikliai pateikti 1-5

prieduose (2010 m. 01-03 mén.).
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Garo turbogeneratoriy nuostoliy As reikSmeés 6 lentelé

Eil. Data As, kcal/(kg°C)

Nr. Metai Ménuo GTG Nr. 1 GTG Nr. 2
1. 2009 Sausis 0,190 0,196
2. 2009 Vasaris 0,191 0,201
3. 2009 Kovas 0,206 0,195
4. 2009 Balandis 0,199 0,195%*
5. 2009 Geguzé 0,172 —*

6. 2009 Birzelis 0,185 —*
7. 2009 Liepa 0,180 —*
8. 2009 Rugpjitis 0,169%* 0,163**
9. 2009 Rugséjis 0,194 —*

10. 2009 Spalis 0,190 0,202**
11. 2009 Lapkritis 0,171 0,177
12. 2009 Gruodis 0,195 0,201
13. 2010 Sausis 0,192 0,197
14. 2010 Vasaris 0,176 0,156
15. 2010 Kovas 0,161 0,175

* GTG nenaudotas.

** GTG naudotas ne visa laika.

ISvados:

1. Atlikus jvairiy Saliy ir autoriy sitilomas bendrame technologiniame $ilumos ir elektros
energijos gamybos cikle susidaranc¢iy sanaudy apskaiciavimo metodikas, matoma, kad yra didelé
tvairove, Salys naudoja skirtingas metodikas, néra vieningos, universalios tinkamos tiriamai
Siauliy kogeneracinei elektrinei.

2. Kogeneracingje elektrinéje sgnaudy atskyrimas sudaro pagrindg Silumos ir
elektros energijos kainy nustatymui. Bendry gamybos sgnaudy atskyrimui yra sukurtos
jvairios metodikos. Taikant vienokig ar kitokig pasirinkta metodikg, galima gauti
skirtingas elektros ir Silumos energijos gamybos sgnaudas, o tuo paciu ir savikainas.

3. Dabartiniu metu gaminant elektros energija kogeneracinéje elektrinéje yra svarbus

turbogeneratoriy efektyvumas. Jy automatinis elektros energijos gamybos valdymas perskirstant
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gary kiekius, ivertinus turbogeneratoriy darbo rezimuy galimybes. Atliekant elektros gamybos
sistemos sureguliavima, biitina naudoti turboagregaty darbo rezimy diagrama ir santykinés kuro
lyginamojo sunaudojimo priklausomybes nuo apkrovimo grafikus.

4. Sudarant prieSsléginiy turbiny darbo rézimy diagramas, tuS¢ios eigos koeficienta
galima prilyginti 0,2. Si reik§mé skai¢iavimuose atitinka gamyklos techninius duomenis. Vidinis
naudingumo koeficientas atitinka rekomenduojamas reikSmes.

5. Palyging garo turbogeneratoriy nuostoliy rezultatus, matome, kad didziausi garo
turbogeneratoriaus Nr. 1 darbo nuostoliai buvo 2009 m. kovo ménesi. Rekomenduojama 1 tai
atsizvelgti kogeneracinés elektrinés aptarnaujanciam personalui. Numatyti garo turbogeneratoriy
Nr. 1 ir Nr.2 galimybes dirbti jvairiais rezimais, derinant pasirinkta galia (1500 kW, 1000 kW ar
500 kW).

6. UZtikrinant aukS$tus garo turbogeneratoriy darbo naudingumo koeficientus, bitina {

turbinas tiekti reikalingy parametry gara (T, P).
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5. KOGENERACINES ELEKTRINES EFEKTYVUMO SKAICIAVIMAS

Kogeneraciniy elektriniy Siluminis ekonomiskumas apibiidinamas naudingo veiksmo
koeficientais arba specifiniu salyginio kuro sunaudojimu kg.n.e/kWh (kg.n.e/MWh).
Ekonomiskuma pinigais iSreiskia energijos gamybos savikaina.

Elektrinése nustatomas bruto ir neto n.v.k. [1, 2, 25]. Bruto n.v.k. iSreiSkiamas santykiu
pagamintos energijos su jai suvartota kuro Siluma (zr. 5.6 ir 5.7 formules). Dalis energijos
sunaudojama savo reikméms — garo katily traukos, pttimo ventiliatoriams, tinklinio vandens
siurbliams, kondensato, maitinimo siurbliams, aps$vietimui. Todé¢l elektros energijos i elektrinés
atiduodama maziau E,;; (MWh), negu pagaminama:

E, =E-E,,. (5.1)
¢ia:  E —pagamintas elektros energijos kiekis, MWh;

E,, — elektros energijos kiekis sunaudojamas savo reikméms, MWh.

Skai¢iavimuose naudojami Siauliy kogeneracinés elektrinés 2009 m. apskaitos prietaisy
uzfiksuoti rodikliai (zr. 8 ir 9 lentelg).
E_ ., =1313532-2980,0 =10155,32 MWh.

Elektrinése energijos sunaudojimas savo reikalams Ej, apibiidinamas santykiniu dydZiu —
savo reikaly koeficientu:

E

=g (5.2)
229800 559 Mwh/MWh,
T 1313532

Literatiirose [1, 2] $is koeficientas nurodomas k,, =0,06—011. Siauliy kogeneracinés
elektrinés — k . =0,227. Auksta koeficienta lemia elektrinés eksploatuojami mazo elektrinio

naudingumo turbogeneratoriai. Elektrinés pagamintos elektros ir Silumos santykis C=0,07
MWh/MWh (zr. 5.5 formulg).

Remiantis 5.1 ir 5.2 formulémis, atiduotas iS elektrinés energijos kiekis isreiskiamas:
Eatid. = E(l_ksr)9 (53)
E,, =1313532-(1-0,227)=10155,32 MWh.
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Kogeneracinés elektrinés atiduotas energijos santykis su jai suvartoto kuro S$iluma

vadinamas elektrinés neto n.v.k.:

e = —EaZ;Q 100%; (5.4)

¢ia:  E,uq — elektros energijos kiekis atiduodamas 1S elektrinés, MWh;
0O — naudingosios Silumos energijos kiekis, MWh;
B — sunaudoto kuro kiekis, kg.n.e.;
q — kuro Siluminé geba, MWh.

neto_ 10155,32+198326,14

-100% = 87,83%
20412,63-11,628

Kogeneracijos procese gaminama elektros / mechaniné energija kartu su naudinga
Silumos energija sudaro kogeneracijos bloko (toliau — KB) bendra gamyba [6].

KB elektros ir §ilumos energijos santykis C apskai¢iuojamas pagal formule, MWh/MWh:

C==; (5.5)

E
0
¢ia:  E —pagamintas elektros energijos kiekis, MWh;
QO — naudingosios Silumos energijos kiekis, MWh;
1313532

=—"2222 — 0,07 MWh/MWh.
198326,14

Ataskaitinio laikotarpio KB bendrasis kuro suvartojimo efektyvumas apskai¢iuojamas
pagal formulg [1, 6, 27, 28, 32]:
_E+Q

= ; 5.6
=5, (5.6)

¢ia: B — sunaudoto kuro kiekis, kg.n.e.;
q — kuro Siluminé geba, MWh.

