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Nutraukus Ignalinos AE darba didziagja dali elektros energijos numatoma gaminti
didziosiose Lietuvos elektrinése, vartojanciose iveztini, aplinka terSiantj kura. Taip Salies
energetikos sistema gali tapti vis labiau priklausoma nuo pirminés energijos istekliy tiekimo 1§
uzsienio, bei didéti aplinkos tarSa. Tuo tarpu kai kuriy rajoniniy Silumos tiekimo imoniy kainos
yra labai aukstos, imonés kencia nuo vartotojy skoly. Vidutiniskai Siluma rajonuose yra 30 %
brangesné uz dideliu miesty gyventojams tiekiama $iluma. Dalj elektros poreikiy padengti bei
Silumos kainas rajonuose mazinti sifiloma diegiant kogeneracines jégaines mazuose Lietuvos
Silumos tkiuose.

Siame darbe apzvelgtos kogeneracinés technologijos, ju privalumai bei triikumai.
ISnagrinétos ju diegimo galimybés bei klititys Lietuvoje. Apskaiciuotas skirtingy technologiju
frengimo techninis bei ekonominis pagristumas pasirinktoje rajonin¢je Silumos tiekimo
imonéje. ISanalizuota gaunama nauda gaminant elektra ~ 90 % efektyvumo kogeneracingje, o
ne ~ 40 % efektyvumo kondensacinéje jégainéje. Atlikta nagrinéjamy scenarijy
ekonomiSkumo bei Silumos kainy jautrumo analizé esant skirtingoms superkamos elektros
kainoms. Nustatyti techniniu bei ekonominiu pozitriu patraukliausi scenarijai. Padarytos
iSvados apie kogeneracijos diegimo rajonuose pagristuma bei rémimo efektyvuma Lietuvoje.
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After closure of Ignalina nuclear power plant its capacity is going to be replaced by large-
scale Lithuania’s power plants burning imported fossil fuel. This can lead to high energy
system dependency from foreign countries, supplying mostly gas, and to the increase of
environmental pollution. Meanwhile, some of small Lithuanian district heating companies
suffer from high heat prices and consumers debts. Heat prices for consumers in small districts
are by approximately 30 % higher, than for consumers in large cities. Needed electricity
capacity could be partially replaced and district heating prices could be reduced by introducing
small-scale cogeneration.

This report is dealing with cogeneration technologies, their advantages and drawbacks. The
possibilities and obstacles for implementation of these technologies in Lithuania are examined.
The benefits from introduction of these technologies versus condensing power plants are
analyzed. These issues have been assessed by simulating combined heat and power production
in selected district heating company. There is evaluated the impact of electricity prices on the
economy of different scenarios and heat prices. Finally, the conclusions about the feasibility of
cogeneration implementation and the sufficiency of support schemes are made.

Keywords: Lithuania, energy system, cogeneration, district heating, electricity and heat prices




Turinys

L. PAVEIKSIU SATASAS ......vvviiieiieiee ettt e e et e et e e e e ettt e e e eettaeeeeeetareeeeeaseeeeeenareeeeennneeens 6
2. LENLCIIU SATASAS ...eeiieuvviieeeeiieeeeeeetee e ettt eeeete e e et e e e eeaaeeeeeeaeeeeeeeaaaeeeeesaeeeeenaaseeeeetaseeeennsseeeeennrreens 8
3 SANETUIMIPOS ..t eeuteeeite ettt ettt e ettt ettt e et e e bt e s et eeeatteesaabeesasbeesasteeeabteesasteesabeeessseeennseesnnseesnnseeennne 8
G IVAAAS oot e e e e —— e e e et e e e ee——eeeea—taeeea—ateeea—aaeeearareeeenaees 9
5. Tiriamojo darbo STIUKLTIA. .......ccuieiiietieeii ettt ettt e et e s e et eesaaeesbeeesaeenseeeaeeenne 12
0. Lietuvos energetikos SISTEIMA ......ccuieruieriieiieiieetie et eiee ettt e st e et e steebeesebeebeesabeesbeeesaeenseeeneeenne 14
6.1. Energijos 1SteKITU SIStEMA. ....ccuieiiieiiieiieeiie et ettt ettt ettt e ene 14
6.1.1. Pirminés energijos sanaudos Silumos gamyboje .........ccceeveervieniieniienienieeiieene 16

6.1.2. Pirminés energijos sanaudos elektros gamyboje.........ccoooeeiiiiiieniiiiiinnieiiee 17

6.1.3. Vietiniai, atsinaujinantys energijos iStekliai...........cccoecieiiiiiiiiiiniiiienieee 17

6.2. Energijos transformavimo ir transportavimo SiStEMAa ...........cecueerueerieenieenieenienieeiee e 19
6.2.1. STIUMOS SEKLOTTUS .....v.eoveeeeeecee e, 19

0.2.2. EIeKtros SEKLOTIUS ....ocuieiiiiiiieiieeiieete et ettt e 20

6.3. Energijos vartojimo SISTEIMA. .......cccueeruieeiiieiiees seeeeieeniieeieesieesteesieesabeeeeesnteeseesneeenseesneeenne 22
6.3.1. SilUMOS VAILOJIMAS ........cv.veeeeeeeeceeeeeseece e s s een e, 22

6.3.2. EleKtros VartOJimas. .........eecueerieeiuienieeiie et et ee sttt ettt ee sttt ettt e e e 24

6.4. Energetikos SiStemOS IVETTINIMAS. ....c...eerueerieeiit teetieriieeteenteeeteesieesnteebeeseeeseesneeeseesneeenne 25

7. Problema ir jos sprendimo BUAAL.........ccouieriieiiiiiieiie et 26
8. Bendra Silumos ir elektros gamyba (KOZENeracija) .........cceeeueeruieeiiienieiiieieeieeee e 28

8.1. Kode¢l reikia skatinti ir remti kogeneracija?

(Kogeneraciniy jégainiy privalumai ir trikumai)..........ceeeveeiieenieeiiienie e 29
8.2. Kogeneracijos naudojima reglamentuojantys teis€s aktai.........cccceereeeereenieeneenieenieeneennn 31
8.3. Kogeneracings teChnOlOZIJOS. ......ceiuiiiiiiiiiiiieiiiee et 34
8.3.1. GATO tUIDINOS .. .eitieiiieiieieete ettt sttt st 35
8.3.2. Vidaus degimo varikliai (VDV) ......ccooiiiiiiiieeee e 41
8.3.3. DUJU tUIDINOS ...t 46



8.4. Kieto kuro dujofiKavimas...........cceeruiieiieniiet ettt seae et enae e 51

8.4.1. DUJOTIKAVIIMO PIrOCESAS. ....cuviereiieirieriieeiienieeieesiteereestteereesseesbeeseeesseesaessseenseennnas 52

8.4.2. Dujofikavimo teChNOLOZIJOS ... .cccviereiieiieiieeieecie ettt 55

8.4.3. Generatoriniy duju Valymas .......c..cccveeviieriieiiieiieeieeie ettt e eve e sve s eenas 59

9. Nagrin€jamo atVE]O LYTIIMAS .....cc.eeevueerrreeiriereieeiteereeereesseeesseessseeseessseeseessseesseessseesseessseessessssessseens 61
9.1. Bendra Tauragés rajono ekonomings ir socialinés situacijos apzvalga..............ceeeuvenennne. 61

9.2. Rajono energetikos sektoriaus apZvalga...........cc. coveerieriiierieeiiieniecie e 63

9.3. Atvejo nagrinéjimo MEtOAIKa.........ccvieiieriieit ettt e 67

9.4. Naudojama Kompiuteriné Programa..........c.cecueeceeeveerurerveenseeesseeseessessseessseesseessseessessseenns 69

0.5. Berzeés Katilinés apraSyMas. .......cceccvierieeiuierieeniieeieenieeeteesseesseesseessseesseessseesseessseessesssseenns 72

9.6. Nagrinétiny varianty apibldinimas..........cceeevees eriierieeiiieniieeteeseeereesieeeveesseessaeeseessneenns 73

9.7. Ekonominiy skai¢iavimy metodika ir prielaidos..........cccvevvivciienieniiienieeiieieceeee e 76

0.8, REZUILALAL ...ttt ettt et b et et e st et et e bt et eneees 78
9.8.1. Techniniai T@ZUItALAL ........ccueriirieiieieeieeee ettt e 78

9.8.2. EKkonominiai reZultatal ...........cccceruieiirieniiiiesiesceieeeseee e 82

10. ISVAdOS 11 PASTILYIMNAL....c.evieiiiiiiieiieciie ettt ettt ettt e et steeebeesteeesbeeseeesaeesseessseessaessseenseensseenns 90
L1, LItETAtUIOS SATASAS ....eeeeevveeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeteeeeeeeteeeeeesseeeeeeaseeeeessaeeeeeenaaeeeeeeasseeeenseseesensseeeeennneeens 93
| o 4 T OO OSSP USRRSPRRRSRR 97



1. Paveiksly sarasas

1 pav. Tiriamojo darbo STUKLIITA. .......ccuieiiieiiieiierie ettt ettt e e et e saaeesbeessbeenseesaaeenseenenas 13
2 pav. Energijos iStekliy, suvartoty 2001 metais, StrUKEUIa ........cccevverierierienieienieseeieeeeseeee e 15
3 pav. Energijos istekliy sanaudos Silumos gamyboje 2001 mMEtais .........cceeeveereieeciienieniieniieeieeriie e 16
4 pav. Energijos iStekliy sanaudos elektros gamyboje 2001 mMetais ........cceeverierierienienenieneeneneseeens 17
5 pav. Vietiniy ir atsinaujinanciy energijos iStekliy potencialas Lietuvoje ........cccooceevervienieniinieniencnnene 18
6 pav. Centralizuotos Silumos gamybos struktira 2001 MEtaIS.........cccveeriieiiierieriiieiie et 20
7 pav. Elektros gamybos struktfira 2001 MELALS ........ceveeeiierieeiieiieeieeriie ettt sae e saeeeeens 21
8 pav. Silumos vartojimas 2001 metais Pagal SEKLOTIU...............c.ovvrvreereeeeereerereeeeeereeeeeseeeessessessesseseeseenens 22
9 pav. 2001 metais gyvenamajame sektoriuje suvartotos Silumos struktiira pagal Saltini.............c.cc....... 23
10 pav. 2001 metais suvartotos elektros pasiskirstymas pagal vartotojus.........ccoecueeveeriiiinieniiienienieeene 24
11 pav. Auksty Silumos kainy problemos sprendimo btidai ...........ccceeviieiieiiiiiieniiieee e 28
12 pav. Jégainés su garo turbina principing€ SChema ...........cccocvevieiiiriiniiiiiniiece e 35
13 pav. Garo turbinos veikimo SChEMA. ..........cccueiuiiiiiiiniiiiiteeceee et 36
14 pav. Renkino ciklas p-v ir 7= dia@ramOSe........cecueeiiieriiieiieeieeiie et eeteesee et e steeteeseeebeesateebeesaeeeneens 37
15 pav. PrieSsl€gio Garo tUIDINA........cc.eiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt ettt e e s et 39
16 pav. Garo turbina su tarpiniu Zaro PASIIMUL ........cc.eeruerierterreerieneerteetesteenteeresteenteetesseenreentesseenseeanene 39
17 pav. Jégainés su vidaus degimo varikliu principing SChema...........c.cceceviereeiiiniinenniinecneeeneeseee 41
18 pav. Vidaus degimo varikio veikimo SChema ...........cccoovuiriiiiiiiiniiiiiiiececeeeeeee e 42
19 pav. Greitojo degimo variklio ciklas p-v ir 7-s dia@ramose........c..ccoeeuerierieeienienenieneeneeie e 43
20 pav. Létojo degimo variklio ciklas p-v ir 7-5 diagramose..........cccueevueeriieriieniieiiieeie et 44
21 pav. MiSrusis ciklas p-v ir T-5 dIaZramOSE........cueeruieriieriieiiietie sttt ettt ee et steebeeseeeebeesareeseeenees 44
22 pav. Jégainés su dujy turbina principing SCheMAa ..........cccueeiiriiiiiriiniiiericeceeese et 47
23 pav. Izobarinio degimo dujy turbinos ciklas p-v ir 7-5 diagramose..........ccceeveerieeriieniienieerieeieeieeene. 48

24 pav.

Generatoriniy dujy i§ 20 % drégnumo medienos tiring SUdEtis..........coeevuereeneeneriieneenienieneeeens 54



25 pav.
26 pav.
27 pav.
28 pav.
29 pav.
30 pav.
31 pav.
32 pav.
33 pav.
34 pav.
35 pav.
36 pav.
37 pav.
38 pav.
39 pav.

40 pav.

41 pav.
42 pav.
43 pav.

44 pav.

45 pav.

Dujofikatoriai su nejudamu Kuro STUOKSTIU. .........coiiiiiiiiiiiiiiiiee e 55
Dujofikatorius, kai oras tiekiamas i§ virSaus su V formos anga ir dvigubomis sienelémis............ 57
Dujofikatorius su judanciu Kuro SITUOKSNIU.........cc.eiiiiiiriiiiieiie e 58
Taurages rajonas LIBTUVOJE ....coouiiiiiiiiieiieiie ettt ettt ettt et ettt e st e e s enee 61
Taurages rajono ZEMELAPIS .....eevuiiiiiiiieeiieiie ettt ettt et e ettt e et e et e eabe e bee st ebeeeaeeenne 62
Energijos sanaudy Tauragés rajone Struktlira...........ccoeeeieiierieiiieniie et 63
Vakary skirstomie]i tinKIat.......coc.eoiiiiiiiiiiiiiii e 65
Energijos, medziagy ir pinigy srautai katilinéje kai gaminama tik Siluma .............ccccooiieniennnne 67
Energijos, medziagy ir pinigy srautai katilinéje kai diegiama kogeneracija...........cccccevueevueennnenne. 68
Kuro suvartojimas nagrinéjamuoSe SCENATIJUOSE .......cevuereureeruierueerirerieenteeaeeesseesreesseesnseesseesnneenne 78
ISmetami CO; dujy kiekiai nagrin€jamuose SCENATTJUOSE ........coveerveererueerierienieenieereneeneeseenieenens 79
Elektros gamybos efektyvumas kogeneracinéje bei kondensacingje jégainése..........cccceevuvennnene. 80
CO, dujy ,,sutaupymai‘‘ pagal scenarijuose gaminamos elektros KieKi.........ccoceeverviervineniicncenens 81
Investicijy { garo turbinos scenarijus grynosios esamosios vertés priklausomybe nuo elektros.... 83
Investicijy 1 duju turbinos scenarijus grynosios esamosios vertés priklausomybé nuo elektros.....84
Investicijy { vidaus degimo variklio scenarijus grynosios esamosios vertés priklausomybé nuo
CLEKLIOS KAINUL....eiiiiiiiiiiiccieie et e et e e et e e et e e e eetaeeeeeeaaeeeeeeaseeeeeeanes e 84
Nagrin¢jamuose scenarijuose gaminamos Silumos bei elektros dalis...........cccoeceeiiiiiiiiinninncen. 86
Silumos kainy priklausomybé nuo elektros kainy naudojant skirtingy galiy garo turbina............ 87
Silumos kainy priklausomybé nuo elektros kainy naudojant skirtingy galiy dujy turbina............ 88
Silumos kainy priklausomybé nuo elektros kainy,

naudojant skirtingy galiy vidaus degimo VariKli.........cccccueeruieeriieiiiiie e 88
Labiausiai ekonomiSkai pagriSti SCENATTIAL .....uveeeevvreeiuieeeiieeeiieeeieeesreeesiteeeeeeeereeesseeesaeesesseeennns 89