_ 13135,32+198326,14
20412,63-11,628

=0,89 MWh/MWh.

n - apibendrintas energijos gamybos proceso naudingo veiksmo koeficientas, nurodomas
LR tkio ministerijos isakymu 4-206. Jo esmé yra parodyti, kiek kWh (Siluma + elektra) galima

pagaminti sunaudojant kogeneraciniame cikle 1 kWh kuro. Nustatant §j rodikli galima palyginti
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energijos gamybos jmoniy darbo efektyvuma, pvz., Siauliy, Panevézio elektriniy ir kt. Pavertus §j

rodiklj procentais, gausime KB bendraji efektyvumo koeficienta, %:

n=L7€ 100%: (5.7)
B.g
_ 13135,32+198326,14 100% = 89,09% .
20412,63-11,628
Kitas efektyvumo rodiklis b, kg.n.e./kWh. Apskai¢iuojamas pagal formulg:
b= B ; (5.8)
E+Q

b — salyginio kuro suvartojimas 1 kWh (Siluma + elektra) pagaminti, §is rodiklis placiau
naudojamas energetikoje, siekiant jvertinti energijos gamybos proceso efektyvuma, pvz.,
,Lietuvos energijos* elektringje ir kt.

B 20412,63
13135,32+198326,14

=0,096 kg.n.e./kWh arba 96,35 kg.n.e./ MWh.

Kogeneracinés elektrinés salyginio kuro
suvartojimas gamybos procese

97,8
97,6
97,4
97,2

97 +—
96,8 +—

96,6 +—
96,4 +—

96,2 +— —

Salyginis kuras, kg.n.e./MWh

96 +— —
95,8 {—| |

95,6

2005 2006 2007 2008 2009

metai

15 pav. Siauliy kogeneracinés elektrinés 2009 m. salyginio kuro suvartojimas gamybos

procese
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Dar vienas efektyvumo rodiklis, tai 4, kWh/kg.n.e. Apskaic¢iuojamas pagal formulg:

E+Q
A= ; 5.9
2 (5.9)
A — energijos kiekis (Siluma + elektra) gaunamas sudeginant 1 kg arba 1 tona salyginio
kuro.
_ 1313532 +198326,14 _ 1036 kWhkgn.e.
20412,63
b ir A rodikliai tarpusavyje susij¢ tokia priklausomybe:
1
b=—; 5.10
P (5.10)
n rodiklj galime iSreiksti tokia priklausomybe:
B 1 -B
n _A = i (5.11)

_b-B-q_b-q_B-q q

Siauliy kogeneracinés elektrinés bendrojo kuro suvartojimo efektyvumo rodikliai 2009 m.

pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé
n, % 89,09
77 kW]’l ( produktas) 0789
’ kWh (kuro haliava)
p) kWh 10,36
" kgne.
kg.ne. ( kg.ne. 0,096 (96,35)
© kWh \ MWh
kg.n.e. (kg.n.e.j 0,091 (91,11)
YRR kwh \ MWh

bysk — 2009 m. Pietinés katilinés vandens Sildymo katily vidutinés lyginamosios salyginio

kuro sanaudos.
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Kiti svarbtis rodikliai — kogeneracijos proceso metu pagamintos Silumos energijos
efektyvumo koeficientas 7o ir kogeneracijos proceso metu pagamintos elektros energijos
efektyvumo koeficientas ;. Sie koeficientai yra reikalingi apskai¢iuojant kogeneracijos proceso
metu sutaupyto kuro dali KS; (%) (zr. 5.16 formulg).

Kogeneracijos proceso metu pagamintos Silumos energijos efektyvumo koeficientas 7o
(%) apskaiciuojamas pagal 5.12 formulg.

0

== .100%; 5.12

Mo Bq o (5.12)
_198326,14

o 20412,63-11,628

-100% = 83,56% ;

Kogeneracijos proceso metu pagamintos elektros energijos efektyvumo koeficientas 7o
(%) apskaiCiuojamas pagal 5.13 formulg.
Me ZL-IOO%; (5.13)
B.g
3 13135,32
T = 50412,63-11,628

-100% = 5,53%.

Turbogeneratoriaus vidutinis apkrovimas P,;,; (MW) apskai¢iuojamas pagal formulg:
BPi =—3 (5.14)

Cia: ¢ - turbogeneratoriaus darbo trukmé skai¢iuojamu laikotarpiu, val.

_ 13135,32

= =1,50 MW.
8760

Vidutiné Silumos galia O,z (MW) apskai¢iuojama pagal formulg:

0. = (5.15)
0. - 198326,14 _ 22.64 MW.
' 8760
Kiti Siauliy kogeneracinés elektrinés gamybos rodikliai 2009 m. 1-12 mén. pateikti 8 ir 9
lentelése.
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Kogeneracingés elektrinés gamybos rodikliai 2009 m. 1-12 mén. 8 lentele

Ménuo Elektros Elektros | Kogeneracijos | Vidutiné Silumos Vidutiné
energijos energijos savosios elektros energijos Silumos

gamyba, kiekis elektros galia, gamyba, galia,

patiektas | energijos
tinkla, reikmés,

MWh MWh MWh MW MWh MW

Sausis 1333 440,59 308,20 1,79 20 827 28,0

Vasaris 1184 354,71 280,10 1,76 17 847 26,56

Kovas 1 865 986,03 381,0 2,51 26 126 35,12

Balandis 1 044 724,73 230,40 1,45 14 773 20,52

Geguzis 629 426,07 168,80 0,85 9393 12,63

Birzelis 802 574,92 200,30 1,11 13 032 18,10

Liepa 809 616,0 185,0 1,09 12771 17,17

Rugpjitis 791 614,40 170,60 1,06 12 767 17,16

Rugséjis 791 596,85 184,20 1,10 13174 17,71

Spalis 1184 599,70 274,50 1,59 17 197 23,11

Lapkritis 1372 644,40 308,20 1,90 20479 27,53

Gruodis 1331 421,58 288,70 1,79 19 960 26,83

IS viso: 13 135 7000,0 2980,0 1,50 198 326 22,64

Kogeneracinés elektrinés pagaminta elektros energija, be elektrinés savyju

elektros

energijos reikmiy, dar naudojama kitoms Pietinés katilinés reikméms, pvz., vandens Sildymo

katily darbui ir kitiems katilinés poreikiams.

50




Kogeneracinés elektrinés kuro suvartojimas 2009 m. 1-12 mén. 9 lentelé

Ménuo Kuro suvartojimas, Lyginamasis kuro Bendrasis efektyvumo
suvartojimas, koeficientas,
t.n.e. kg.n.e/MWh %

Sausis 2149,53 97,0 88,66
Vasaris 1858.,29 97,64 88,07
Kovas 2789,94 99,67 86,28
Balandis 1537,98 97,23 88,44
Geguzis 942,17 94,01 91,48
Birzelis 1326,81 95,91 89,67
Liepa 1283,99 94,55 90,95
Rugpjutis 1259,97 92,93 92,54
Rugséjis 1344,56 96,28 89,32
Spalis 1775,88 96,61 89,01
Lapkritis 2062,12 94,37 91,13
Gruodis 2081,39 97,76 87,96
IS viso: 20412,63 96,35 89,09

Siauliy kogeneracinés elektrinés rodikliai nuo eksploatavimo pradzios, pateikti 10 ir 11

lentelése.
Kogeneracinés elektrinés gamybos rodikliai 2005 m. — 2009 m. 10 lentelé
Metai Elektros Elektros | Kogeneracijos | Vidutiné Silumos Vidutiné
energijos energijos savosios elektros energijos Silumos
gamyba, kiekis elektros galia, gamyba, galia,
patiektas { energijos
tinkla, reikmeés,
GWh GWh GWh MW GWh MW
2005 13,80 6,50 3,26 1,57 209,02 23,86
2006 13,19 6,50 3,05 1,51 202,39 23,10
2007 13,68 6,50 3,13 1,56 216,80 24,75
2008 13,52 7,00 3,09 1,54 214,15 24,45
2009 13,13 7,00 2,98 1,50 198,72 22,68
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Kogeneracingés elektrinés kuro suvartojimas 2005 m. — 2009 m. 11 lentelé

Metai Kuro suvartojimas, Lyginamasis kuro Bendrasis efektyvumo
suvartojimas, koeficientas,
t.n.e. kg.n.e/MWh %
2005 21624,0 97,05 88,61
2006 20889,80 96,90 88,75
2007 22496,96 97,61 88,11
2008 22006,12 96,66 88,97
2009 20412,63 96,35 89,09

LR Ukio ministerijos jsakymu 4-206 nurodoma metodika sutaupytam kurui apskai¢iuoti.
Pagal Sia metodika didelio efektyvumo kogeneracijos procesas turi atitikti Siuos reikalavimus:
o pasiekti ne maziau kaip 10% sutaupyto kuro, palyginti su atskira palyginamgja Silumos ir
elektros energijos gamyba,

pasiekti ne maziau kaip 0% sutaupyto kuro mazesnés nei I MW elektrinés galios KB.

Lyginant su atskira palyginamaja Silumos ir elektros energijos gamyba, 5.16 ir 5.17
formulémis galima paskaiiuoti, kiek per 2009 m. sutaupyta kuro Siauliy kogeneracinéje
elektringje.

Kogeneracijos proceso metu sutaupyto kuro dalis KS; (%) apskai€iuojama pagal formule:

1

KS,=(1-———)-100% (5.16)
nQ + Mg

Moas M Eass

¢ia: 1o —naudingosios Silumos energijos efektyvumo koeficientas, %;

Noas — Silumos energijos gamybos efektyvumo suderintoji atskaitiné verté, %
(zr. 10 prieda);

ne — kogeneracijos proceso metu pagamintos elektros energijos efektyvumo koeficientas,
03

neas — elektros energijos gamybos efektyvumo suderintoji atskaitiné verte, %
(zr. 9 prieda).
-
83,56 5,53

+
90 523

KS, =(1- )-100% = 3,29%.
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Komentaras: pagal LR @ikio ministerijos isakymu 4-206 nurodyta metodika sutaupytam kurui
apskaiCiuoti, lentelése (zr. 9 ir 10 prieda) nurodytos elektros #zqy, Silumos 7o.s energijos gamybos
efektyvumo suderintosios atskaitinés vertés. Pastebéta, kad nurodytas #g. rodiklis labai aukstas,
paprastai kondensaciniy elektriniy efektyvumas (zr. 4.1 skyriuje) tesiekia 30-40 %. Jei nurodytas
nEeas rodiklis biity mazesnis 30—40 %, tai pagal 5.16 formulg paskaiciuotas kogeneracijos proceso metu

sutaupyto kuro dalis KS; bty apie 8-9 %.

Kogeneracijos proceso metu kuro sutaupymas KS (MWh) apskaic¢iuojamas pagal formulg:

ks=|-B9 |_p.q. (5.17)
1-KS,

¢ia:  KS;—kogeneracijos proceso metu sutaupyto kuro dalis, %.

S :(20412,63-11,628

—20412,63-11,628 =8074,74 MWh;
1-0,0329

20412,63

Arba KS =
1-0,0329

j —20412,63 = 694,42 t.n.e.

Lyginant su atskira palyginamaja Silumos ir elektros energijos gamyba (kai Silumos
energija gaminama vandens Sildymo katiluose, o elektros energija — kondensacingje elektringje),
Siauliy kogeneracinéje elektrinéje salyginio kuro per metus sutaupoma 3,29 % arba 694,42 t.n.e.

Vadinasi, elektriné efektyvesné, negu atskira Silumos ir elektros energijos gamyba.

Kogeneracingje elektrinéje ekonomiSkuma pinigais iSreiskia energijos gamybos savikaina.
Savikaina nustatoma, dalijant i§laidas energijos gamybai i§ vartotojams atiduoto energijos kiekio.
Didziausios yra kuro iSlaidos. Jos kinta proporcingai nuo pagaminamo energijos kiekio.
Atlyginimai, jrengimuy amortizacija, iSlaidos remontui ir daug kity iSlaidy nuo pagaminamo
energijos kiekio beveik nepriklauso. Taigi did¢jant gamybai, t. y. geriau iSnaudojant agregatus ir
keliant jy Silumini ekonomiskuma, savikaina mazéja. Siauliy kogeneracinés elektrinés
pagamintos elektros energijos savikaina 2009 m. buvo 0,214 Lt/kWh. Lyginant su 2008 m.
(0,249 Lt/kWh), pagamintos elektros energijos savikaina sumazéjo. Elektriné geriau iSnaudoja

agregatus, gamina aukstesniy parametry gara. Savikainai taip pat didelg itaka daro kuro kaina.
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ISvados:

1. Kogeneracinés elektrinés energetini efektyvuma nustatyti sunku, nes Siluma ir elektros
energija yra nelygiavertés. Elektros energija patogesné vartojimui, bet jos gamyboje atsiranda
papildomi nuostoliai. Mazinant elektros energijos gamyba, didinant Silumos, n.v.k. did¢ja.
Gaminant tik Siluma, n.v.k. iSauga ir tampa lygus katilinés naudingumo koeficientui.
Kogeneracijos energetini efektyvuma galima geriau jvertinti pagal kuro sanaudas atskirai ir
kombinuotai gaminant energija.

2. Atlikus elektros energijos gamybos efektyvumo tyrima, atmetus Silumos energijos
gamyba, nustatyta, kad Siauliy kogeneraciné elektrin¢ turi maZo naudingumo priesslégines
turbinas, dél to tik maza dalis garo turimos energijos paver¢iama | elektros energija.
Turbogeneratoriaus veikimo efektyvuma pagerinty i turbing paduodamo garo slégio ir
temperatiiros padidinimas. Taciau tai realizuoti trukdo techninés ir organizacinés salygos.

3. Silumos gamybos procese fizikinis efektyvumas yra gana didelis, AB , Siauliy
energijos” duomenimis sudaro apie 94 %. Kogeneracing¢je elektrinéje bendras efektyvumas yra
89,1 %, jo sumaZzéjima lemia gamybos procese atsirandantys papildomi nuostoliai.

4. Siauliy kogeneracinés elektrinés bendrasis efektyvumo koeficientas — 89,1 %. Lyginant
su atskira Silumos ir elektros energijos gamyba, kombinuota energijos gamyba yra pranasesné,
per metus galima sutaupyti 3,29 % arba 694,42 t.n.e. pirminio energijos Saltinio — kuro. Tai
suteikia jmonei ekonoming nauda.