2. Lenteliy sarasas

1 lentelé. Energetikos sektoriaus SSGG analiz€ ..........coovieviiiiiieiiiiniieiieeieeeeee et 25
2 lentelé. Dujofikatoriy su nejudamu kuro sluoksniu charakteristikos ir reikalavimai kurui..................... 56
3 lentelé. Dujofikatoriy su judamu kuro sluoksniu charakteristikos ir reikalavimai kurui..........c.cceueneee. 59
4 lentelé. Informacijos srautai ,,energyPRO™ programoje .........cecueeeveeriierieeniienieeiee et eiee e eiee e evee e 70
5 lentelé. Berzés katilinéje esanciy katily charakteristikos...........cooveviieiiiiiiiiiiiiicieceecee e 72
6 lentelé. Nagringjami BerZés Katilin€s SCONAITJal .......evuveeuierieeiiieniieeiiesiie ettt eiee st seveeieesve e 74
7 lentele. Nagrin¢jamy kogeneraciniy technologiju charakteristikos ...........coveeveriieniiiinienieieniceee 74

3. Santrumpos

AE — atomin¢ elektriné

AB — akcin¢ bendrove

CST — centralizuotas $ilumos tiekimas
DT — dujy turbina

ES — Europos Sajunga

GT — garo turbina

LR — Lietuvos Respublika

MWe — elektriné galia

SSGG - stiprybés, silpnybés, galimybés bei grésmes
tne — tona naftos ekvivalento

UAB — uzdara akciné bendroveé

VDV - vidaus degimo variklis

Zin. — ,Valstybés zinios“ LR Seimo leidinys



4. [vadas

Taryby sajungos laikais Lietuvoje buvo gerai iSvystyta energijos gamybos bei tiekimo infrastruktiira.
Lietuvos elektros sistema buvo (ir yra) jjungta i bendra Tarybuy sajungos energetikos sistema, todél salyje
gaminama elektra buvo vartojama ne tik vietos, bet ir kity Saliy vartotoju. 1990 metais Lietuvai atgavus
nepriklausomybg sumazéjo pramongés bei zemes tkio elektros suvartojimai. Nors elektros sanaudos nuo
1990 mety sumazéjo maziausiai, palyginus su kity riiSiy energijos sanaudomis, Lietuvoje Siuo metu yra
apie 2700 MW elektros galios perteklius [1]. Daugiau nei 75 % visos Lietuvoje generuojamos elektros
gaminama 2600 MW galios Ignalinos atominéje elektringje [2]. Taciau Nacionalinéje energetikos
strategijoje, patikslintoje 2002 metais, numatoma 2009 metais visiSkai nutraukti Ignalinos AE darba. Po
2009 mety elektros energija numatoma gaminti modernizuotoje Lietuvos elektrinéje bei rekonstruojamose
Vilniaus ir Kauno kogeneracinése jégainése. Taip pat, augant elektros poreikiams numatoma pastatyti dar
400 MWe galios kogeneracines elektrines didesniuose Lietuvos miestuose [3].

Lietuvos Respublikos Seimas 2002 metais ratifikavo Kioto protokola. Jame yra numatyta, kad Lietuva
iki 2008-2012 mety laikotarpio sumazins Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetimy kiekius 8%, lyginant
su iSmetimy kiekiais 1990 metais. Pagal dabartines bei prognozuojamas energijos gamybos apimtis
Lietuva apytikriai 40 % virSys Siuos reikalavimus [4]. Taciau tai nesudaro galimybés negerinti energijos
sistemos efektyvumo. Viena i§ Lietuvos energetikos sistemy silpnybiy yra priklausymas nuo
importuojamo kuro. Apie 86 % suvartojamy pirminés energijos iStekliy sudaro jveZtinis kuras: naftos
produktai, gamtinés dujos bei branduoliné energija [2]. Daugiausiai elektros poreikiy po Ignalinos AE
uzdarymo numatoma padengti didelése, iveZtini bei aplinka terSiant] kura vartojanciose jégainése. Todél,
augant elektros gamybos apimtims didés ir aplinkos tarSa. Didziausia dali elektros poreikiy Lietuvoje
padengsiancios, Lietuvos elektrinés kuro vartojimo efektyvumas tesudaro 39 % [4]. Neefektyviai
vartojant iveztini kura Lietuvos energetikos sistema tampa vis labiau priklausoma nuo kity valstybiy, nuo

bendros situacijos pasaulio energijos iStekliy rinkose ir tampa vis labiau pazeidziama.



Po Taryby Sajungos iSirimo Lietuvos Silumos iikis paveldéjo gerai iSvystyta centralizuoto Silumos
tiekimo sistema. Daugiau nei 70 % pastaty Sildymo sistemy yra prijungta prie centralizuoty Silumos
tiekimo tinkly. Taciau nuo 1990 iki 2001 mety, nutraukus darba daugeliui pramonés imoniy, Silumos
poreikiai sumazéjo apie tris su puse karto [2]. Siuo metu rajoninés Silumos tiekimo jmonés susiduria su
daugeliu techniniy bei ekonominiy problemy. Pagrindinés techninés problemos yra: paseng bei susidéveéje
gamybos bei tiekimo irenginiai, juy instaliuota galia smarkiai vir§ija dabartinius Silumos poreikius, todel
gamybos efektyvumas yra prastas, o tiekimo sistemoje susidaro dideli Silumos nuostoliai. Siluma
rajonuose dazniausiai gaminama katiluose, deginant dujas arba mazuta [5]. Mazutas dazniausiai
vartojamas ten, kur neprieinamos gamtinés dujos — tokiy Silumos tiekimo imoniy situacija ypac prasta.
Irenginiy neefektyvumo rezultatas yra aukstos Silumos kainos vartotojams. Todél vis daugiau vartotoju
atsijungia nuo centralizuotos Silumos tiekimo tinkly. Kyla grésmé, kad kai kuriuose rajonuose
centralizuotas Silumos tiekimas taps neefektyvus ir nepatrauklus. Yra keletas centralizuotos Silumos
tieckimo sistemy neefektyvumo gerinimo biudy gamybos, tiekimo, taip pat ir Silumos vartojimo
sektoriuose. Sililomas $ios problemos sprendimo biidas gamybos sektoriuje — kogeneraciniy technologiju
diegimas.

Kogeneracija yra labai efektyvus energijos gamybos budas. Lyginant su iprastine elektros
(kondensacinése jegaineése) bei Silumos (katiluose) gamyba, kogeneracinése jégainése kuro vartojimas
sumaz¢ja 15-30 nuoSimciy [31]. Kuras vartojamas efektyviai jei tuo paciu metu jégain¢je gaminama
elektra bei Siluma. Biitent Sia savybe ir pasizymi kogenenracinés technologijos. Mazos galios Sio tipo
jégainés gali biiti naudojamos decentralizuotai elektros bei centralizuotai Silumos gamybai Lietuvoje.
Gerai iSvystyta centralizuotos Silumos tiekimo sistema — svarbi salyga kogeneracijos diegimui, o idiegus
kogeneracines technologijas galima bent i§ dalies i$sprgsti Silumos tiekimo imoniy problemas (pelna uz
parduota elektra skiriant Silumos kainoms mazinti). Taip pat mazos decentralizuotos bendros Silumos ir
elektros gamybos jégainés suteikia galimybe vartoti vietini bei atsinaujinanti kura (Siaudus, mediena ir
t.t.). Atsiradus papildomu elektros galiy poreikiui po Ignalinos AE darbo nutraukimo, decentralizuota
elektros gamyba kogeneracinése jégainése viena 1§ efektyviausiy kuro vartojimo bei aplinkos tarSos

atzvilgiu.
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Nacionalingje energetikos strategijoje numatytas tikslas, kad elektros, pagaminamos kogeneracijos
ciklu veikianciose jégainése, kiekis 2015-2020 metais sudaryty 35-45 % visos Salyje pagamintos elektros.
Tuo tarpu Siuo metu elektros gamybos dalis kogeneracinése elektrinése (be Lietuvos elektrinés) sudaro tik
~ 13 % [5]. Silumos sektoriuje energijos gamyba §io tipo jégainése 2001 metais sudaré ~ 37 % [30].
Siekiama, kad 2020 metais kogeneracinése jégainése gaminama Siluma sudaryty ne maziau kaip 75 %
bendro centralizuotai tiekiamos Silumos kiekio [6]. Europos Sajungos komisijos nustatytas tikslas —
padvigubinti kogeneracijos dalj elektros gamyboje nuo 9 % iki 18 % iki 2010 mety [32]. Siems tikslams
pasiekti reikalinga atitinkama teisiniy, ekonominiy bei organizaciniy priemoniy visuma. Lietuvos
energetikos sektoriaus veikla reglamentuojanciuose teisiniuose aktuose numatyta parama kogeneracijai —
nustatyta speciali elektros supirkimo tvarka i§ Sio tipo jégainiy. Taciau energetikos strateginius tikslus
formuluojanciuose teisiniuose aktuose daugiausiai démesio skiriama centralizuotai elektros gamybai
dideliy miesty kogeneracinése jégainése. Tuo tarpu mazos kogeneracinés jégainés Salies rajonuose turi
nemazai privalumy gaminant elektra ir gali pagerinti centralizuotos Silumos tiekimo imoniy padéti.

Darbe nagrinéjamos kogeneracijos diegimo galimybeés Lietuvos rajony Silumos iikiuose. Siekiama
ivertinti, kokie yra $iy technologijy irengimo privalumai, trikumai bei klititys. Kogeneracijos diegimas
analizuojamas kaip auk$ty Silumos kainy Lietuvos rajony Silumos vartotojams problemos sprendimo
biidas. Tikimasi, kad bendra Silumos ir elektros gamyba Silumos tiekimo imonése salygos pastebima
kainy sumazéjima. Kogeneraciniy technologijy irengimui skaiciuoti pasirinkta viena i§ rajoniniy Silumos
imoniy, kuriai netickiamos gamtinés dujos — UAB Tauragés $ilumos tinklai. Sias technologijas numatoma
irengti Berzés katilingje, tiekiancioje Siluma Tauragés miesto gyventojams (~ 30 tikst. gyventoju).
Analizuojamos trys labiausiai paplitusios bei seniausiai Zinomos technologijos: garo ir dujy turbinos bei
vidaus degimo variklis. Siekiama nustatyti, kuri 1§ Siy technologiju (ir kokio galingumo) yra
patraukliausia aplinkosauginiu, socialiniu bei ekonominiu pozitiriu. Nagrin¢jamas kiekvieno scenarijaus
ekonomiSkumas esant skirtingoms superkamos Silumos kainoms. Remiantis skai¢iavimy rezultatais
daromos iSvados apie kogeneracijos diegimo pagristuma nagrinéjamoje Silumos tinkly imoné¢je bei

kituose Lietuvos rajonuose.
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5. Tiriamojo darbo struktara

Tiriamojo darbo tikslas — iSnagrinéti kogeneraciniy technologiju idiegimo galimybes Lietuvos
rajonuose. Darbo struktiira pavaizduota 1 paveiksle (13 psl.).

Kadangi kogeneracinés technologijos susijusios ne tik su Silumos, bet ir su elektros gamyba ir gali
tapti svarbia Lietuvos energetikos sektoriaus dalimi, pirmiausiai darbe apzvelgiama Salies energetikos
sistema. Apzvalgoje siekiama iSsiaiskinti energetikos sektoriaus ypatybes bei aplinkybes, kuriomis
analizuojamas kogeneracijos diegimas. Apzvelgus visa Salies energetikos wki lengviau suprasti ir
nagrin¢jama problema bei galimus jos sprendimo biidus. Nagrin¢jama problema — aukstos centralizuotos
Silumos kainos rajonuose dél neefektyvaus ju Silumos tkio. Darbe apzvelgiami problema sukélusios
priezastys ir galimi sprendimo biidai, sitilomas vienas i$ sprendimo biidy. Sitiloma rajony Silumos tiekimo
imonése diegti kogeneracija. Toliau darbe apzvelgiama bendra Silumos bei energijos gamyba, jos
privalumai bei trukumai, klifitys ir galimybés wvystyti Sia technologija. Apzvelgiamos galimos
technologijos bei ju savybés.

Sitlomam esamos problemos sprendimo variantui nagrinéjamas atskiras atvejis. Atskiras atvejis — tai
Silumos imoné, centralizuotai tiekianti Siluma. Analizei pasirenkami keli skai¢iuotini variantai — taikomos
skirtingos technologijos bei ju galingumai. Analizuojamos energetinés sistemos modeliui sukurti bei
technologiniy irenginiy parinkimui ir duomeny skaiiavimui naudojama kompiuteriné programa
,»energyPRO®. Analizuojami gauti ekonominiai bei techniniai rezultatai, iSrenkami patraukliausi variantai.

Remiantis rezultaty analize bei darbe atliktomis apzvalgomis daromos iSvados, sitilomos tolimesniy

tyrimy kryptys.
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6. Lietuvos energetikos sistema

Bet kurios Salies energetikos tikslas — patenkinti vartotoju energijos poreikius. Energetikos déka
zmogui sukuriamas komfortas bei mobilumas, gali klestéti pramoné ir prekyba.
Taigi, kad biity patenkinti vartotojy poreikiai $alyje kuriama energetikos sistema. Sia sistema sudaro trys
posistemeés:

¢ Energijos iStekliy sistema (pirminé energija);

¢ Energijos transformavimo ir transportavimo sistema;

¢ Energijos vartojimo sistema (galutiniai vartotojai).

Kiekviena 1§ minéty posistemiy turi didziulg itaka kitoms posisteméms. Tam, kad galutiniai vartotojai
biity apripinti reikiamu energijos kiekiu energijos transformavimas ir transportavimas turi biti techniSkai
patikimas ir lankstus. Tai reiSkia, kad energijos gamyba bei tiekimas turi veikti nepertraukiamai, be
dideliy gedimy bei nuostoliy energijos perdavimo tinkluose. Taciau energijos transformavimo bei
transportavimo sistemos patikimas ir nepertraukiamas darbas priklauso nuo energijos iStekliy tiekimo
patikimumo. Jei kuro tiekimas yra nepatikimas ar i§ viso nutraukiamas, patikima energijos gamybos bei
transportavimo sistema negalés tiekti vartotojams reikalingo energijos kiekio. Taip pat suvartojamos
energijos kiekis priklauso nuo Silumos bei elektros gamybos bei tiekimo kainy, paprastai — kuo zemesnés
kainos, tuo didesnis energijos suvartojimas.

Atskiry Saliy energetikos sistemos yra skirtingos. ISnagrinéjus Salies energetikos sistema, jos
posistemius, bei veiksnius, lemiancius sistemos biiklg, lengviau suprasti svarbiausias energetikos
sektoriaus problemas, ju priezastis bei tinkama sprendimo biida. Todé¢l Siame skyriuje nagrin€¢jama

Lietuvos energetikos sistema.