5. Elektrinéje ekonomiskuma pinigais iSreiskia energijos gamybos savikaina. DidZiausios
yra kuro iSlaidos, jos kinta proporcingai pagaminamam energijos kiekiui. Geriau iSnaudojant
agregatus ir keliant jy Siluminj ekonomiskuma, savikaina mazéja. 2008 m. pagamintos elektros
energijos savikaina buvo 0,249 Lt/kWh, 0 2009 m. — 0,214 Lt/kWh. 2009 m. pagamintos elektros

energijos savikainos sumaz¢jima nulémé geriau iSnaudojami agregatai bei sumazéjusi kuro kaina.
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6. KOGENERACINES ELEKTRINES BENDRUJU KURO SANAUDU
PASKIRSTYMAS

Bendryju kuro sanaudy paskirstymas dabartiniu metu, yra aktualus kogeneracing elektring
eksploatuojanciai jmonei. Nuo to priklauso imonés ataskaitiniai rodikliai ir elektrinés darbo
efektyvumo jvertinimas.

Imoné yra suderinusi su Valstybine kainy ir energetikos kontrolés komisija savo kuro
paskirstymo metodinius nurodymus. Siam tikslui gali biiti naudojamos ir kitos metodikos.

Zemiau pateiktuose skyriuose apzvelgiami du metodai:

1. Siauliy kogeneracinés elektrinés metodas;

2. Alternatyvaus $ilumos Saltinio metodas.
6.1. SIAULIU KOGENERACINES ELEKTRINES METODAS

Vadovaujantis Siauliy kogeneracinés elektrinés kuro kiekio sunaudojimo elektros energijos
gamybai metodiniais nurodymais, galima apskaiciuoti salyginio kuro kieki elektros energijos
gamybai, kg.n.e. MWh:

~ 1-10° ,
© 1,163-10000-7,

(6.1)

v

¢ia: 10000 kcal/kg — salyginio kuro kaloringumas;

1, — turbogeneratoriaus naudingo veiksmo koeficiento (n.v.k.) vidutiné reik§meé, esant
vidutiniam garo turbogeneratoriaus apkrovimui skai¢iuojamuoju laikotarpiu, %;

GTG n.v.k. reikSmes prie konkretaus bandomo apkrovimo apskai¢iuojamos pagal atskira
metodika viena karta per metus. Pagal bandymu rezultatus sudaromi n.v.k. priklausomybés nuo
apkrovimo bei kuro lyginamojo sunaudojimo priklausomybés nuo apkrovimo grafikai (zr. 10, 11
ir 12, 13 pav.).

Skai¢iavimuose naudojami Siauliy kogeneracinés elektrinés 2009 m. gruodzio mén.
apskaitos prietaisy uzfiksuoti rodikliai (zr. 8 ir 12 lentelg).

Salyginio kuro lyginamasis sunaudojimas pagamintai elektros energijai apskai¢iuojamas
pagal 6.1 formulg.

~ 1-10°
‘" 1,163-10000- 0,622

=138,23 kg.n.e/MWh,  kai 77, =62,20%.
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Garo turbogeneratoriaus n.v.k. reikSmeés pateiktos 6, 7 priede.

Turbogeneratoriaus vidutinis apkrovimas (MW) apskaic¢iuojamas pagal formulg:

p, =L, (62)

vid.
t

¢ia:  E — pagamintos elektros energijos kiekis skai¢iuojamuoju laikotarpiu, MWh;
t - turbogeneratoriaus darbo trukmé skai¢iuojamuoju laikotarpiu, val.

_133101 1,79 MW.

vid . 744

Salyginio kuro sunaudojimas elektros energijos gamybai apskai¢iuojamas pagal formulg:
B,=b,-E; (6.3)
B, =138,23-1331,01 =183984,13 kg.n.e.

Elektros energijos gamybai naudojamas tik dujinis kuras, todél:

Be = Be duj. (64)
B, ,; =183984,13 kg.n.e.
Natiralaus kuro — dujy sunaudojimas (nm’) elektros energijos gamybai apskaigiuojamas
taip:
Be duj. ’ Qn.e. Be duj. ’ 10000 ’ Bdujﬂ
e nat.duj. = i = Bl l 3 " 5 (65)
duj. duj. ' qduj. +.. duj. ’ qduj.

¢ia: gn.e= 10000 kcal/kg — salyginio kuro kaloringumas;

vid.

94, — duu vidutinis kaloringumas  skaiCiuojamuoju  laikotarpiu (kcal./nm’)

apskaiciuojamas pagal formulg:

n

1 1 n
B, qu; + "-Bdujz " .

vid. duj.
qduj = - B > (66)
duj.
Ga: gy, 44, — duju kaloringumo reikdmes skai¢iuojamuoju laikotarpiu (kcal./nm’), kas

ménesi, nurodo dujy tiekimo imoné¢;

1
Bduj-’

Bn

. — Silumos ir elektros energijos gamybai skai¢iuojamuoju laikotarpiu sunaudoty

skirtingo kaloringumo dujy kiekiai (nm®) apskaigiuojami pagal dujy skaitikliy rodmenis;
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Ba,; — bendras duju kiekis, sunaudotas Silumos ir elektros gamybai skaiCiuojamuoju

laikotarpiu (nm’) apskai¢iuojamas pagal formule:

B, =B, +..Bj, . (6.7)
Remiantis dujy tiekimo imonés duomenimis skaiiuojamaji ménesj dujy kaloringumas
8020 kcal/kg. Natiralaus kuro — dujy sunaudojimas (nm’) elektros energijos gamybai

apskaiciuojamas pagal 6.5 formulg.

_ 183984,13-10000

vt = =229406,64 nm”.
- 8020

B

Pagal duju apskaitos skaitiklio rodmenis zinomas bendras faktinis duju sunaudojimo
kiekis (nm®) &ilumos ir elektros energijos gamybai. Atémus skai¢iuoting kuro kieki sunaudota
elektros energijos gamybai, gaunamas kuro kiekis sunaudotas Silumos energijos gamybai.

Gruodzio meénesi pagal dujy apskaitos skaitiklio rodmenis bendras faktinis dujuy
sunaudojimo kiekis 2595249,37 nm’. Faktinis dujy sunaudojimo kiekis (nm’) $ilumos energijos

gamybai apskai¢iuojamas taip:

Bﬂ:nat.dujﬂ = Bnat.duj. - Be nat.duj. 5 (68)
B, aray. = 2595249,37 - 229406,64 = 2365842,73 nm’.
Salyginio kuro sunaudojimas pagamintai Silumos energijai:
qdu/ﬂ
B =8B e 6.9
2 snat.duj. 10000 ( )

B, =2365842,73-0,802 =1897405,87 kg.n.e.

Salyginio kuro lyginamasis sunaudojimas pagamintai Silumos energijai apskaiiuojamas

pagal formulg:
B
b,=—=; (6.10)
Q
b,= 189740587 _ 95,06 kg.n.e/MWh.
! 19960,02

0O — pagamintos Silumos energijos kiekis skai¢iuojamuoju laikotarpiu, MWh.
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Gauti kuro kiekiai atskirai Silumos ir elektros energijos gamybai dauginami i§ dujy kainos

1000 nm’ uZ einamaji ménesj ir gaunamos kuro sanaudas Lt, t. y. kintamos sanaudos.

Kiti Siauliy kogeneracinés elektrinés kuro suvartojimo, lyginamojo kuro suvartojimo

paskaic¢iavimai 2009 m. 1-12 mén. pateikti 12 lenteléje.

Elektrinés lyginamojo kuro suvartojimas 2009 m. 1-12 mén. 12 lentelé

Ménuo Kuro suvartojimas Lyginamasis kuro suvartojimas
Elektros Silumos Bendras, Elektros Silumos Bendras,
gamybali, gamybai, gamyboje, gamyboje,

kg.n.e./ kg.n.e./ kg.n.e./
t.n.e. t.n.e. t.n.e. MWh MWh MWh

Sausis 171,88 1977,65 2149,53 128,91 94,95 97,0

Vasaris 162,28 1696,01 1858,29 137,09 95,03 97,64

Kovas 251,71 2538,23 2789,94 134,90 97,15 99,67

Balandis 140,55 1397,43 1537,98 134,59 94,59 97,23
Geguzis 86,42 855,75 942,17 137,45 91,10 94,01
Birzelis 109,57 1217,24 1326,81 136,58 93,40 95,91
Liepa 110,60 1173,39 1283,99 136,63 91,88 94,55
Rugpjitis 108,20 1151,77 1259,97 136,75 90,21 92,93
Rugséjis 108,01 1236,55 1344,56 136,58 93,86 96,28
Spalis 161,05 1614,83 1775,88 136,05 93,90 96,61
Lapkritis 177,76 1884,36 2062,12 129,61 92,01 94,37
Gruodis 183,98 1897,41 2081,39 138,23 95,06 97,76
I8 viso: 1772,0 18640,63 20412,63 134,90 93,80 96,35

58




Kuro

kogeneracinés elektrinés eksploatacijos pradzios pateikti 13 lenteléje.

suvartojimo,

lyginamojo

kuro

suvartojimo

paskaiCiavimai

nuo  Siauliy

Elektrinés lyginamojo kuro suvartojimas 2005 m. — 2009 m. 13 lentele
Metai Kuro suvartojimas Lyginamasis kuro suvartojimas
Elektros Silumos Bendras, Elektros Silumos Bendras,
gamybai, gamybai, gamyboje, gamyboje,
kg.n.e./ kgn.e./ kg.n.e./
t.n.e. t.n.e. t.n.e. MWh MWh MWh
2005 1863,0 19761,0 21624,0 135,01 94,54 97,05
2006 1779,54 19110,26 20889,80 134,90 94,42 96,90
2007 1844.,45 20652,51 22496,96 134,82 95,26 97,61
2008 1823,31 20182,81 22006,12 134,84 94,24 96,66
2009 1772,0 18640,63 20412,63 134,90 93,80 96,35

Eksploatuojant Siauliy kogeneracine elektring naudojami santykiniai kuro sunaudojimo

rodikliai gaminamai produkcijai: elektros energijai b,, kg.n.e/MWh, ir Silumos energijai b,

kgn.e./Gcal (kg.n.e/MWh). Ivertinus pelna, mokescCius, iSlaidas transportui, ivairias Kkitas

iSmokas, galima gauti rinkoje realizuojamos produkcijos tarifa 7z, Lt/kWh, ir Ts, Lt/Gceal.

6.2. ALTERNATYVAUS SILUMOS SALTINIO METODAS

2009 m. liepos 22 d. VKEKK patvirtinta Kogeneraciniy jégainiy Silumos ir elektros

energijos sanaudy atskyrimo metodika. Pagal Sia metodika, sanaudos tarp Silumos ir elektros

energijos gamybos atskiriamos taikant Alternatyvaus Silumos Saltinio metoda.

Pagal §i metoda, bendrame technologiniame cikle susidarancios Siluminés energijos

gamybos sanaudos yra lygios sanaudoms, kurios susidaro panaSios galios tik Siluma

generuojanciose katilinése, naudojanciose ta pacia kuro riisi. Likusios sanaudos priskiriamos

elektros energijos gamybos sanaudoms.

Salyginio kuro (kg.n.e.) sunaudojimas Silumos energijos gamybai apskaiciuojamas pagal

formulg [7]:
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B,=0-b,; (6.11)

¢ia: O — Silumos kiekis, planuojamas pagaminti ir patiekti | Silumos tinkla i§ kogeneracinés

elektrinés, MWh;
b;. — lyginamosios salyginio kuro sanaudos alternatyviame Silumos Saltinyje,
kg.n.e/MWh.

2009 m. gruodzio mén. Pietin¢je katilin¢je lyginamosios salyginio kuro sanaudos

alternatyviame Silumos Saltinyje (vandens Sildymo katiluose) buvo — 91,11 kg.n.e.’/ MWh., tai:

B, =19960,02-91,11 =1818557,42 kg.n.e.

Likusios kuro sanaudos priskiriamos elektros energijos gamybos sanaudoms, kg.n.e.:
B,=B-B,; (6.12)
¢ia: B —Dbendros kuro sanaudos, tenkancios Silumos ir elektros energijos gamybai, kg.n.e.

B, =2081390,10-1818557,42 =262832,68 kg.n.e.

Salyginio kuro lyginamasis sunaudojimas pagamintai elektros energijai apskaiiuojamas

pagal formulg:

b = e; 6.13
=g (6.13)
b, = 20283208 _ 107 47 kgne/MWh.
1331,01
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6.3. KURO SANAUDU ATSKYRIMO METODU PALYGINIMAS

Bendry gamybos sgnaudy atskyrimui yra sukurtos jvairios metodikos. Taikant

vienokig ar kitokig pasirinkta metodikg, galima gauti skirtingas elektros ir Silumos

energijos gamybos sanaudas bei savikaina. Palyginus Siauliy kogeneracinéje elektringje

taikomg metodg su Alternatyvaus Silumos Saltinio metodu nustatyta, gaunamos

skirtingos kuro sgnaudos elektrai ir Silumai pagaminti. Didesnés $ilumos energijos sanaudos

salygoja mazesnes elektros energijos gamybos sanaudas, t. y. Silumos energijos sanaudos dalinai

padengia elektros gamybos sanaudas ir atvirk$ciai. Esant aukStai vienai energijos produkcijos

kainai, kita energija gali biiti traktuojama kaip atliekiné, nieko nekainuojanti produkcija.

Salyginio kuro lyginamosios sanaudos gamybos procese 2009 m. gruodzio mén.

Duomenys pateikti 14 lentel¢je.

Elektrinés lyginamosios sanaudos gamybos procese 2009 m. gruodzio mén.

14 lentelé

Sanaudy Salyginio kuro lyginamosios sanaudos Kuro suvartojimas

atskirimo gamybos procese

metodas Elektros energijai, | Silumos energijai, | Elektros gamybai, | Silumos gamybai,
kg.n.e/MWh kg.n.e/MWh t.n.e. t.n.e.

Esama situacija 138,23 95,06 183,98 1897,41

Alternatyvaus 197,47 91,11 262,83 1818,56

$ilumos Saltinio

metodas

Salyginio kuro lyginamosios sanaudos gamybos procese 2009 metams. Duomenys

pateikti 15 lenteléje
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Elektrinés lyginamosios sanaudos gamybos procese 2009 m.