6.1. Energijos iStekliy sistema

Energijos iStekliai — tai iStekliai, kurie vartojami energijai gaminti. Tai gamtiniai iStekliai: organinis

(anglys, nafta, gamtinés dujos) bei branduolinis kuras, atsinaujinantys energijos iStekliai - vandens



potencineé, saulés, ve¢jo, biomasés, atliekiné, Zemés gelmiy Silumos (geoterminé) energija, kurios
atsiradima ir atsinaujinima salygoja gamtos ar zmogaus sukurti procesai ir kurig galima naudoti
vartojimui arba energijos gavybai. Atliekiniai energijos Saltiniai — tai bet kokio technologinio proceso
metu gaunama energija transformuojant pirming energija arba kita energija, kuri nepanaudojama tam
technologiniam procesui.

Lietuvoje labiausiai paplites organinis bei branduolinis kuras. Salyje 2001 m. buvo suvartota 8,40
tikst. ktne pirminés energijos. Energijos iStekliy struktiroje atominé energija sudaré 2,65 tukst. ktne,
naftos produktai — 2,58 tukst. ktne, gamtinés dujos — 2,41 tukst. ktne, malkos ir kiti atsinaujinantieji
Saltiniai — 0,67 tukst. ktne, anglys ir koksas — 79 ktne bei 11 ktne sudaré¢ durpés (2 pav.) [2]. Minéti
energijos iStekliai suvartoti kaip kuras Silumos bei elektros gamybai bei kaip galutiné energija

irenginiuose (automobiliy varikliuose, pramonés imoniy gamybos procesuose ir pan.).

0,9

0,3

O Naftos produktai, %

30.7 O Gamtinés dujos, %
B Branduoliné , %
B Hidroenergija., %
@ Malkos ir kiti vietiniai bei

atsinaujinantieji Saltiniai, %

O Anglys ir koksas, %

2 pav. Energijos iStekliy, suvartoty 2001 metais, struktiira

Lietuva skurdi energijos iStekliais — apie 86% Salyje suvartojamu energijos istekliy yra ivezami i$ kity
Saliy. Gamtinés dujos | Lietuva tickiamos i§ vienintelio Saltinio — Rusijos dujy versloviu. 2001 metais
Salyje buvo iSgauta 474 ktne naftos, tai sudaro 18% visy naftos sanaudy. Likusi (82%) Siu energijos
iStekliy dalis importuojama i§ Rusijos [2]. I Lietuva taip pat importuojamos anglys ir koksas bei

branduolinis kuras.

15



6.1.1. Pirminés energijos sanaudos Silumos gamyboje

Silumos tikyje vyrauja jveztinis kuras. Pusé visos pirminés energijos, suvartojamos Silumai gaminti,
sudaro dujos. Gamtinés dujos sudaro apie 70, o mazutas — apie 25 nuoSimcius centralizuotos Silumos
gamyboje vartojamo kuro [7]. Gamtinés dujos bei mazutas vartojamas didziyjy miesty katilinése ir
kogeneracinése elektrinése bei rajony, kuriuose nutiestas dujotiekis katilinése. Silumos tiekimo jmonése,
kurioms tiekti dujy néra galimybiy dazniausiai vartojamas mazutas, reciau — vietiniai bei atsinaujinantys
energijos iStekliai.

Visame Lietuvos Silumos sektoriuje gamybai vartojamy energijos iStekliy ruSys pavaizduotos 3

paveiksle [7]:

1,0

Gamtinés dujos, %
Akmens anglys

48,3 Malkos ir medienos atliekos, %

Durpés, %
Suskystintos naftos dujos, %

Mazutas, %

0O OO B B O O

Kitas kuras, %

3,1

3 pav. Energijos iStekliy sanaudos Silumos gamyboje 2001 metais

Nemaza (apie 30%) suvartojamy energijos iStekliy dalj 2001 metais sudaré¢ vietinis atsinaujinantis
kuras — mediena. Decentralizuotoje Silumos gamyboje didziausia dalj sudaro biokuras (apie 65 %) —

daugiausiai malkos bei medienos atliekos, taip pat vartojamos suskystintos dujos bei akmens anglys.
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6.1.2. Pirminés energijos sanaudos elektros gamyboje

Elektra Lietuvoje gaminama taikant skirtingas elektros gamybos technologijas ir naudojant jvairy kura
(4 pav.). Pagrindinis elektros gamintojas Lietuvoje — Ignalinos atominé elektriné pagamina apie tris

ketvirtadalius visos elektros energijos [2].

3,4

@ Garkings dujos, %
OMazutas, %

o Orirmalsia, %
OBrandunling energija, %
mHidroenergija, %
DkKita, %

mSiluming elektros enerija, %

4 pav. Energijos iStekliy sanaudos elektros gamyboje 2001 metais

2001 metais elektros gamybos struktira buvo tokia: 77,2% visos generuojamos elektros buvo
pagaminta atominéje elektrinéje, 17,6% - Siluminése elektrinése, 4,7% - hidroelektrinése ir 0,5% kitose
elektrinése. Siluminése elektrinése elektra gaminama vartojant gamtines dujas (~80 %) bei skysta kura

(~20 %).

6.1.3. Vietiniai, atsinaujinantys energijos iStekliai

2001 metais vietiniai ir atsinaujinantys iStekliai energijos balanse sudar¢ apie 9 % [2]. Pagrindiné dalis
tenka biomasei — medienos kurui, Sio kuro daugiau suvartojama pradéjus igyvendinti Nacionaling
energijos vartojimo programa. Taip pat vartojamos durpés (1,3 % suvartoty energijos iStekliy 2001

metais), Siaudai, biodujos. Hidroenergija 2001 metais sudaré 0,3% Salies energijos iStekliy balanse.
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Medienos istekliai sudaro 0,84 tukst. ktne per metus. Gali biiti vartojama ne tik malkiné mediena, bet
ir misko kirtimo, rentimo, medzio apdirbimo imoniy atlickos, plantacijose auginamuy greitai auganciy
kriimy ir medziy biomasé. Taip pat per metus galima suvartoti 0,12 tukst. ktne durpiy, 0,13 tikst. ktne
Siaudy. Energijos gamybai Lietuvoje gali buti vartojamos ir municipalinés arba komunalinés atliekos.
Galimi energijos itekliai vartojant municipalines atliekas sudaro 68,8 ktne per metus. Zemés iikio
imonése ir vandens valymo irenginiuose per metus susikaupia organiniy medziagy i§ kuriy gali buti
gaunamos biologinés dujos, Sie iStekliai per metus sudaro 36 ktne. Nemazas potencialas energijos
istekliams papildyti yra atleikiné energija — 36 ktne per metus. Siuo metu jmonése per metus suvartojama
apie 20% visos 1 aplinka Salinamos Silumos. Taip pat galima naudoti atliekinius energijos isteklius, kurie
Salinami su Siltu vandeniu i kanalizacija miesty vandens valymo stotyse.

Vienas 1§ didziausiy vartojamy atsinaujinanciy energijos iStekliy yra hidroenergija. Hidroenergijos
potencialas Lietuvoje yra 0,24 tukst. ktne per metus. Kitas atsinaujinantis energijos Saltinis yra
geoterminé energija. Vartotini geoterminés energijos istekliai per metus sudaro 72 ktne. Didziausias véjo
potencialas yra Vakary bei Siaurés vakary Lietuvoje ir sudaro 18 ktne per metus. Energijai gaminti
galima vartoti ir saulés energija, kurios potencialas per metus sudaro 135 tukst. ktne [8].

Vietiniy bei atsinaujinan¢iy energijos iStekliy potencialas pagal energijos rii§i pavaizduotas

5 paveiksle:

Veéjo energija

Saulés energija
Hidroenergija
Geoterminé energija
Biodujos
Municipalinés atliekos
Siaudai

Durpés

Mediena

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Energijos istekliy potencialas, ktne/metus

5 pav. Vietiniy ir atsinaujinanciy energijos iStekliy potencialas Lietuvoje
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Vartojant vietinius, atsinaujinancius ir atliekinius energijos iSteklius taupomi atveztiniai istekliai. Apie
15% vartojamy pirminiy energijos iStekliy galima pakeisti vietiniais, atsinaujinanciais bei atliekiniais
energijos istekliais [8]. Siuo metu vienas perspektyviausiy atsinaujinanéiy energijos $altiniy yra jvairiy

rusiy biokuras. DidZiausi ir perspektyviausi yra medienos iStekliai (5 pav.).

6.2. Energijos transformavimo ir transportavimo sistema

Energijos transformavimo sistemos naudojamos kurui (cheminei energijai) paversti Siluma arba
elektra. Véliau pagaminta energija tiekiama { vartojimo sektoriy. Energijos transportavimo sistema ¢ia:

Silumos tiekimo tinklai, elektros perdavimo bei skirstymo linijos.

6.2.1. Silumos sektorius

Lietuvos Silumos tiikis pasizymi gerai iSvystyta centralizuoto Silumos tiekimo sistema. Apie 45
nuoSimciai gyventoju Siluma tiekiama centralizuotai. Kiekviename mieste bei daugelyje gyvenvieciy yra
irengtos centralizuotos Silumos tiekimo sistemos. Miestuose 73 nuoSimciai pastaty Sildymo sistemy yra
prijungtos prie centralizuoty Silumos tinkly, tuo tarpu kaimuose — tik 1 %. 2003 metais Salyje veike 47
centralizuoto Silumos tiekimo imonés, 1§ ju 67 % nuosavybés teisémis priklauso rajony savivaldybéms, o
33 % — iSnuomotos [30].

2001 metais Lietuvoje buvo pagaminta apie 20 TWh Silumos, i§ ju apie 15 TWh — centralizuoto
Silumos tiekimo imonése [7]. 2001 metais buvo suvartota vir§ 10 TWh Silumos, apie 5 TWh sudare
nuostoliai Silumos tiekimo tinkluose. [ centralizuotus tinklus Siluma tiekianciy Saltiniy pasiskirstymas

pagal gamyba pavaizduotas 6 paveiksle, juy instaliuota Siluminé galia sudaré¢ daugiau nei 17 GW [30].
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6 pav. Centralizuotos Silumos gamybos struktiira 2001 metais

Didzioji dalis centralizuotai tiekiamos Silumos gaminama rajoninése katilinése bei kogeneracinése
elektrinése. Kogeneracinés jégainés — tai daugiausiai galingos didiesiems miestams Siluma tiekiancios
jégainés — Vilniaus, Kauno, Klaipédos, Panevézio ir kitos elektrinés. Mazuose Lietuvos rajonuose Siluma
gaminama kura (daugiausiai gamtines dujas bei mazuta) deginant daZniausiai senuose rusiSkuose
katiluose.

Per 12 mety — nuo 1990 iki 2002 mety centralizuotos Silumos gamyba sumaz¢jo nuo ~ 40 TWh iki ~
15 TWh (apie 60 %) [30]. Si sumaZéjima salygojo po Salies nepriklausomybeés atkiirimo sumazéjes
Silumos poreikis. Daugelis Silumos tiekimo imoniy irenginiy (katilai, siurbliai ir pan.) tapo per didelés
galios dabartiniam apkrovimui, o vamzdynai — per didelio pralaidumo. Vis populiaresnis tampa Siuo metu
efektyvesnis — individualus Sildymo budas. Taciau centralizuotas Silumos tiekimo budas turi daug

privalumy, dél kuriy verta ji i§saugoti kaip pagrindinj Sildymo biida Salyje.

6.2.2. Elektros sektorius

Lietuvos elektriniy instaliuota galia sudaro daugiau nei 6000 MW. Didziausia dali sudaro atominé
elektriné (42 %) bei Siluminés jégainés (43 %). Likusia dali daugiausiai sudaro hidroelektrinés. Taciau
didZiausia pareikalaujama elektros galia 2001 metais buvo 1916 MW, o reikalingas galios rezervas sudaro

1300 MW. Taigi, Lietuvoje elektros galiy balansas 2001 metais buvo perteklinis — susidaré 2786 MW
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galios perteklius. Tais metais elektros gamyba sudar¢ apie 15 TWh. DidZioji dalis (~77 %) elektros buvo
pagaminta Ignalinos atomingje elektringje, apie 18 % - didziyju miesty Siluminése elektrinése, o likusi

dalis buvo gaminama hidroelektrinése bei mazose elektrinése (7 pav.) [1].

O Ignalinos AE, 11362 GWh

O Lietuvos elektring, 823 GWh

B Mazeikiy elektring, 331 GWh

O Vilniaus elekring, 965 GWh

W Kauno elektriné, 438 GWh

O Kauno hidroelektring, 284 GWh

m Kruonio hidroakumuliaciné elektring, 375 GWh
O Kitose elektrinése, 153 GWh

7 pav. Elektros gamybos struktiira 2001 metais

Elektros energijos, pagamintos kogeneracijos biidu dalis 2001 metais sudaré apie 13 % (~ 1,9 TWh)
[5]. Daugiau nei 90 % Sios energijos gaminama didZiosiose — Vilniaus, Kauno ir kitose kogeneracinése
jégaineése.

2005 metais zadama uzdaryti pirmaji 1300 MW galios Ignalinos AE bloka, netrukus, 2009 metais
planuojama nutraukti ir antrojo tos pacios galios elektrinés bloko darba. Dabartiné atominés elektrinés
apkrova teks 1200 MW galios Lietuvos elektrinei ir atnaujintoms bei naujai pastatytoms Siluminéms
elektrinéms, 1§ viso — 400 MW [3]. Taigi nuo 2010 mety pagrindinis vaidmuo 3alies elektros sektoriuje
teks didZiosioms Siluminéms elektrinéms.

Lietuvoje gerai iSvystyta elektros perdavimo (330/110 kV) bei skirstymo (35/10/6/0,4 kV) tinkly
infrastruktiira. Taciau daugelis perdavimo bei skirstymo tinkly linijy buvo tiesiamos 7-ame bei 8-ame
desimtmeciuose, todél §iuo metu yra pasenusios bei nusidévéjusios, jas reikia atnaujinti. Salies elektros
perdavimo tinklas pakankamai gerai integruotas su kaimyninémis energetikos sistemomis. Lietuvos
elektros sistema su Latvijos, Kaliningrado bei Baltarusijos sistemomis jungia ne viena 330 kV bei 110 kV
linijos. RySio su kaimynine Lenkijos elektros sistema, kuris sudaryty galimybe integruotis { Vakary

Europos elektros energijos rinka ir padidinti energijos tiekimo patikimuma, dar néra [1].
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6.3. Energijos vartojimo sistema

Energijos vartojimo sistema yra trecioji energetikos sektoriaus dalis. Tai gyventojai, pramonés ir kt.
imongs, valstybinés istaigos ir pan., vartojancios Siluma bei elektra. Energijos vartojimo sistema sukuria

energijos poreikius, kuriuos transformavimo bei transportavimo sistema turi patenkinti.

6.3.1. Silumos vartojimas

Prie Silumos tinkly, kuriy bendras ilgis Salyje sudaro 2863 km, prisijunge daugiau nei 500 tikst.
vartotojy. Centralizuotai tieckiamos Silumos suvartojimas 2001 metais sudaré 10069 GWh. Nuo 1990 mety
Silumos poreikiai sumazéjo apie tris su puse karto (1990 metais Silumos poreikis sudaré apie 36 TWh) [2].

Daugiausiai centralizuotos Silumos suvartota gyvenamajame sektoriuje (8 pav.) [30].

1,3%

o Pramoné, 1861 GWh

O Zemés akis, 126 GWh

B Gyvenamasis sektorius, 6015 GWh
0O Komercinis sektorius, 2067 GWh

8 pav. Silumos vartojimas 2001 metais pagal sektoriy

Daugelis Taryby Sajungos metu pastatyti namy pasiZymi prasta Silumine izoliacija, taigi patalpoms
Sildyti suvartojama daug energijos. Vidutiné Seima per metus biisto apSildymui suvartoja apie 10,8 MWh
Silumos [30]. ISirus Taryby Sajungai Silumos kainos labai iSaugo. 1999 metais iSlaidos patalpy Sildymui
sudare didziausia — 30 % dalj [33]. Daugelis vartotoju atsijungé nuo centralizuotos Silumos tinkly ir
pasirinko individualy $ildymo biida. Silumos suvartojimas gyvenamajame sektoriuje sumazéjo nuo ~9500

GWh 1995 metais [34] iki ~ 6000 GWh 2001 metais [30] — apie 37 %.
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Gyvenamajame sektoriuje 2001 metais suvartotos Silumos pasiskirstymas pagal Saltinj pavaizduotas 9

paveiksle [30]:

1%

\ B Centralizuota $iluma, 6015 GWh
\ O Vartojant gamtines dujas, 1260 GWh
O Vartojant elektra, 90 GWh

O Vartojant kita kurg (anglis, mediena,
suskystintos dujos), 1230 GWh

9 pav. 2001 metais gyvenamajame sektoriuje suvartotos Silumos struktiira pagal Saltinj

Silumos kainos atskiruose Lietuvos rajonuose 2003 metais sieké nuo 4 ct/kWh Visagino mieste iki 28
ct/kWh Neringoje [30]. Silumos kainy pasiskirstymas Lietuvos rajonuose pateiktas 1 priede. Pigiausiai
Siluma kainuoja didziuosiuose Lietuvos miestuose. Nors vidutiné Silumos kaina 2003 metais buvo 11,5
ct/kWh, §i kaina neatspindi tikrosios padéties mazuose Salies rajonuose, kur Siluma yra brangi — vidutiné
Silumos kaina rajonuose — 13,02 ct/kWh [9]. Daugelis vartotoju neiSgali susimokéti uz tiekiama $iluma, o
Silumos tiekimo imonés kencia nuo vartotojy skoly. Daznai dél pastaty Sildymo specifikos nutraukti
Silumos teikima atskiriems vartotojams yra neimanoma. Tode¢l daugelis Silumos tiekimo imoniy padengia
nemokiy klienty Sildymo iSlaidas. MaZas pajamas gaunancius Silumos vartotojus remia valstybé ir
kompensuoja dalj i$laidy Sildymui [33].

Sildymo sektoriuje vis dar iSlicka peréjimo prie individualaus ildymo tendencija. Norint i§saugoti
centralizuota Silumos tiekimo sistema reikia ieskoti biidy daryti centralizuota Sildymo biida patrauklesni

bei mazinti tiekiamos Silumos kainas vartotojams.
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6.3.2. Elektros vartojimas

Lietuvoje pagaminta elektra suvartojama vietiniy vartotoju bei eksportuojama i kaimynines Salis.
Lietuvoje 2001 metais buvo suvartota apie 7 TWh, o elektros pardavimai uZzsieniui sudaré apie 4 TWh.
Importuojami apie 3 % Salyje suvartojamos energijos. Elektros vartotojai bei juy suvartotos energijos dalis

2001 metais pavaizduotas 10 paveiksle [1]:

O Pramoné, 2663 GWh

o Gyventojai, 1817,9 GWh

O Zemés dkis, 152,1 GWh

O Prekyba ir paslaugos, 1995 GWh

10 pav. 2001 metais suvartotos elektros pasiskirstymas pagal vartotojus

Paveiksle matyti, kad didziausia dalis elektros — apie 40 % suvartojama pramonés sektoriuje.
Gyventojai suvartoja apie trecdalj visos elektros. Smulkiyjy vartotoju (gyventoju ir kt.) skaicius 2003

metais padidéjo 3,7 % [9].

Visuomeniniai tiekéjai (AB ,,Ryty skirstomieji tinklai“ ir AB ,,Vakary skirstomieji tinklai*) elektra uz
nustatyta tvarka patvirtinta kaing tiekia vartotojams, kurie neturi galimybés arba nenori pasirinkti tiekéjo.
Elektros kaina Siems vartotojams sudaryta i$ elektros gamybos kainos, energijos perdavimo, tiekimo bei
skirstymo paslaugy kainy. 2004 metais elektros kaina vartotojams, prisijungusiems prie Zemiausios
itampos (0,4 kV) skirstymo tinkly yra reguliuojama ir sudaro apie 25 ct/MWh. Laisviesiems vartotojams,
kuriy S$iuo metu yra paskelbta 28 (suvartojantys ne maziau nei 3 GWh per metus), elektra sutartine kaina
tiekia nepriklausomi tiekéjai. 2003 metais buvo 25 laisvieji vartotojai, o ju elektros poreikiai sudaré apie

23 % suvartojamos Lietuvoje elektros [9].
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Tuomet 2020 metais elektros biity suvartojama 10 % daugiau nei 1990 metais [3].

6.4. Energetikos sistemos jvertinimas

Apzvelgto energetikos sektoriaus silpnybés, stiprybés, galimybés bei grésmes pateiktos 1 lentel¢je.

1 lentelé. Energetikos sektoriaus SSGG analizé

Kriterijus Energijos iStekliy sistema Ent(:;%g:i:tr:\?isr:gr;?:t\g mg r Energijos vartojimo sistema
Naudojamo kuro jvairové; Pakankamas energijos galiy
rezervas; TR L .
Stiprybés |Nemazas vietiniy ir Didele _dalls gyyentom_pnguunge prie
atsinaujinanciy idtekliy, gerai iSvystyta energijos gamybos centralizuoty Silumos tiekimo tinkly;
vartojimo potencialas. bei tiekimo infrastruktdra.
Neefektyvus Silumos ir elektros
Per didelés galios energijos vartojimas: prastos kokybés elektros
gamybos jrenginiai bei vartojimo jrenginiai, dideli Sildomy,
Didelé dalis neatsinaujinancio |transportavimo infrastruktiros patalpy Silumos nuostoliai;
ir jveztinio kuro energijos pralaidumas salygoja didelius .
iStekliy balanse; gamybos bei tiekimo nuostolius; Silumos vartojimo reguliavimo
Silpnybés priemoniy nebuvimas, efektyviam
NevisiSkai iSnaudojamas Naudojamos senos, Silumos vartojimui netinkancios
vietiniy ir atsinaujinanciy nusidéveéjusios technologijos senos Sildymo sistemos;
iStekliy potencialas. mazina energijos gamybos
efektyvuma; ISaugusios kai kuriy vartotojy
elektros sgnaudos virsija tinkly
pralaiduma.
Nutraukus Ignalinos atominés ; . D
jégainés darbg atsiras galimybé cl?asmaudOJus ES fond_q l:_>e| Saliy bei
didinti elektros gamyba Siluminése donoriy parama pqgerlntl pastavlFuL. ©l
jégainése ir i ju tiekti pigesne Sildymo sistemy bukle — sumazinti jy
Siluma vartotojams Sildymui suvartojamos energijos
Geras Silumos gamybos kiek;
infrastruktdros visoje Salyje Gerai iSvystyta centralizuotos L L
. L A o PR _ Vartojant Siuo metu pigiausius
. . | (taip pat ir rajonuose) buvimas |Silumos tiekimo infrastruktdra A L e ,
Galimybeés o . ; . o . LT vietinius ir atsinaujinancius energijos
suteikia galimybe intensyviau |suteikia galimybe diegti pazangig saltinius galima sumazinti
naudoti vietinius ir bendrg Silumos ir energijos aminamgos eneraiios kaina:
atsinaujinancius isteklius. gamyba; 9 9y 2
Esami energijos jrenginiai gali bati Naudqap_t efek_tyw_us elekt.raL_ .
nesunkiai rekonstruoami vartojancius prietaisus gali bati
S o jami sumazintas suvartotos elektros
atsinaujinanciy energijos istekliy Kiekis
vartojimui; ’
Didelés energetikos sektoriaus Neefektyvi Ir prangl S|Iumos'

. ; . gamyba bei tiekimas salygoja < . - .
dalies priklausomybé nuo vartotoiu atsiiundimu nuo centrini ISliekant aukS$toms Silumos kainoms
jveztinio kuro kelia grésme éilumoi;uiinklj digé'i% Y auga vartotojy skolos Silumos

Grésmeés energijos tiekimo patikimumui; u Jima tiekimo jmonéms;
Sparciai augant energijos E::ftgﬁuc?:ﬁé;ra?ﬂgsbozr!rrleggmIq Nesumazinus Silumos kainy vis
poreikiams ir vartojant aplinkg sal osyvis didegsjn' kgro y daugiau vartotojy gali atsijungti nuo
terSiantj kurg auga aplinkos sﬁygno'im bei didlé'anéi aplinkos centralizuotos Silumos tiekimo tinkly.
uzterSimas. tarsg, Jima ] aap
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Nustacius $ias savybes yra jvertinama kiekviena Salies energetikos sektoriaus sistema. Pagal SSGG

analiz¢ planuojamas tolimesnis energetikos sektoriaus vystymasis, nustatomos prioritetinés kryptys.

7. Problema ir jos sprendimo budai

Lietuvoje vyrauja pazangus centralizuoto Silumos tiekimo biidas, taciau dél {vairiy ekonominiy,
techniniy ir socialiniy priezasciy jis yra nepakankamai efektyvus. Viena didziausiy problemy yra aukstos
Silumos kainos mazuose Salies miestuose bei rajonuose. Esant aukStoms centralizuotos Silumos kainoms
vis patrauklesnis tampa individualus Silumos gamybos biidas. Vis daugiau imoniy bei namy vartotojy
atsisako centralizuotos Silumos tiekéjy paslaugy ir taip padidina mokesCiy uz Siluma nasSta gyventojams.
Mazéjant Silumos tiekimo apimtims auga tiekiamos Silumos savikaina likusiems vartotojams.

Pagrindiniai Silumos vartotojy interesai yra nedidelémis kainomis uZztikrinti savo bisto patikima ir
nepertraukiama $ildyma. Siuo metu maZesniy rajony vartotojy interesai néra uztikrinami, o Silumos
tieckimo imonés negali konkuruoti su vis patrauklesniu tampanciu individualiu Sildymo budu. MaZzas
pajamas gaunantys gyventojai negali sumokéti uz tiekiama $iluma. Silumos gamybos jmonés patiria
didelius nuostolius. Nors Silumos kainos vartotojams yra aukstos, Silumos imoniy pajamos ne visada
padengia gamybos iSlaidas. Taigi Silumos tiekimo imonés priverstos imti paskolas ir mokéti paliikanas, o
tai dar labiau pablogina jy finansing padéti.

Silumos tikis Lietuvoje, kaip ir visose buvusiose Taryby Sajungos Salyse, buvo gerai i§vystytas.
Kiekviename mieste buvo idiegta centralizuotos $ilumos tiekimo sistema. Silumos kainos buvo Zemos ir
vienodos visuose miestuose bei rajonuose [33]. Salies $ilumos iikyje vyravo kryzminés subsidijos, kai
dideliy miesty Silumos vartotojai (namy ukiai bei pramonés imon¢s) ,,réme“ mazy miesteliy Silumos
vartotojus, sumokédami dalj rajonuose pagaminamos Silumos kainos. ISirus Taryby Sajungai Silumos
kainos eémeé kilti, pagrindiné prieZastis buvo iSaugusios iki tarptautinio lygio kuro kainos. Gyventojai
nebepajégeé sumokeéti uz tiekiama Siluma, kainos komerciniams vartotojams nepagristai iSaugo — ju
saskaita buvo sumokamos namuy iikiy skolos. Daugelis komerciniy Silumos vartotojy atsijungé nuo
centralizuotos $ilumos tinkly, o tai dar labiau padidino Silumos kainy nasta gyventojams. AB “Lietuvos

Energija” tuo metu valdziusi Lietuvos energetikos iiki émé patirti vis didesnius nuostolius. 1997 metais $i

26



imon¢ buvo restruktiirizuota ir buvo ikurtos 6 rajoninés bei 13 savivaldybéms priklausanc¢iy Silumos
tieckimo imoniy. Antras restruktiirizavimo etapas prasidéjo 1998 metais — visos i§skyrus viena regioning
Silumos tickimo imong buvo padalintos i savivaldybéms priklausané¢ias jmones [33]. Sio padalijimo
padarinys — skirtingos Silumos kainos skirtinguose Lietuvos rajonuose. Centralizuotai tickiamos Silumos
kainos iSaugo mazuose miestuose bei rajonuose. Tuo tarpu penkiuose didziausiuose Salies miestuose
Silumos kainos nepakito, o kai kur net sumazéjo.
Pagrindinés auksty Silumos kainy priezastys Lietuvos rajonuose yra $ios:
¢ [Sirus Taryby Sajungai daug imoniy, vartojusiy centralizuotai tiekiama Siluma, nutrauké veikla
ir Silumos suvartojimas stipriai sumazejo. Dél to daugelyje Silumos tiekimo imoniy katilai,
Silumos tiekimo tinklai, siurblinés ir kita jranga tapo per dideli esantiems Silumos poreikiams;
¢ Katiliniy jranga yra pasenusi ir susidévéjusi, todél ir gamybos efektyvumas yra mazesnis, o
i8laidos Silumos vienetui pagaminti — didesnés;
¢ Pastoviosios gamybos iSlaidos (iSlaidos, nepriklausan¢ios nuo gamybos apimciy)
pagaminamos energijos vienetui yra didesnés mazose Silumos gamybos jmonése nei didelése;
¢ Daugelyje rajoniniy katiliniy Silumos gamybai vartojamos gamtinés dujos, o ten, kur néra
dujotiekio — mazutas ar kitas ,,neSvarus® kuras. Minétos kuro risSys yra brangios, taip pat
terSiama aplinka ir mokami didesni aplinkosauginiai mokesciai.
¢ Aplinkosauginiy mokesciai nelygiai paskirstyti tarp energijos gamybos imoniy. Smulkis
Silumos gamintojai (individualiuose, daugiabuciuose namuose irengtos katilinés) dazniausiai
neturi mokéti mokesc¢iy uz aplinkos tarsa, tuo tarpu daugelis savivaldybiy Silumos gamybos
imoniy (nuo 50 MW instaliuotos Siluminés galios[10]) Siuos mokescius moka.
Nuo Silumos tinkly atsijungiant vartotojams Silumos tiekimo jmonei tenka vis didesné nuostoliy nasta.
Likusiems vartotojams S$ilumos kaina iSauga, nes pastovios Silumos imonés iSlaidos nesumazéja,
sumazeéjus gaminamos ir tiekiamos energijos kiekiui. Nemokiems rajony gyventojams pasidaro per

brangu mokéti uz Sildyma — auga vartotojy skolos Silumos tiek¢jams. Taigi, problema — auksStos Silumos
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kainos Lietuvos rajony S$ilumos tiekimo imonése — turi pasekmiy ir yra nevienalyté. Todél ir jos

sprendimo budy yra keli — Sig problema galima spresti gerinant atskiry sistemy biklg (11 pav.):

Aulkdty Slumos kainy problemos
sprendimo bida

Silurmos gamybos sistemoje:

Silurmos tekimo sistemoie:

Silumos vartoj mo Sstemoje:

- diegt naujas, paZangias

- atnanjint #lurmos garayhos jranga, atravjint Slunos Hekima - germi sildormy pastaty biklg -
gerirti garvbos efektymnra, infrastmkfiirg, mafint erergijos mai_m_t _§11‘_-1m'3'5 H‘JDSt']lU_S _
tiekimo nuostalins. {apéiltinti sienas, uEsandarinti langus
- kedsti pvedting ir brangy kurg | ir pan.);
pigesni bel aplinkosanginin o )
podiinn patraukle s vieting - didint Siluraos vartojiro efek firrng
kurg; atmaujinant fildymo sisternas, diegiant

gilhumins vartojimo reguliavizng
PHermones.

tec hmologijas.