15 lentelé

Sanaudy Salyginio kuro lyginamosios sanaudos Kuro suvartojimas

atskirimo gamybos procese

metodas Elektros energijai, | Silumos energijai, | Elektros gamybai, | Silumos gamybai,
kg.n.e/MWh kg.n.e/MWh t.n.e. t.n.e.

Esama situacija 134,90 93,80 1772,0 18640,63

Alternatyvaus

Silumos Saltinio 178,41 91,11 234335 18069,28

metodas

ISvados:

1. Kogeneracinéje elektringje sgnaudy atskyrimas sudaro pagrindg Silumos ir
elektros energijos kainy nustatymui. Bendry gamybos sgnaudy atskyrimui yra sukurtos
jvairios metodikos. Taikant vienokig ar kitokig pasirinktg metodikg, galima gauti
skirtingas elektros ir Silumos energijos gamybos sgnaudas, o tuo paciu ir savikainas bei
rinkoje realizuojamos produkcijos tarifa.

2. Siauliy kogeneracinéje elektrin¢je didesné kombinuotos elektros ir §ilumos energijos
gamybos nauda skiriama elektros energijos tiekimui. Elektrinés lyginamasis kuro vartojimas
1 MWh elektros energijai patiektas mazesnis negu kondensacinés elektrinés. Silumos energijos
1 Geal (1 MWh) patiektos kuro sanaudos didesnés uz vandens Sildymo katily kuro sanaudas.

3. Pagal Siauliy kogeneracinés elektrinés bendry gamybos sgnaudy atskyrimo
metodika, salyginio kuro lyginamasis sunaudojimas pagamintai elektros energijai 138,23
kgn.e/MWh, o Silumos energijai — 95,06 kg.n.e/MWh. Lyginant su Valstybinés kainy ir
energetikos kontrolés komisijos patvirtinta Alternatyvaus Silumos Saltinio metodika, salyginio
kuro lyginamasis sunaudojimas pagamintai elektros energijai 197,47 kg.n.e./MWh, Silumos
energijai — 91,11 kg.n.e/MWh. Pastarasis metodas Silumos gamybos sanaudas kogeneracingje
elektringje prilygina Silumos, gaminamos atskiroje katilinéje kastams, o visas likusias sanaudas
priskiria elektros gamybos veiklai. Tokio metodo pasirinkimas leisty sumazinti rinkoje
realizuojamos Silumos energijos tarifa, kurj bet kokiu atveju turéty padengti Silumos vartotojai,

neapmokant sagnaudy, susijusiy su elektros energijos gamyba.
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7. DARBO ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Visuomeniné kogeneraciniy elektriniy nauda negali biiti vertinama kaip efektyviausia
elektros energijos gamyba. Visuomenei svarbu gauti bendra kombinuotos elektros ir Silumos
energijos gamybos teigiama rezultata (kuro taupyma, mazesni atmosferos ter§ima), lyginant
energijos gamybos kastus atskirai i§ kondensacinés elektrinés ir i§ vandens Sildymo katilinés.

2. Energetinis efektyvumas kogeneraciniame cikle priklauso nuo dviejy energijos
gamybos technologiniy procesy. Kuro, gamybos ir investiciniy iSlaidy paskirstymas buvo
problema jau nuo 30-yjy pragjusio Simtmecio mety.

3. Gali buti naudojami du Silumos ir elektros gamybos sanaudy paskirstymo metodai
(fizikinis ir ekserginis), placiausiai paplites yra fizikinis metodas. Kuro pagrindu yra sukurtos
kelios skai¢iavimo metodikos, paskutiné i§ ju dabar taikytina Lietuvoje yra Alternatyvaus
Silumos Saltinio metodas.

4. Kogeneracinés elektrinés energetinj efektyvuma nustatyti sunku, nes Siluma ir elektros
energija yra nelygiavertés. Elektros energija patogesné vartojimui, bet jos gamyboje atsiranda
papildomi nuostoliai. Mazinant elektros energijos gamyba, didinant Silumos, n.v.k. didé¢ja.
Gaminant tik Siluma, n.vk. iSauga ir tampa lygus Kkatilinés naudingumo koeficientui.
Kogeneracijos energetini efektyvuma galima geriau jvertinti pagal kuro sanaudas atskirai ir
kombinuotai gaminant energija.

5. Gaminant elektros energija kogeneracinéje elektringje, yra svarbus turbogeneratoriy
efektyvumas, kuris didele dalimi priklauso nuo jo darbo rezimo. Elektros gamybos sistemos
sureguliavimas, vykdomas pagal Silumos gamybos poreiki. Tam tikslui naudojami kuro
lyginamojo sunaudojimo priklausomybés nuo apkrovimo grafikai.

6. Turbogeneratoriy nuostoliy analizé parodé, kad biitina sekti jy apkrovima ir atitinkamai
pereiti 1500 kW, 1000 kW arba 500 kW apkrovos rezimus.

7. Atlikus elektros energijos gamybos efektyvumo tyrima, atmetus Silumos energijos
gamyba, nustatyta, kad Siauliy kogeneraciné elektring turi mazo naudingumo priesslégines
turbinas, dél to tik maza dalis garo turimos energijos paver¢iama | elektros energija.
Turbogeneratoriaus veikimo efektyvuma pagerinty i turbing paduodamo garo slégio ir

temperatiiros padidinimas. Taciau tai realizuoti trukdo techninés ir organizacinés salygos.
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8. Silumos gamybos procese fizikinis efektyvumas yra gana didelis, AB , Siauliy
energijos” duomenimis sudaro apie 94 %. Kogeneracingje elektrinéje bendras efektyvumas yra
89,1 %, jo sumazéjima lemia gamybos procese atsirandantys papildomi nuostoliai.

9. Siauliy kogeneracinés elektrinés bendrasis efektyvumo koeficientas — 89,1 %. Lyginant
su atskira Silumos ir elektros energijos gamyba, kombinuota energijos gamyba yra pranaSesn¢,
per metus galima sutaupyti 3,29 % arba 694,42 t.n.e. pirminio energijos Saltinio — kuro. Tai
suteikia jmonei ekonoming nauda.

10. Pagal Siauliy kogeneracinés elektrinés bendry gamybos sagnaudy atskyrimo
metodika, salyginio kuro lyginamasis sunaudojimas pagamintai elektros energijai yra 0,138
kg.n.e/kWh, o Silumos energijai — 0,095 kg.n.e./kWh. Lyginant su Valstybinés kainy ir
energetikos kontrolés komisijos patvirtinta Alternatyvaus Silumos Saltinio metodika, salyginio
kuro lyginamasis sunaudojimas pagamintai elektros energijai yra 0,197 kg.n.e./kWh, Silumos
energijai — 0,091 kg.n.e./kWh. Pastarasis metodas Silumos gamybos sanaudas kogeneracingje
elektrinéje prilygina Silumos, gaminamos atskiroje katilin¢je kastams, o visas likusias sanaudas
priskiria elektros gamybos veiklai. Tokio metodo pasirinkimas leisty sumazinti rinkoje
realizuojamos Silumos energijos tarifa, kuri bet kokiu atveju turéty padengti Silumos vartotojai,
neapmokant sanaudy, susijusiy su elektros energijos gamyba.