11 pav. Auksty Silumos kainy problemos sprendimo biidai

Norint pagerinti Silumos tiekimo imoniy bei vartotoju padéti rajonuose reikia keisti visas tris —
Silumos gamybos, tiekimo bei vartojimo sistemas. Darbe sitilomas ir nagrin¢jamas vienas i§ S§ios
problemos sprendimo bidy — naujy paZangiy technologiju diegimas. Siillomos diegti kogenearcinés
technologijas. Kogeneracijos diegimas atitinka nacionalinés energijos strategijos tikslus [3] bei tvarios
plétros principus. O gerai iSvystyta centralizuoto Silumos tiekimo sistema — gera salyga decentralizuotai
elektros gamybos plétrai Salyje.

Tolimesniuose skyreliuose pateiktos kogeneracijos technologiju apzvalga, ju privalumai, Siy
technologijuy diegimo salygos, bei iSnagrinétas bendros Silumos ir elektros gamybos irenginio diegimas

rajoninéje Silumos tiekimo imongje.

8. Bendra Silumos ir elektros gamyba (kogeneracija)

Kogeneracija — tai elektros ir Silumos gamyba vienu metu, po elektros gamybos panaudojant
pertekling Siluma. Tai viena 1§ galimybiu pasiekti kompromisa tarp auganciy energijos poreikiy (energijos

gamybos jprastiniu biidu deginant kura) bei tvarios plétros siekiy. Kogeneracinés technologijos néra
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naujos, jos zinomos jau daugiau kaip 100 mety. Taciau iki 1972 mety krizés, kai labai iSaugo naftos
kainos, $i technologija nebuvo paplitusi [35]. Taigi, bendra Silumos ir elektros gamyba yra seniai Zinoma
technologija, taciau ji ne visur placiai naudojama.

Kogeneracinés jégainés gali biiti taikomos jvairiuose sektoriuose. Pramonégje: farmacijos bei
chemijos, popieriaus, medzio apdirbimo, statybiniy medziagy, metalurgijoje ir kt. srityse. Gyvenamajame
bei aptarnavimo sektoriuje: gyvenamyju namy kvartaluose, vieSbuciuose, ligoninése, mokymo istaigose,
kaléjimuose, didelése parduotuvése, administraciniuose pastatuose, individualiuose gyvenamuose
pastatuose it t.t. diegiama vadinamoji mazoji kogeneracija. Kai kuriose Salyse yra nustatyta mazosios
kogeneracijos riba: 1 MWe — Didziojoje Britanijoje, 2 MWe — Olandijoje ir pan. [35]. Taip pat, kai
kuriose Salyse (Austrijoje, Vokietijoje, Danijoje, Olandijoje, Suomijoje ir kt.) kogeneracija labai placiai
naudojama centralizuoto Silumos tiekimo sektoriuje — tai galingos didziyju miesty elektrinés bei
centralizuota Silumos tiekima rajonuose uZztikrinancios jégainés (dazniausiai iki 10 MWe). Kadangi
kogeneracija efektyvi tuomet, kai yra ne tik elektros, bet ir pastovus Silumos poreikis — maziausiai 4,5
tukst. valandy per metus — centralizuoto Silumos tiekimo infrastruktiros buvimas laikomas potencialu
kogeneracijai vystyti Salyje [31]. Lietuvoje Sildymo sezonas vidutiniskai trunka apie 4,8 tiikst. valandy.

Siuo metu Lietuvoje didziausia dalis energijos i§ kogeneracijos gaminama didziyjy miesty Siluminése
elektrinése, palaipsniui pramonéje bei patarnavimo sektoriuje taip pat pradéta diegti kogeneracija. Siame
darbe nagriné¢jamos mazos bei vidutinés kogeneracinés technologijos (1-3 MWe), skirtos decentralizuotai

elektros bei centralizuotai Silumos gamybai.

8.1. Kodél reikia skatinti ir remti kogeneracija?

(Kogeneraciniy jégainiy privalumai ir trakumai)

Iprastinése kondensacinése elektrinése, dazniausiai naudingai suvartojamas tik trecdalis kuro, tuo
tarpu mazos kogeneracinés elektrinés efektyvumas gali siekti net 90% (elektros gamybos efektyvumas +
Silumos gamybos efektyvumas) [31]. Efektyvumas iSauga dél dviejuy pagrindiniy priezasciy:

1. Tas pats pirminés energijos (kuro) kiekis panaudojamas ne tik elektros, bet ir Silumos gamybai.

Tai yra, jprastinése Siluminiy elektriniy pertekliné Siluma néra panaudojama (ji “iSmetama”), tuo
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tarpu kogeneraciniy jégainiy pagaminama Siluma panaudojama gamybos tikslams, patalpu
Sildymui.

2. Esant centralizuotam elektros tiekimui i§ didelés galios Siluminiy elektriniy susidaro 5-10%
energijos tiekimo tolimiems vartotojams, jos itampos mazinimo transformatorinése pastotése bei
paskirstymo nuostoliai [31]. Kogeneracinés elektrinés statomos arti Silumos vartotojo, kuris kartu
yra ir elektros vartotojas, todél elektra tereikia paskirstyti — todél tiekimo nuostoliai zymiai
mazesni.

Kiti bendros Silumos bei elektros gamybos jégainiy privalumai yra Sie:
¢ Mazesn¢ aplinkos tarSa Salinamais degimo produktais, nes efektyvesnis kuro vartojimas;
¢ Mazose, Salies rajonuose veikianciose kogeneracinése jégainése geresné galimybé naudoti
vietin] kura — biomasg, pramoninés, zemés tkio, buitines atliekas. Tokio kuro naudojimas
atitinka tvarios plétros principus, yra pigesnis, nei didelés galios jégainése vartojamos
dujos ar mazutas;
¢ Efektyvus kuro vartojimas bei galimybé naudoti vietini kura sumazina $alies energetikos
sektoriaus priklausomybg nuo iveztinio kuro;
¢ Statant nedidelés galios kogeneracines jégaines kuriamos darbo vietos, mazos bei vidutinés
verslo imonés, vystomi regionai — tai efektyvus biidas socialinéms problemoms spr¢sti.
Taciau kogeneracinés jégainés turi ir trilkumuy, dél kuriy Siy technologiju plétra Salies energetikos
sistemoje susiduria su klititimis:
¢ Kuro kainos mazoms elektros gamybos imonéms kuro kainos yra didesnés nei didelés
galios jégainéms [11];
¢ Didesnés nei dideliy jégainiy irengimo investicijos bei aptarnavimo ir priezitiros iSlaidos
instaliuotos galios vienetui;
¢ Viena i$ svarbiausiy problemuy — maZesnis veikimo valandy skaicius per metus, lyginant su

iprastinémis jégainémis. Kogeneraciniy jégainiy efektyvus darbas susijgs su Silumos
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poreikiu ir kartais efektyviau Siltuoju mety laiku ju darba stabdyti, taigi neiSnaudojamas
visas gamybos potencialas;

¢ ISoriniy kaSty neivertinimas rinkoje superkant elektra, pagaminta kondensacinése
jégainése. Elektros energijos kainose neatsispindi kogeneraciniy jégainiy aplinkosauginiai,
socialiniai, energijos tiekimo saugumo ir kt. privalumai.

Taigi, pagrindinés klititys su kuriomis susiduriama diegiant kogeneracines technologijas yra
ekonomingés. Decentralizuota elektros gamyba kogeneracinése jégainése yra naujas reiskinys Lietuvoje,
mazosios kogeneracinés jégainés néra paplitusios ir tik neseniai pradétos naudoti. Siy technologiju
privalumai, bei teikiama aplinkosauginé-socialiné nauda neatsispindi tiesiogiai energijos kainose. Todél
pigesné ir vartotojams patrauklesné yra jprastin¢ elektros energijos gamyba didelés galios elektrinése,
kuriy kainos atspindi tik trumpalaikius — gamybos kastus. Negalima mazinti elektros kainy branginant
vartotojams tiekiama Siluma, nes pagrindinis naujy technologijy diegimo tikslas — sumazinti Silumos

kainas Lietuvos rajonuose.

8.2. Kogeneracijos naudojimg reglamentuojantys teisés aktai

Lietuvos energetikos sistema turi didelj potenciala kogeneraciniy technologijy plétrai. Tai efektyviam
Sio tipo jégainiy naudojimui pakankamai ilgas Sildymo sezonas bei gerai i§vystyta centralizuoto Silumos
tiekimo infrastruktira. Tafiau vien to nepakanka. Bendros elektros bei Silumos imonés kaip nauja
technologija negali konkuruoti su kitomis, jau seniai veikian¢iomis energijos gamybos jmonémis. Todél
reikalinga tam tikra teisin¢, administraciné bei ekonominé struktiira, kuri padéty jveikti klititis mazos
kogeneracijos diegimui. Tokia struktiira ir sukuria $ia veikla reglamentuojantys teisiniai aktai.

Salies energetikos vystymosi kryptis dvide§iméiai mety numato kas penkis metus atnaujinama
Nacionaliné energetikos strategija, kuri buvo patvirtinta 1999 ir atnaujinta 2002 metais (Zin.,2002,
Nr.99-4397) [3]. Joje centralizuoto Silumos tiekimo sistemy panaudojimas bendrai Silumos ir elektros
gamybai apibiudinamas kaip viena i§ energetikos sistemos galimybiy. Vienas i$ energetikos strateginiy

tiksluy — pasiekti, kad 2015-2020 metais kogeneracinése jégainése gaminamos elektros kiekis sudaryty ne
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maziau kaip 35 % (nuo 35 % iki 45 %) visos elektros gamybos. Taip pat teigiama, kad uzdarius Ignalinos
Atoming elektring, turés biiti atnaujinamos esancios kogeneracinés jégainés, o atsiradus naujuy galiy
poreikiui — pastatytos naujos Sio tipo jégainés didesniuose miestuose (apie 400 MW). Taigi pirmenybé
teikiama didesniyju miesty Silumos panaudojimui kogeneracijai. Tuo tarpu mazos kogeneracinés
elektrinés, naudojancios vietini kura, buty ijrengiamos tik jei jos galéty konkuruoti su atnaujintomis
didelémis bendros Silumos ir elektros gamybos jégainémis. Strategijoje taip pat numatoma nustatyti
atskira kogeneraciniu elektriniy, tiekian¢iy Siluma { miestuy centralizuotos Silumos tiekimo sistemas,
elektros supirkimo tvarka.

2003 metais i§leistas LR Silumos iikio jstatymas (Zin.,2003, Nr.51-2254) reglamentuoja ilumos tkio
subjekty veikla, ju santykius, teises ir pareigas [12]. Pagal §i istatyma numatoma rengti savivaldybiu
“Silumos iikio specialiuosius planus “ [13], kuriy pagrindinis tikslas — tenkinti vartotojy §ilumos poreikius
vartotojui maziausiomis sanaudomis bei nevirsijant leidziamo neigiamo poveikio aplinkai. Tam, kad Sie
planai atitikty nacionalinius energetikos tikslus Silumos tkio jstatymas numato LR Vyriausybés
tvirtinamas ,.Silumos iikio plétros kryptis “, kuriomis vadovaujantis ir rengiami specialieji planai. 2004 m.
LR Vyriausybé nutarimu Nr. 307 patvirtino Silumos dikio plétros kryptis [6]. Siame dokumente
numatoma: plétojant Silumos fiki iSsaugoti esamas centralizuoto Silumos tiekimo sistemas, ten, kur jos yra
ekonomiskai pagristos; diegti naujas technologijas tuo paciu diversifikuojant kura bei mazinant neigiama
poveiki aplinkai. Viena i§ aprasomu Sio energetikos sektoriaus plétros krypciu — plétoti kogeneracija.
Skatinti kogeneraciniy jégainiy, kuriy veikimas pagristas Silumos poreikiu, plétra atskira tvarka superkant
jose gaminama elektra uz nustatyta kaina. Taip pat numatyti ir konkretlis veiksmai (kurie atitinka ir
Nacionalingje energetikos strategijoje numatytus veiksmus), igyvendinant bendros Silumos ir elektros
plétra bei atsiradus nauju elektros galiy poreikiui: modernizuoti didZiasias kogeneracines elektrines; iki
2015 mety pastatyti Sio tipo jégaines didesniuose Lietuvos miestuose. Atnaujinant esamus Silumos
gamybos jrenginius ar diegiant naujus nurodoma atsizvelgti i kogeneracijos galimybeg. Skatinant energijos
vartojima 1§ vietiniy, atsinaujinan¢iy bei atliekiniy energijos Saltiniy siekiama iki 2002 mety biity

pastatytos 2 ar 3 mazos kogeneracinés elektrinés, deginancios vietinius bei atsinaujinancius isteklius.
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Vienas i§ kogeneraciniy elektriniy plétros tiksly Silumos tikyje — pasiekti, kad 2020 metais Siluma,
gaminama jose, sudaryty ne maziau kaip 75 % bendro centralizuotai tiekiamos Silumos balanso.

Pagrindinés Lietuvos energetikos sektoriaus veiklos kryptys bei ju reguliavimas apibiidinamas LR
Energetikos jstatymas (Zin.,2002, Nr.56-2224) [14]. Visi kiti teisés aktai reglamentuojantys atskiry
energetikos sektoriy veikla galioja tick, kiek nepriestarauja §iam istatymui. Siuo jstatymu numatoma, kad
elektros, pagamintos bendros Silumos ir elektros gamybos jégainése, supirkimo tvarka nustato LR
Vyriausyb¢ ar jos jgaliota institucija. LR Elektros energetikos jstatyme (Zin.,2000, Nr.66-1984) teigiama,
kad elektros gamyba kogeneracinése elektrinése yra viesieji interesai energetikos sektoriuje [15]. Todél
2001 metais LR Vyriausybé nutarimu Nr. 1474 |, VieSuosius interesus atitinkancios paslaugos elektros
energetikos sektoriuje” ipareigojo visuomeninius ir nepriklausomus elektros tiekéjus bei laisvuosius
vartotojus, importuojancius elektra, supirkti ir parduoti elektra pagaminta kogeneracinése jégainése, kai
jose gaminama Siluma tiekiama | miesty centralizuotus Silumos tinklus [16]. VieSuosius interesus
atitinkanc¢iy paslaugy davimas reglamentuotas Ukio ministerijos patvirtintose ,, [pareigojimy tiekti
vieSuosius interesus atitinkancias paslaugas davimo taisyklés“ [17]. Siy taisykliy pagrindu Ukio
ministerija patvirtino ,, Elektros energijos supirkimo is bendry Silumos ir elektros energijos gamintojy
tvarkq“, kurioje reglamentuojamas elektros, superkamos i§ kogeneraciniy jégainiy, kiekis kiekvienais
metais [20]. Superkamos elektros apimtys apskai¢iuojamos pagal energijos gamybos imoniu pateikta
informacija apie naudingai suvartojamos Silumos kieki, kogeneraciniy irenginiy charakteristikas, bei
esamas ir prognozuojamas elektros, pagamintos Sio tipo jégainése supirkimo apimtis Salyje. Pastarosios
nustatomos remiantis Nacionalinés energetikos strategijos nuostatomis bei prielaida, kad iki Ignalinos AE
[-ojo bloko sustabdymo 2005 m. elektros, gaminamos kogeneracinése elektrinése kiekis kiekvienais
metais iSaugs 35 GWh. Sustabdzius I-aji bloka — nuo 2006 mety iki II-ojo bloko stabdymo 2010m.
elektros i$ kogeneracijos kiekio kasmetinis augimas bus 100 GWh [20].

Viesuosius interesus atitinan¢iy paslaugu elektros energetikos sektoriuje kainas nustato Valstybiné
kainy ir energetikos kontrolés komisija (komisija). 2003 metais, nutarimu ,,Dél viesuosius interesus
atitinkanciy paslaugy elektros energetikos sektoriuje kainy 2004 metams“ komisija nustaté elektros,

pagamintos kogeneracinése jégainése, kai Sios jégainés tiekia Siluma { miesty centralizuotus Silumos
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tieckimo tinklus supirkimo kainas [18]. Skirtingoms jégainéms buvo nustatytos skirtingos kainos (nuo
apytiksliai 80 Lt/MWh iki 140 Lt/MWh), tadiau ju vidurkis yra ~ 100 Lt/MWh. Jégainéms, kuriose
vartojamas biokuras 2002 metais kainy komisijos nustatyta elektros supirkimo kaina lygi 200 Lt/MWh
[19]. Taigi, ir kogeneracinéms jégainéms, deginanc¢ioms mediena, Siaudus ir kt. galioja $i kaina.

Apzvelgus teisés aktus, apibudinancius kogeneracijos statusa Lietuvos energetikos sistemoje bei jos
plétra skatinancias priemones matyti, kad bent jau dalis kliiciy Sios technologijos plétrai yra
panaikinamos. Ar §iy priemoniy pakanka — priklauso nuo atskiro atvejo. Taip pat matyti, kad netolimoje
ateityje labiau skatintinos yra didesniy miesty atnaujinamos arba naujai statomos jégainés. Nedidelés bei
vidutinés galios kogeneracinés elektrinés néra diskriminuojamos, taciau nacionaliniai energetikos tikslai
pirmenybe teikia dideliy miesty jégainiy plétrai.

Kogeneracijniy technologiju svarba pabrézia ir Europos Sajungos direktyva (2004/8/EC), skatinanti
didelio efektyvumo kogeneracija vidinéje energijos gamybos rinkoje [36]. Vykdant Sios direktyvos
reikalavimus $alys narés turés jvertinti kogeneracijos plétros potenciala Salyje. Si direktyva nustato
vieninga visoms Salims kogeneracijos bei jos efektyvumo apibrézima. Direktyva nereglamentuoja
bendros Silumos ir elektros gamybos skatinimo budy, tik nurodo, kad valstybés narés pacios turi pritaikyti
Sio tipo jégainiy rémimo bei investicijy 1 jas skatinimo mechanizmus. Europos Komisija Cia atlieka
prizitirimaja rolg. Taigi, tikétina, kad Sios direktyvos vykdymas paspartins kogeneracijos galimybiy

vertinima bei Siy technologiju paplitima Lietuvoje.

8.3. Kogeneracinés technologijos

Yra jvairiy kogeneraciniy technologijy. Vienos i$ ju senos ir gerai zinomos, kitos — dar tik inovacijos
stadijoje ir todél plaiai nenaudojamos. Stirlingo varikliai, mikroturbinos, kuro elementai bei kitos
technologijos yra besivystancios ir dar nepaplitusios, todél ganétinai brangios ir Siuo metu Lietuvoje
diegti nesiiilomos. Siuo metu pasaulyje labiausiai paplitusios yra garo turbinos, dujy turbinos bei vidaus

degimo (stuimokliniai) varikliai. Tod¢l darbe ir nagrinéjami Sio tipo Siluminiai varikliai.
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8.3.1. Garo turbinos

Garo turbinos yra vienos labiausiai paplitusiy bei seniausiy Siluminiy varikliy. Jos jau apie 100 mety
naudojamos energijos gamybai. Garo turbiny galia siekia nuo keliasdeSimt kilovaty iki keliy Simty
megavaty. Garo turbina pagristose jégainése kuro energija néra tiesiogiai verc¢iama i elektros energija.
Pirmiausiai kuras deginamas katile — gaminamas garas, o véliau garas vercia suktis turbing — gaminama
elektra (12 pav.). Si savybé igalina tokiose jégainése vartoti labai ivairiy rusiy kura: dujas, skysta bei kieta
kura. Kogeneracinése jégainése i§ garo turbiny ne visai iSsiplétgs garas ir vartojamas Silumos poreikiams
tenkinti. DaZniausiai Sio tipo kogeneracinése jégainése gaminama Siluma (garas) yra pagrindinis

produktas, o elektra — Salutinis [38].

ELEHETROE GENERATORIDS

HURAS KATILAS

GARO TURBINA

SILUMOS
Q VARTOTOTATL

HKONDENSATAS

ol

12 pav. Jégainés su garo turbina principiné schema

Paprasciausios jégainés su garo turbina pagrindiniai elementai yra Sie: garo katilas, turbina, elektros
generatorius kondensatorius bei maitinimo siurblys. Pagrindinis tokio tipo jégainés elementas — garo
turbina. Tai toks Siluminis variklis, kuriame garo potenciné energija i§ pradziy paver¢iama kinetine, o
paskui — mechanine. Pagal i garo turbing tickiamo fluido slégi skiriamos Zemo slégio (12-200 kPa),
vidutinio slégio (iki 4 MPa), auksto slégio (4-14 MPa) bei labai auksto slégio (daugiau nei 14 MPa) garo

turbinos [22]. Garo turbinos veikimo principas pagristas pagrindine tekancio dujy srauto savybe (1) [22]:
cdc = —vdp. (1)

Cia: ¢ — dujy srauto greitis, m/s; p — slégis, Pa.
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IS lygties matyti, kad diferencialu dc ir dp zenklai visada yra prieSingi — kai duju slégis mazéja, ju
greitis didéja ir atvirksciai.

TURBINOS MENTES

13 pav. Garo turbinos veikimo schema

Garo turbinoje sumontuotomis titomis (13 pav.) tekédamas garas pleciasi ir jo potenciné energija
paver¢iama garo srauto kinetine energija. IS tiitos iStekantis garo srautas nukreipiamas i turbinos darbo
mentes. Sis srautas, apiplaudamas mentes kei¢ia savo kryptj ir greitj, todél atsiranda mentes veikianti
slégio jéga, kuri vercia suktis darbo rata ir velena. Taip garo srauto kinetiné energija paver¢iama darbo
rato mechanine energija. Tuty grupé ir jas atitinkancios darbo mentés sudaro viena turbinos pakopa, todél
paprasciausia turbina vadinama vienpakope. Kelios pakopos sudaro daugiapakope turbina. Garo turbinos
detales gaubia korpusas, turbinos gali biiti vieno, dviejy ir trijy korpusy. Korpusai gali biiti sumontuoti
nuosekliai ir turéti vienq bendra velenq, arba turbinos korpusai gali biiti sumontuoti lygiagreciai ir turéti
du velenus [22].

Nors termodinaminiu poziiiriu ekonomiskiausias yra Karno ciklas, garo turbina veikia pagal Renkino
ciklg, nes pastarasis yra efektyvesnis praktiSkai. Renkino cikla sudaro adiabaté, dvi izobarés bei izochoré

(14 pav.) [21].
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3 2

1
¥

14 pav. Renkino ciklas p-v ir 7-s diagramose

Procesas 1-2. Perkaitintas garas adiabatidkai ple¢iasi garo turbinoje ir suka jos rotoriy. Siluminé
energija ver¢iama mechanine energija, kuri elektros generatoriuje ver¢iama elektra. Garo biisenos
parametrai i8 py, ¢, h) kei€iasi 1 py, to, ho.
Procesas 2-3. IS turbinos iSéjgs drégnasis garas izobariSkai-izotermiskai kondensuojasi
kondensatoriuje, pr= p3, tr= t3, garo entalpija Sio proceso pabaigoje — k3, 1 aplinka atiduodamas
Silumos kiekis Q..
Procesas 3-4. [zochorinis kondensato pumpavimas siurbliu | garo katila. Garo parametrai
4-ame taSke: pa, ts, ha.
Procesas 4-5. Esant pastoviam slégiui vanduo kaitinamas iki virimo temperatiiros #s, garo entalpija
pakyla iki 4s.
Procesas 5-6. Toliau katile vyksta izoterminis-izobarinis vandens garinimas. Sio proceso pabaigoje
gaunamas sausas sotusis garas, kurio parametrai: ps= ps=pe, ts= tc1ir he.
Procesas 6-1. Perkaitintuve vyksta izobarinis garo perkaitinimas. Perkaitinto garo slégis
pe=p1, t1, hy, Toliau ciklas kartojamas i§ pradziy.

Garo turbinos darbo naudingumo koeficientas — tai turbinoje garo atlickamo darbo W, bei garui

pagaminti sunaudojamos energijos Oy santykis (2):

n =@=Q0_QC:hl_h4_h2+h3zh1_h2:hl_hz_ )
Y0, 0, h,—h, h,—h, h —h,
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Vandens entalpija maitinimo siurblyje padidéja neZymiai, todél §is pokytis nepaisomas, 43= hs4. Cia hy°
— 1 garo katila tickiamo vandens entalpija [21].

Kai p;=23 MPa, t,=545 °C, p,=3 kPa, idealaus Renkino ciklo #=0,46 [21]. Tai reiskia, kad realioje
garo turbinoje tik apie 40 % kuro energijos paver¢iama elektros energija. Dél Sios priezasties ieSkoma
budy padidinti garo turbinos ciklo naudingumo koeficienta.

IS galutinés #; iSraiSkos matyti, kad garo turbinos veikimo efektyvuma galima gerinti keliais biidais:

1) Didinant i turbing jeinan¢io garo entalpija /;. Entalpija priklauso nuo garo slégio p; bei
temperatiiros ¢;, tod¢l garo turbinos efektyvumas didinamas keliant Siuos du parametrus. Taciau
tuomet didéja vandeniui maitinimo siurblyje bei katile suteikiamos energijos kiekis. Taip pat p; ir
t; didinima riboja medziagy, i$ kuriu pagaminti garo katilai bei turbinos, atsparumas aukstoms
temperatiroms. Garui, kurio temperatiira aukstesné nei 580°C reikia naudoti brangias medziagas
[021].

2) Apie 60 % suvartojamo kuro energijos iSmetama su kondensatoriy ausinan¢iu vandeniu. Tai
Silumos kiekis Oc — energijos nuostoliai bei potencialas tokio tipo jégainése gaminti ne tik elektra,
bet ir Siluma.

ISeinantis i$ turbinos garas (=30 °C, p,=3 — 5 kPa) auSinamas 10-15 °C vandeniu. Kondensatoriuje

Sis vanduo pasildomas iki 20-25 °C, tokios temperatiiros vanduo negali biiti naudojamas nei Sildymo nei
technologijos reikméms [021]. Dél to, gaminant ne tik elektra, bet ir Siluma i$ turbinos iStekancio garo
temperatira ir slégis aukstesni, nei kondensacinése jégainése pvz.: jei i§ turbinos | kondensatoriy patenka
100-120 kPa slégio bei aukstesnés nei 100 °C temperatiiros garas, tai vanduo kondensatoriuje pasyla iki
80-90 °C. Taciau tuomet pagaminamas mazesnis elektros kiekis: 1 MWe galios jégainéje elektra
paver¢iama apie 10-20 nuoSim¢iy kuro energijos, 60-70 nuosimciy Sios energijos paverciama Siluma,
naudingai suvartojama apie 80-85 % kuro energijos [37].

Kogeneracinése jégainése naudojamos dvieju pagrindiniy tipy garo turbinos: priesslégio arba
maZesnio vakuumo turbinos bei turbinos su tarpiniu garo paémimu.

IS priesslégio turbiny (15 pav.) iSeina atmosferinio arba didesnio slégio garas. Garo slégis priklauso

nuo Silumos poreikiy. Garas taip pat yra naudojamas technologinéms arba Sildymo reikméms. Garo
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turbinoje pagaminamas elektros kiekis sumazéja dvigubai, jei 1§ turbinos paimamas apie 0,7 MPa slégio
garas, o tiekiamo | turbina perkaitinto garo parametrai p;~4,0 MPa, #,=430 °C [38]. Priesslégio garo

turbinos naudojamos tuomet kai reikalingas pastovus Silumos kiekis.

Garas j turhing

4 Atliekamas darbas
.r"“"'f (zeneruojama elekira)

Turhina -—

R

A
Garas technologiniamas
procesams arha Fildymui

15 pav. Priesslégio garo turbina

Garo turbinos su tarpiniu garo paémimu korpuse yra jtaisyta anga jau Siek tiek iSsiplétusiam

garui, paimti (16 pav.).

Atlielkamas darhas
(generuojama elekira)

Turhina|— =
Garas technologinams
procesams arha Sildymui

v
Iisiplétes garas |
Lkondensatoriy

16 pav. Garo turbina su tarpiniu garo paémimu

Technologiniams poreikiams dazniausiai naudojamas aukstesnio slégio (0,5-1,2 MPa) garas, |
Sildymui skirta vandens Sildytuva tiekiamas zemesnio slégio (0,07-0,25 MPa) garas [22]. Imamo i§
turbinos garo slégis gali biiti automatiskai reguliuojamas. Tuomet kai Silumos poreikiai nedideli

atitinkamai mazesnis garo kiekis yra paimamas — daugiau garo teka turbina, gaminama daugiau elektros.
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Kai kuriose garo turbinose yra keletas tarpinio garo émimo angu [38]. Pro kiekviena i$ jy paimamas
skirtingo slégio bei temperatiiros garas — priklausomai nuo Silumos poreikiy.

Kai garo, itekancio i turbing ir iStekancio i$ jos, slégiu skirtumas yra didelis, garas turbinoje gali
pradéti kondensuotis (virsta drégnu so¢iu garu). Ant turbinos menciu gali pradéti formuotis vandens
laseliai ir pradéti ardyti mentes. Todél besipleciantis turbinoje garas kartais yra dar karta perkaitinamas
esant pastoviam slégiui i tarpiniame garo perkaitintuve ir grazinamas i turbing [38].