11. Elektrinéje ekonomiskuma pinigais iSreiSkia energijos gamybos savikaina.
Didziausios yra kuro iSlaidos, jos kinta proporcingai pagaminamam energijos kiekiui. Geriau
iSnaudojant agregatus ir keliant ju Silumini ekonomiskuma, savikaina mazg¢ja. 2008 m.
pagamintos elektros energijos savikaina buvo 0,249 Lt/kWh, o 2009 m. — 0,214 Lt/kWh. 2009 m.
pagamintos elektros energijos savikainos sumazéjima nulémé geriau iSnaudojami agregatai bei

sumazeéjusi kuro kaina.
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PRIEDAI

1 priedas. Garo turbogeneratoriaus (GTG-1,5/1,0-0,4-14/2,5) Nr. 1 parametry reikSmeés (2010 m.

sausio men.)

Gary Gary Gary Gary Garo
Diena | temperatiira | slégis prie§ | temperatiira | slégis po | Entropija | Entropija | Kkatilo
pries turbing turbing | po turbinos | turbinos s1, 52,
11, °C P1, bar 12, °C P2, bar | kJ/(kg°C) | kJ/(kg°C) | nuostoliai
1 242-244 7,7-10,8 139-121 0,5-0,6 1,66 1,88 0,22
2 244 10,8 122 0,6 1,64 1,86 0,22
3 245 10,7 13 0,6 1,624 1,86 0,236
4 243-246 10,7 13-124 0,6 1,64 1,86 0,22
5 245 10,6 124 0,6 1,63 1,86 0,23
6 244 10,4 124 0,6 1,63 1,86 0,23
7 244 10,4 124 0,6 1,63 1,86 0,23
8 245 10,4 124 0,6 1,63 1,86 0,23
9 245 10,4 125 0,7 1,63 1,85 0,22
10 244 10,4 127 0,8-0,7 1,63 1,826 0,196
11 245 10,3 122-128 0,6 1,63 1,85 0,22
12 245 10,1 124 0,6 1,63 1,86 0,23
13 244 10,2 124 0,6 1,63 1,86 0,23
14 245 10,2 124 0,6 1,63 1,86 0,23
15 245-250 9,4-10,2 139-124 0,6 1,664 1,86 0,196
16 250 9,3 139 0,6 1,67 1,86 0,19
17 250 9.4 139 0,6 1,67 1,86 0,19
18 241-250 9,5-10,5 126-139 0,6 1,67 1,86 0,19
19 241 10,5 122-127 0,7 1,66 1,84 0,18
20 241-245 9,1-10,6 122-132 0,7-0,9 1,64 1,81 0,17
21 245-250 8,9-9,1 132-147 0,8 1,67 1,83 0,16
22 250 9 136-146 0,8 1,67 1,84 0,17
23 250 9,2 137 0,8 1,67 1,84 0,17
24 250 8,4-9.3 137-143 0,9 1,68 1,82 0,14
25 250 7,4-8,6 142-151 0,9 1,68 1,82 0,14
26 250 7,7-9,1 136-150 0,8 1,68 1,83 0,15
27 250 8,1-9,2 136-147 0,8 1,67 1,83 0,16
28 250 7,9-8,1 145-148 0,8 1,684 1,84 0,156
29 250 7,3-8,2 140-146 0,7 1,7 1,86 0,16
30 250 7,4-7,9 136-140 0,7 1,7 1,86 0,16
31 250 8,1 135 0,8 1,72 1,85 0,13
Vidutiné reikSmé (GTG Nr. 1) 0,192
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2 priedas. Garo turbogeneratoriaus (GTG-1,5/1,0-0,4-14/2,5) Nr. 2 parametry reikSmés (2010 m.

sausio mén.)

Gary Gary Gary Gary Garo
Diena | temperatiira | slégis prie§ | temperatiira | slégis po | Entropija | Entropija | Kkatilo
pries turbing | turbing | po turbinos | turbinos s1, 52,
71, °C P1, bar 12, °C P2, bar | kJ/(kg°C) | kJ/(kg°C) | nuostoliai
1 242-243 6,3-11,4 139-121,7 | 0,5-0,7 1,68 1,88 0,2
2 242 11,4 122 0,7 1,64 1,86 0,22
3 243 11,4 123 0,7 1,64 1,86 0,22
4 242-244 11,4 123 0,7 1,64 1,86 0,22
5 243 11,4 124 0,7 1,64 1,86 0,22
6 241 11,4 124 0,7 1,64 1,86 0,22
7 242 11,4 124 0,7 1,64 1,86 0,22
8 243 11,4 124 0,7 1,64 1,86 0,22
9 242 11,4 125 0,8 1,64 1,85 0,21
10 242 11,4 127 0,8 1,64 1,85 0,21
11 243 11,4-11,7 128-122 0,7 1,64 1,86 0,22
12 242 11,5 124 0,7 1,64 1,86 0,22
13 242 11,5 124 0,7 1,64 1,86 0,22
14 243 11,6 124 0,7 1,64 1,86 0,22
15 243-250 11,6-7,8 124-139 0,6 1,66 1,86 0,2
16 250 7,8-8 139 0,6 1,68 1,88 0,2
17 250 8 139 0,6 1,68 1,88 0,2
18 250-240 7,9-10,3 126-138 0,6 1,67 1,86 0,19
19 239 10,6-11,7 127-122 0,8 1,62 1,816 0,196
20 239-242 11,7-10,8 122-132 0,8-0,9 1,62 1,82 0,2
21 242-250 10,8-10,1 132-147 0,8-0,9 1,62 1,82 0,2
22 250-248 10,1 146-136 0,8 1,66 1,84 0,18
23 249 10,2-9,0 137 0,8-0,9 1,66 1,83 0,17
24 250 9,1 137-143 0,9 1,67 1,84 0,17
25 250 9,3-8,3 142-151 0,9 1,68 1,84 0,16
26 250-247 8,5-9,8 136-150 0,9 1,68 1,84 0,16
27 249 8,3-9,8 136-146 0,9 1,68 1,84 0,16
28 250 7,8-9,2 145-148 0,9 1,68 1,84 0,16
29 249 9,3-11,2 146-140 0,8 1,69 1,83 0,14
30 248 11,4 163-140 0,8 1,65 1,83 0,18
31 249 11,7 136 0,8 1,64 1,84 0,2
Viduting reik§me (GTG Nr. 2) 0,197
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3 priedas. Pagal garo turbogeneratoriy parametry reikSmes, sudarytas As nuostoliy grafikas

(2010 m. sausio mén.)
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4 priedas. Pagal garo turbogeneratoriy parametry reikSmes, sudarytas As nuostoliy grafikas

(2010 m. vasario mén.)
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5 priedas. Pagal garo turbogeneratoriy parametry reikSmes, sudarytas As nuostoliy grafikas

(2010 m. kovo mén.)
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6 priedas. Turbogeneratoriaus (GTG-1,5/1,0-0,4-14/2,5) Nr. 1 naudingo veiksmo koeficientai

(n.v.k.) ir salyginio kuro lyginamojo sunaudojimo (pagamintai elektros energijai) priklausomybe

nuo apkrovimo lentelé

Garo generatorius Nr. 1

I tita n.v.k. kg.n.e/ MW II tata n.v.k. kg.n.e/ MW
1,5 MW % 0,5 MW %
0,20 27,37 314,16 0,198 38,0 226,26
0,25 30,7 280,07 0,25 45,0 191,07
0,30 33,65 255,55 0,28 46,0 186,91
0,35 37,4 229,89 0,316 48,0 179,12
0,40 40,35 213,08 0,35 49,0 175,47
0,45 42,7 201,36 0,40 50,0 171,96
0,50 45,24 185,78 0,45 52,0 165,35
0,55 49,2 174,76 0,535 58,0 148,24
0,60 53,02 162,16 - - -
0,65 55,92 153,67 - - -
0,70 58,5 146,97 - - -
0,75 61,71 139,33 - - -
0,80 63,21 136,02 - - -
0,85 63,75 134,87 - - -
0,90 63,88 134,6 - - -
0,95 63,95 134,85 - - -
1,0 64,04 134,26 - - -
1,05 64,1 134,13 - - -
1,10 64,15 134,03 - - -
1,15 64,2 133,92 - - -
1,20 64,25 133,82 - - -
1,25 64,3 133,71 - - -
1,30 64,35 133,61 - - -
1,35 64,41 133,49 - - -
1,40 64,47 133,36 - - -
1,45 64,52 133,26 - - -
1,50 64,57 133,16 - - -
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7 priedas. Turbogeneratoriaus (GTG-1,5/1,0-0,4-14/2,5) Nr. 2 naudingo veiksmo koeficientai

(n.v.k.) ir salyginio kuro lyginamojo sunaudojimo (pagamintai elektros energijai) priklausomybe

nuo apkrovimo lentelé

Garo generatorius Nr. 2

I tita n.v.k. kg.n.e/ MW II tata n.v.k. kg.n.e/ MW
1,5 MW % 1,0 MW %
0,20 20,3 373,85 0,132 29,0 296,48
0,25 26,65 322,64 0,20 34,0 252,88
0,30 30,42 282,64 0,25 38,0 226,26
0,35 34,58 248,64 0,377 46,0 186,91
0,40 37,75 227,76 0,40 48,0 179,12
0,45 38,15 225,37 0,45 49,0 175,47
0,50 44,37 193,77 0,50 51,0 168,59
0,55 47,22 182,08 0,542 57,0 150,84
0,60 52,08 165,09 0,60 58,0 148,24
0,65 53,93 159,43 0,65 59,0 145,73
0,70 56,5 152,18 0,70 60,0 143,3
0,75 57,72 148,82 0,74 65,0 132,28
0,80 58,65 146,60 0,80 66,0 130,27
0,85 60,75 141,53 0,85 67,0 128,33
0,90 61,85 139,01 0,90 68,0 126,44
0,95 61,95 138,79 0,964 70,0 122,82
1,0 62,40 137,79 - - -
1,05 62,85 136,80 - - -
1,10 62,95 136,58 - - -
1,15 63,05 136,37 - - -
1,20 63,15 136,15 - - -
1,25 63,2 136,04 - - -
1,30 63,25 135,94 - - -
1,35 63,35 135,72 - - -
1,40 63,38 135,66 - - -
1,45 63,43 135,55 - - -
1,50 63,48 135,44 - - -
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8 priedas. Pietinés katilinés schema, kurios bendra Siluminé galia 539 MW
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9 priedas. Elektros energijos gamybos efektyvumo suderintosios atskaitinés vertes, % [6]

Elektros gamybos pradzios metai

atliekinés dujos, atgauta

atliekiné Siluma

Kuro rasis O | |0 | |lo |z |a || |v §
22| (& |8 |8 € 8|8 |8 |
O
— |= |= |= |8 |Q@ |Q [ |[Q |Q |8
< S
Akmens anglys ir koksas 39,7(40,5141,2141,8(42,3(42,7(43,1|43,5|43,8|44,0|44,2
» |Lignitas (rusvosios anglys)
§ o o 37,3138,1(38,8(39,4|39,9(40,3[40,7|41,1|41,4(41,6|41,8
& |ir lignito briketai
‘2 |Durpés ir durpiy briketai 36,5136,9(37,2137,5|37,8(38,1|38,4|38,6(38,8[38,9139,0
'E Mediena 25,0(26,3127,5|28,5(29,6(30,4|31,1(31,7{32,2(32,6(33,0
Zemés iikio biomasé 20,0(21,0|21,6(22,1(22,6(23,1|23,5(24,0(24,4|24,7(25,0
Biologiskai skaidzios
20,0(21,0(21,6(22,1(22,6(23,1|23,5(24,0(24,4|24,7(25,0
komunalinés atliekos
Komunalinés ir pramoninés
20,0(21,0(21,6(22,1(22,6(23,1|23,5(24,0(24,4|24,7(25,0
neatsinaujinancios atliekos
Degieji skaltinai 38,9(38,9138,9(38,9(38,9(38,9(38,9(38,9(38,9(38,9(39,0
Mazutas, krosniy kuras,
dyzelinas, suskystintos 39,7140,5(41,2(41,8|42,3(42,7(43,1|43,5|43,8(44,0|44,2
;‘E naftos dujos
.2 | Biokuras 39,7140,5(41,2(41,8|42,3(42,7(43,1|43,5|43,8(44,0|44,2
<
2 |Biologiskai skaidzios
e ' 20,0(21,0(21,6(22,1(22,6(23,1|23,5(24,0(24,4|24,7(25,0
2 |atliekos
Neatsinaujinancios atliekos [20,0({21,0({21,6(22,1(22,6(23,1|23,5|24,0|24,4(24,7|25,0
Gamtinés dujos 50,0150,4(50,8|51,1|51,4(51,7|51,9|52,1|52,3|52,4|52,5
Naftos perdirbimo dujos ir
39,7(40,5(41,2(41,8(42,3(42,7|43,1|43,5[43,8|44,0(44,2
9 vandenilis
—
2 |Biodujos 36,7137,5(38,3(39,0139,6(40,1(40,6|41,0(41,4[41,7|42,0
:é Koksavimo dujos,
5 aukstakrosniy dujos, kitos
35,0(35,0(35,0(35,0(35,0(35,0(35,0(35,0{35,0(35,0(35,0
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10 priedas. Silumos energijos gamybos efektyvumo suderintosios atskaitinés vertés, % [6]

Tiesioginis
Garas arba ] _
. iSmetamyju
Kuro rusis karStas ]
dujuy
vanduo N
panaudojimas*
Akmens anglys ir koksas 88 80
Lignitas (rusvosios anglys) ir lignito briketai 86 78
Durpés ir durpiu briketai 86 78
Mediena 86 78
Kietasis | _
Zemés ukio biomase 80 72
kuras
Biologiskai skaidzios komunalinés atliekos 80 72
Komunalinés ir pramoninés neatsinaujinancios %0 7
atliekos
Degieji skaltinai 86 78
Mazutas, krosniy kuras, dyzelinas, suskystintos . o1
naftos dujos
Skystasis |—
Biokuras 89 81
kuras
Biologiskai skaidzios atliekos 80 72
Neatsinaujinancios atliekos 80 72
Gamtinés dujos 90 82
Naftos perdirbimo dujos ir vandenilis 89 81
Dujinis
Biodujos 70 62
kuras
Koksavimo dujos, aukstakrosniy dujos ir kitos %0 7

atliekinés dujos

* Vertés naudojamos, kai iSmetamyjy dimy temperatiira > 250° C.
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