Kartais { katila tiekiamas kondensatas pasildomas garu, tickiamu i$ tarpiniy garo turbinos pakopu.
Kondensatas Sildomas regeneraciniame Sildytuve jau Siek tiek i$siplétusiu garu. Maitinamojo vandens,
iStekan¢io 1§ kondensatoriaus, pradiné temperatira yra apie 20-25 °C, o galiné jo temperatiira
regeneraciniame Sildytuve pakeliama iki ~ 200 °C [21]. Tiekiant i jau paSildyta kondensata, garo katile
sunaudojama maziau energijos perkaitintam garui paruos$ti. Tarpinis garo paémimas i$ turbinos mazina
elektros gamyba joje, taCiau jégainés su regeneraciniu ciklu efektyvumas yra didesnis, nei be
regeneracijos.

Mazos bei vidutinés galios (1-10 MWe) kogeneracinése jégainése | turbing jeinancio garo temperatiira
yra apie 400-500 °C, slégis — 3-7 MPa [41]. Sio tipo kogeneracinése jégainése gaminamos elektros ir
Silumos santykis yra mazas — 0,05-0,3 [38]. Taip yra, todél, kad jégainéje gaminama elektra yra Salutinis
produktas ir priklauso nuo Silumos poreikio nagrin¢jamu laikotarpiu. Pagrindiniai garo turbinos triikumai
bei privalumai yra $ie:

Privalumai:

¢ Gali buti vartojamas {jvairiy rii§iy kuras, nes kuro energija néra tiesiogiai ver¢iama elektros

energija. Naudojamas tarpinis Silumnesis — garas;

¢ Placios garo turbinos galiy ribos. Instaliuota galia gali siekti nuo keliasdeSimt kilovaty iki keliy

Simty megavaty;

vt —

daugiau nei 30 mety [38].
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Trikumai:

¢ Jégainé su garo turbina — daug vietos uzimanti ir brangi technologija, nes reikalinga ne tik pati
turbina, bet ir garo katilas perkaitintam garui paruosti;

¢ Mazas jégainés elektrinis efektyvumas. Ji padidinti galima keliant { turbina jeinancio garo
temperatiira bei slégi. Taciau Siy parametry dydi riboja fizikinés bei mechaninés metaly i§ kuriy
gaminami garo katilai savybés;

¢ Létas garo turbinos paleidimas. Garo turbinos korpusas yra gaminamas i§ storo metalo sluoksnio
ir dél to pasizymi dideliu Siluminiu inertiSkumu. Tam, kad biity iSvengta skirtingo atskiry turbinos

daliy Siluminio plétimosi, garo turbinos turi biiti suSildomos ir atvésinamos i§ 1éto.

8.3.2. Vidaus degimo varikliai (VDV)

Vidaus degimo varikliai — tai stimokliniai Siluminiai varikliai, kuriuose kuras sudega cilindro viduje.
Sio tipo jégainése kuro energija yra tiesiogiai ver¢iama mechanine energija. VDV galios ribos siekia nuo
keliy kilovaty iki 5 MWe ir daugiau [40]. Kogeneracinése jégainése su vidaus degimo varikliais (17 pav.)

galima ruosti karSta vandeni arba zemo slégio gara Silumos poreikiams patenkinti.
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.
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17 pav. Jégainés su vidaus degimo varikliu principiné schema
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Pagrindiniai vidaus degimo varikliy, naudojamu nuolatinei elektros gamybai, tipai yra greitojo
degimo ciklu (Otto ciklu) veikiantis VDV bei létojo degimo ciklu (Dyzelio ciklu) veikiantis variklis [40].

Pagrindiniai abiejy tipy varikliy elementai yra tokie patys (18 pav.).

- g

Stinoklis
Cilimdras
svalstikls

Allkfininio veleno
skriejikas

18 pav. Vidaus degimo varikio veikimo schema

Tiek Otto tiek Dyzelio varikliai turi cilindrus, kuriuose dega kuras ir degimo produktai plésdamiesi
atlieka darba — stumia stimokli. Cilindre itaisytas stimoklis slankioja tarp dvieju padéciy: virSutinio
galinio tasko (vgt.) ir apatinio galinio tasko (agt.)[22]. Stimokliui slenkant vir§ jo kinta cilindro turis.
Alktininio veleno skriejikas sukasi apskritimu. Stumokliui nuéjus nuo vgt. iki agt. alkininio veleno
skriejikas pasisuka 180° kampu. Vidaus degimo varikliai skirstomi i keturtaklius ir dvitakcius.
Keturtak¢iame variklyje vienas ciklas jvyksta per du alkiininio veleno apsisukimus, o dvitak¢iame — per
viena apsisukima [21].

VD variklyje vykstantys procesai yra sudétingi, todel nagrinéjant jie yra supaprastinami [22].
Daromos prielaidos, kad besipleciantys degimo produktai yra idealiosios dujos, ir ju sudétis bei kiekis
nesikeiCia; tariama, kad kuro degimas — tai Silumos tiekimas dujoms, o degimo produkty iSmetimas —
Silumos nuvedimas. Dujy suslégimo bei i$siplétimo procesai laikomi adiabatiniais. Otto ciklo metu Siluma
dujoms tiekiama, esant pastoviam tiiriui, o0 Dyzelio ciklo metu — esant pastoviam slégiui.

Greitojo degimo ciklas. Sivo ciklu veikiangiuose varikliuose vartojamas dujinis arba lengvas skystasis
kuras. Degusis miSinys i§ skysto kuro ir oro paruoSiamas specialiame maiSymo itaise. Variklio veikimo

teorinis ciklas pavaizduotas 19 paveiksle [21].
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19 pav. Greitojo degimo variklio ciklas p-v ir T-s diagramose

Proceso 0-1 metu degusis miSinys stimokliui judant i deSing isiurbiamas i cilindra, stimokliui
griztant atgal (procesas 1-2) degusis miSinys adiabatiSkai suslegiamas. Degiojo miSinio suslégima riboja
jo savaiminio uzsidegimo temperatiira, nes kylant miSinio slégiui kyla ir jo temperatiira. Tod¢l suslégto
misinio temperatiira 2 taSke turi biiti Zemesné uz misinio uzsidegimo temperatiira. Suslégus misinj jis
uzdegamas kibirkstimi. Dujos dega labai greitai (procesas 2-3), o slégis cilindre did¢ja nesikeiCiant ju
tariui. Sio proceso metu dujos gauna §ilumos kieki g;. Plésdamiesi karsti degimo produktai stumia
stiimoklj, proceso 3-4 metu atlickamas darbas. Proceso 4-1 metu atsidaro iSmetimo voztuvas ir degimo
produktai, iSneSdami Siluma ¢, iSteka i$ cilindro.

Otto vidaus degimo variklio naudingumas priklauso nuo degiojo misinio suslégimo laipsnio ¢ — duju
pradinio tiirio (v;) ir suslégty dujy tiirio (v;) santykio. Kuo didesnis suslégimo laipsnis, tuo didesnis
variklio terminis naudingumo koeficientas. Tobulinant Sio tipo vidaus degimo variklius siekiama
padidinti degiojo miSinio suslégimo laipsni. Taciau, kaip jau buvo minéta suslégimo laipsni riboja degiojo
misinio savaiminio uzsidegimo temperatiira.

Létojo degimo ciklas. 1L¢étojo degimo ciklo varikliuose vartojamas aukstos kokybés (be priemaisy ir
pasiZzymintis gerom degimo savybém) skystas kuras. Kartais kaip pagrindinis vartojamas kuras yra dujos,
o skystas kuras naudojamas tik degimo pradZioje (uZsidegimo metu) [40]. Siuo ciklu (20 pav.)
veikianciuose varikliuose suslégimo laipsnis yra didesnis nei greitojo degimo varikliuose, nes 1-2 proceso

metu slegiamas tik oras [21].
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20 pav. Létojo degimo variklio ciklas p-v ir 7-s diagramose

Kuras jpurSkiamas suslégus ora iki tokio laipsnio, kad jo temperatiira pasidaro didesné¢ uz kuro
savaiminio uzsiliepsnojimo temperatiira. [purkStas { cilindra kuras i§ karto uZsidega savaime, todél
bereikalinga oro ir kuro miSinio uzsidegimo sistema. Per ta laika, kai i cilindra purSkiamas kuras, kai jis
maiSosi su oru bei dega stimoklis slenka i deSing, didindamas cilindro tiri. MiSinio degimas vyksta esant
pastoviam slégiui (procesas 2-3). Véliau karsti degimo produktai cilindre adiabatiskai pleciasi proceso 3-4
metu. Stimoklis stumiamas — atlieckamas darbas procesy 2-3 ir 3-4 metu. Atsidarius iSmetimo voZtuvui
degimo produktai iSteka i$ cilindro (procesas 4-1). Sio tipo varikliuose kuras jpurskiamas suspaustu oru ,
kuris paruoSiamas kompresoriuje. Dyzeliniy varikliy pagrindinis trikumas — jiems reikia kompresoriaus ir

gana sudétingo kuro purkstuvo.

[ ]

A

v

21 pav. MiSrusis ciklas p-v ir 7-s diagramose

Buvo ieSkoma galimybiy atsisakyti kompresoriaus. Todél buvo pasiiilytas misrusis (Trinklerio) ciklas
(21 pav.)[21], kurio metu oras suspaudziamas cilindre (1-2 procesas), o siurblyje suspaustas kuras

iSpurSkiamas specialiame prieskameryje, irengtame cilindro virSuje. Sis prieSkameris sujungtas su

44



cilindru vienu arba dviem kanalais. Spaudziamas stimokliu oras cilindre per kanalus verziasi i
prieSkamer] ir oro bei kuro miSinys uzsidega (izochorinis degimo procesas 2-3). IS prieSkamerio degimo
produktai teka i cilindra, kur vyksta procesas 3-4 — izobarinis degimas. Véliaus vyksta procesai
4-5 — adiabatinis dujy iSsiplétimas bei 5-1 — izochorinis Silumos iSmetimas. Daugelis Siuolaikiniy
Dyzeliniy varikliy dirba misriuoju ciklu.

Efektyviam vidaus degimo variklio darbui sunaudojama tik apie 20-40 % kuro degimo Silumos.
Didelg dalj suteikiamos ciklui Silumos sudaro jvairtis nuostoliai. Vidaus degimo variklio Silumos balansas
iSreiskiamas (3) formule [22]:

0=0,+0,+0,+0, 3)

Cia: O — $iluma, suteikiama variklio darbo ciklui deginant kura, kJ/s; Q. — variklio naudinga darba
atitinkanti Siluma, kl/s; Q; — Siluma, iSmetama su $alinamais degimo produktais, kJ/s; O, — Siluma,
Salinama su variklj auSinanciu skys¢iu, kl/s; Oy — kiti Silumos nuostoliai (auSinant tepala ir pan.), kJ/s.

Kartu su degimo produktais pasalinama apie 30-50 % Silumos, auSinant varikli Silumos nuostoliai
sudaro dar apie 15-30 % kuro degimo Silumos, kiti nuostoliai — apie 10% [22]. AuSinat varikli galima
paruosti 90-100 °C karsta vandeni, kuri galima naudoti patalpy $ildymui [40]. Kai kuriy varikliy auksto
slégio ausinimo sistemose vandens temperatira gali pakilti iki 130 °C. ISmetamy degimo produkty
temperatira dazniausiai siekia 450-650 °C. [Smetamais degimo produktais galima paruosti karsta vandeni
iki 110 °C arba zemo slégio (~0,80 MPa) gara. Panaudojant vidaus degimo varikliy aus§inimo metu bei su
degimo produktais Salinama Siluma apie 70-80 % Silumos panaudojama naudingai.

Varikli auSinancio skysCio tekéjima auSinimo sistema lemia dirbtiné arba natiirali cirkuliacija [40].
Dirbtinés cirkuliacijos ausinimo sistemose auSinimo skysti tekéti vercia cirkuliacinis siurblys. I natiiralios
cirkuliacijos auSinimo sistema ausSinimo skystis iteka variklio apacioje, gaudamas S$iluma nuo variklio
sieneliy uzverda ir sumazéjus tankiui kyla | variklio virSy. [tekantis i tokia auSinimo sistema skyscio
temperatira yra 1-2 °C zemesné uz prisotinto garo temperatira. IS auSinimo sistemos isteka sotusis garas.

Kuo pastovesné temperatira variklio ausinimo sistemoje, tuo ilgesnis variklio gyvavimo laikas. Salinamy
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degimo produkty Silumos atgavimo sistema biina atskira arba sujungta su variklio auSinimo sistema.
Daznai karstas vanduo i§ variklio auSinimo sistemos tiekiamas | degimo produkty Silumokaiti.

Vidaus degimo varikliai yra suprojektuoti pagal ISO salygas: oro temperatiira 25 °C ir atmosferinj
sléegi — 101,325 kPa [40]. VDV gaminamos energijos kiekis ir efektyvumas mazéja didéjant aplinkos
temperatirai. Varikliy efektyvumas mazeja 1 %, aplinkos temperatiirai kylant vienu laipsniu auksciau 25
°C.

Vidaus degimo varikliy privalumai:

¢ Tai greitai paleidziami Siluminiai varikliai. VDV gali pradéti gaminti elektros energija per 10-15

sekundziy [37]. Todél Sio tipo varikliai labai tinka esant pikinéms apkrovoms arba kaip atsarginis
elektros Saltinis;

¢ Vidaus degimo variklio darbo pradziai reikia labai nedaug energijos;

¢ Didelis elektros gamybos efektyvumas lyginant su kitomis technologijomis.

Vidaus degimo varikliy trikumai:

¢ Daug judanciy detaliy, kurios greitai dévisi, o tai trumpina variklio gyvavimo laika [37];

¢ Sunku visiskai atgauti ,,iSmetama‘ Siluma;

¢ Dirbdamas vidaus degimo variklis skleidzia dideli triukSma, stipriai vibruoja. Reikalingas

specialus vibracija ir triuk§ma slopinantis pagrindas [23].

8.3.3. Dujy turbinos

Duju turbinose (22 pav.) [39] kaip ir vidaus degimo varikliuose darbo agentas yra kuro degimo
produktai. Vidaus degimo varikliy stimoklio slankiojamasis judesys pakeistas sukamuoju rotoriaus
judesiu duju turbinose. Dujy turbinose gali biiti vartojamos gamtinés ar generatorinés dujos bei jvairiy
risiy skystas kuras. Sio tipo $iluminiuose varikliuose gali biti gaminama vien tik elektra, o degimo
produktai Salinami. Taciau i§ turbinos iSeinantys degimo produktai gali buiti naudojami ruoSiant karSta

vandenj ar gara patalpy Sildymui. Taip pat paruoStas garas gali biiti vartojamas papildomai elektros
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gamybai garo turbinoje, o 18¢j¢s 18 jos — Silumos gamybai. Dujy turbiny elektrinis galingumas galimas nuo

keliy Simty kilovaty iki keliy §imty megavaty [39].

DEGIMO
PRODUKTAIL
e
FILUMO . .
HAITIS STILUMOS .
KURAS VARTOTOJAI O
—h—

DUJY TURBINA ELEKTROS GENERATORIUS

22 pav. Jégainés su dujy turbina principiné schema

Kaip ir vidaus degimo varikliuose dujuy turbinose galimas izobarinis arba izochorinis kuro degimas.
Populiaresnis yra degimas esant pastoviam slégiui. | degimo kamera tickiamas kompresoriuje suslégtas
oras bei purkStuvu ipurSkiamas siurbliu tiekiamas kuras. Tiekiamo { degimo kamera oro temperatiira yra
aukstesné uz kuro savaiminio uzsidegimo temperatiira — degusis miSinys uZzsiliepsnoja. Degimas vyksta
esant pastoviam slégiui, auksto slégio degimo produktai pleciasi tiitoje, jungiancioje degimo kamerg ir
turbinos darbo rata. IS tiitos iStekantys degimo produktai apiplauna darbo mentes ir jas pastumia — taip
sukamas rotorius ir atlickamas mechaninis darbas. Dalis dujy turbinoje gaminamos energijos suvartojama
oro kompresoriuje bei kuro siurblyje, todé¢l jégainéje naudingai gaminamos energijos kiekis — tai turbinoje
generuojamos ir minétuose jrenginiuose suvartojamos energijy skirtumas [22].

Dujuy turbinos dirba pagal Braitono ciklg. Nagrinéjant teorini dujy turbiny cikla daromos tos pacios
prielaidos kaip ir VDV ciklui. Tariama, kad besipleciantys degimo produktai yra idealiosios dujos, ir ju
sudétis bei kiekis nesikeicia, kuro degimas — tai Silumos tiekimas dujoms, o degimo produkty iSmetimas —
Silumos nuvedimas. Dujos slegiamos bei pleciasi adiabatiniy procesy metu. Dujy turbinos darbo ciklas

pavaizduotas 23 paveiksle [21].
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23 pav. Izobarinio degimo dujy turbines ciklas p-v ir 7-s diagramose

Izobarinio degimo cikla sudaro Sie procesai:

Procesas 1-2. Sio proceso metu oras adiabatiikai suslegiamas kompresoriuje. Oro suslégimui
sunaudojamas darbas, kuris atitinka plota 2156.

Procesas 2-3. Tai izobarinio kuro ir oro misinio degimo procesas. Jo metu darbo agentui suteikiama
Siluma ¢g;.

Procesas 3-4. AukSto slégio degimo produktai adiabatiSkai pleCiasi ir suka turbinos rotoriy —
atlickamas darbas. Sukuriamas techninis darbas vaizduojamas plotu 3456.

Procesas 4-1. Degimo produktai i§ dujy turbinos Salinami { aplinka — vyksta izobarinis Silumos
atidavimas. Atiduodamas Silumos kiekis ¢,.

Duju turbinos terminis naudingumo koeficientas isreiskiamas formule (4) [21]:

n PO PRI AC I i
t q, Cp(t3 —1,) -1,

4)

Cia: 15, t5, 13, t;— darbo agento temperatiiros atitinkancios ciklo taskus, °C; ¢, — darbo agento savitoji
Siluma, kJ/kg.

Matyti, kad duju turbinos terminis naudingumas yra tuo didesnis kuo aukstesné duju temperatiira pries
turbina ir kuo Zemesné — uz turbinos. Duju turbinos veikia tuo efektyviau, kuo auksStesné degimo
produkty temperatiira turbinoje ir kuo zemesné oro, tiekiamo | kompresoriy temperatiira (nes tuomet
kompresorius sunaudoja maziau energijos orui suslégti). Terminis naudingumas priklauso ir nuo degiojo

misinio suslégimo laipsnio (Siuo atveju oro suslégimo laipsnio kompresoriuje). Todél dujy turbiny
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vystymasis vyksta keliant darbing temperatiira bei slégi, kuriuos riboja medziagu, 1§ kuriy gaminamos
turbinos mechaninés savybés.

Kuro suvartojimas mazinamas pasildant kompresoriuje suspausta ora iSeinanciais i§ turbinos degimo
produktais. Kompresoriaus darbas sumazinamas atvésinant i kompresoriy tiekiama ora arba tarpiniame
slégimo etape [39].

Siluma ¢, — tai potencialas dujy turbina pagristose jégainése gaminti ne tik elektra, bet ir $iluma —
taikyti kogeneracijos principa. I$ garo turbinos iSeinantys degimo produktai sudaro apie 60-70 %
vartojamo kuro Silumos. Jie gali biiti naudojami ruosiant Silumnesi patalpy Sildymui arba gara elektrai
gaminti garo turbinose. Pati paprasciausia Salinamos Silumos atgavimo sistema — tai Silumokaitis, { kuri
tiekiamas vanduo pasildomas i§ turbinos iSeinanéiais degimo produktais. Silumokaityje be papildomo
degimo galima paruosti gara, kurio slégis nuo 0,8 nuo 6,4 MPa bei atgauti iki 95 % Salinamos | aplinka
Silumos [39].

Kogeneraciniy jégainiy su dujy turbina efektyvumas priklauso nuo naudingai suvartojamos Salinamy
degimo produkty Silumos. Atgaunamos Silumos kiekis priklauso nuo dviejy pagrindiniy veiksniy: degimo
produkty temperatiiros uz turbinos bei { aplinka i$ Silumos atgavimo jrenginio Salinamy degimo produkty
temperattros. Kuo aukstesné degimo produkty temperatiira duju turbinoje, tuo efektyvesnis ir pacios duju
turbinos darbas ir Silumos atgavimas uz turbinos, nes auks$tesné Salinamy duju temperatura. Taciau
metalai negali ilgai dirbti auksStoje temperattroje, todél norint, kad duju turbiny gyvavimo laikas biity
ilgesnis darbo agento temperatiira ribojama ir biina apie 650-800 °C, Salinamuy degimo produkty
temperatira tuomet — 400-500 °C [39]. Mazinant degimo produkty Salinamy i atmosfera temperatiira
didéja atgaunamos §ilumos kiekis bei kogeneracinés jégainés efektyvumas. Salinamy degimo produkty
temperatira priklauso nuo vartojamo kuro: vartojant sieringa kura rekomenduojama Salinamy duju
temperattra — apie 150 °C [39].

Degimo proceso metu dujy turbinoje suvartojamas ne visas deguonis, todél galimas Salinamy duju
deginimas vartojant papildoma kura. Papildomai deginamuy degimo produkty temperatiira pakyla iki ~
980 °C, o gaminamo garo kiekis padvigubéja[39]. Paprastos Silumos atgavimo sistemos - tai dazniausiai

konvekciniai Silumokaiciai, kuriuose karSto vandens ar garo ruoSimas priklauso nuo Salinamy degimo
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produkty ir yra sunkiai reguliuojamas. Naudojant papildoma deginima galima valdyti SilumneSio ruoSimo
procesa keiciant degimo produkty parametrus.

Duju turbiny darbo efektyvumas siekia ~ 40 %, kai degimo produktai naudojami tik elektros gamybai
turbinoje. Kombinuoto ciklo jégainése, kai Salinami degimo produktai naudojami garui gaminti, o
pastarasis suka garo turbina, efektyviai vartojama kuro energija sudaro apie 60 %. Taikant kogeneracijos
principa duju turbinose bendras jégainés efektyvumas (elektrinis ir Siluminis) siekia apie 80-90 % [39].

Gaminamos energijos kiekis bei dujy turbiny efektyvumas labai priklauso nuo aplinkos, kurioje veikia
turbina, salygu. Kylant aplinkos temperatiirai mazéja duju turbinos galia ir efektyvumas. aukstesnés
temperatiiros oro tankis mazesnis ir kompresorius suvartoja daugiau energijos tam paciam kiekiui oro
suslégti. Aplinkos temperatirai pakilus iki ~ 40 °C instaliuota turbinos galia sumazéja iki 90 nuosim¢éiy, o
temperatirai nukritus iki 5-10 °C — pakyla iki 105 % instaliuotos galios [39].

Dujy turbiny privalumai ir trikumai yra Sie:
Privalumai:

¢ Lyginant su vidaus degimo varikliais dujy turbinos yra mazy gabarity, bet galingos [23];

¢ Sio tipo Siluminiy varikliy jrenginiai yra daug paprastesni nei garo turbinos;

¢ Duju turbinose atgaunant Salinamy degimo produkty Siluma galima paruosti aukSty parametry

Silumnes;.

Triukumai:

¢ Nors galima vartoti {vairiy rusiy kura, tac¢iau kurui keliami labai auksti reikalavimai — jis turi buti

labai Svarus, be priemaisuy;

¢ Duju turbiny mentés visa laika yra aukstoje temperattiroje, dél to sparciai trumpéja ju gyvavimo

laikas. Mazinant darbo agento temperatiira, mazéja turbinos ekonomiSkumas.
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8.4. Kieto kuro dujofikavimas

Duju turbinoje bei vidaus degimo variklyje galima vartoti tik dujas arba labai Svary skysta kura, o kai
kuriais atvejais Sis kuras yra neprieinamas arba per brangus. Kieto kuro dujofikavimas suteikia galimybg
naudoti §iy tipy Siluminius variklius, jei jiems tinkamas iprastinis kuras (pvz.: gamtinés dujos) yra
neprieinamas. Taip pat dujofikavimo technologijos jgalina intensyviau vartoti biomasg. Tod¢l Siame
skyriuje apzvelgiamos kieto kuro dujofikavimo technologijos.

Degiyjuy duju gamyba i$ anglies turinciy medziagy — tai sena technologija. Biomasés dujofikavimas
zinomas nuo XVIII a. pabaigos. Sausoji distiliacija, arba pirolizé, kai kietas kuras, kaitinimas be
deguonies, termiskai suyra, pirma karta komerciniams tikslams buvo panaudota 1812 metais Londone.
Pirmasis duju generatorius vartojant kieta kura buvo irengtas 1839 metais [42]. Daugelio Londono gatviy
apSvietimu 1850 metais buvo naudojamos generatorinés dujos [43]. Véliau kuro dujofikavimo
technologija buvo sparciai vystoma bei tobulinama ir labai paplito elektros ir Silumos gamyboje. Pirmasis
vidaus degimo variklis deginantis generatorines dujas buvo iSbandytas 1881 metais [43]. Biomasés
dujofikavimas, panaudojant generatorines dujas kaip kura transporte, 1920 metais paplito Europoje, ir
tapo labai svarbia technologija II Pasaulinio karo metu, kai triiko skysto kuro. Po Antrojo Pasaulinio karo,
atpigus skystajam kurui, generatorinés dujos tapo nebepopuliarios. Tac¢iau susidomejima dujofikavimo
technologijomis sugrazino 1972 mety naftos krizé, kai visa pasauli sukrété aukStos naftos kainos.
Biomases dujofikavimo technologijos toliau tobulinamos ir generatorinés dujos populiaré¢ja energetikos
sektoriuje kaip alternatyva gamtinéms dujoms bei skystam kurui.

Dujofikavimo procesas yra labai sudétingas ir néra iki galo istirtas. Skirtinga dujofikuojamo kuro
sudétis neleidZia numatyti visy procesy, vykstanciy dujy generatoriuje. Vykstanciose cheminése
reakcijose dalyvauja daugybé elementy bei junginiy, reakcijy intensyvumas labai didelis. Dél Siy
priezasiy kieto kuro dujofikavimas yra sunkiai valdomas ir sunku atrasti optimaly generatoriniy dujy

gamybos biida.
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8.4.1. Dujofikavimo procesas

Kieto kuro dujofikavimas — tai terminis procesas, kurio metu organinei kuro daliai saveikaujant su
oru, vandens garu ar anglies dvideginiu bei esant aukstai temperatiirai, gaminamos degiosios dujos. Sios
dujos vadinamos generatorinémis dujomis. Generatorinés dujos gaminamos dujy generatoriuose —
Sachtose, 1 kurias tiekiamas kuras bei oras (vandens garas, deguonis ar H; ir CO; [43]), gaunamos dujos ir
Salinami pelenai. Gaminant dujas generatoriuose susidaro keturios zonos: degimo zona, atsistatymo zona,
sausos distiliacijos (pirolizés) zona bei kuro dZiovinimo zona [24].

Kuro dujofikavimui reikalinga Siluma. Ji gaunama { dujy generatoriy tiekiant paSildyta ora bei degimo
zonoje degant daliai tiekiamo kuro. Kuras dega esant 700-2000 °C temperatiirai. Degimas — tai

egzoterminis procesas, aprasomas tokiomis cheminémis lygtimis (5) ir (6) [44]:

C + 0:— CO; + O (406 MJ/kmol), (5)

H> + 0,50, — H>0 + Q(242 MJ/kmol). (6)

Siose reakcijose dalyvaujantys anglis bei vandenilis — kietojo kuro elementai. Jy oksidacijos metu
suvartojamas visas laisvas deguonis. Degimo zonoje susidaro anglies dvideginis, vanduo bei pelenai —
nedegiis neorganiniai (mineraliniai) kure esantys junginiai. Véliau, atsistatymo zonoje, anglies dvideginis
bei vanduo jungiasi su nesudegusio kuro anglimi. Medziagos atsistatymo zonoje reaguoja esant 800-1100
°C temperatirai.

Endoterminiy reakcijy metu gaunamas anglies viendeginis ir vandenilis — (7) ir (8) lygtys [44]:

C + CO; + Q(172,6 MJ/kmol) — 2CO, (7)

C + H,O + Q(131,4 MJ/kmol) — CO + H,, (8)
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Atsistatymo zonoje vyksta ir kitos reakcijos (9) ir (10) , ju metu taip pat gaunamos degiosios dujos bei

iSskiriama $iluma, tai [44]:

CO»+ H> — CO + H:0 + Q(41,2 MJ/kmol,) (9)

C + 2H, — CH, + Q(75 MJ/kmol). (10)

Kadangi $iy reakcijy metu suvartojama daugiau Silumos nei jos iSskiriama, temperatiira atsistatymo
zonoje mazeja. Taigi, atstatymo zonoje vykstanciy reakcijy produktai yra degiosios dujos, vandens garas,
bei ne visisko sureagavimo produktai — koksas.

Vir§ atsistatymo zonos yra sausos distiliacijos (pirolizés) zona. Sioje zonoje vyksta kieto kuro
skaidymas kurio metu susidaro medzio anglis arba koksas, iSsiskiria dervos, drégmé (vandens garas),
anglies dvideginis bei degios dujos (CHs, CO, H; ir kt.). Pirolizé prasideda temperatiirai generatoriuje
pasiekus apie 150-200 °C [45]. Taciau medienos kuras yra drégnas ir jo temperatiira nepakyla auks¢iau
100 °C, kol kuras visiskai neiSdziiina. Tod¢l 1 duju generatoriy tiekiamas kuras pirmiausiai patenka {
dziovinimo zona. DZiovinimui vartojama Siluma, gaunama reakcijy degimo zonoje metu.

Pirolizé¢ vyksta apytiksliai 150-700 °C ribose [44], jos metu susidargs koksas besileisdamas Zemyn
susiduria su oru, kylanc¢iu i virSy. Dalis jo sudega — gaminama S$iluma tiekiamo kuro dujofikavimo
procesui. Kita dalis kokso likucio dujofikuojama atsistatymo zonoje. Koksui paversti dujomis reikalinga
auksta temperatiira — aukstesné nei 800 °C. Kokso degimo bei dujofikavimo likutis sudaro 1-2 % sausos
tiekiamo kuro masés — nedegiis neorganiniai junginiai [46]. Taciau tai teorinis visiskai sureagavusio kuro
likutis. Realiuose dujofikavimo procesuose sureaguoja ne visas kuras dél to atlieky (Slako) kiekis yra
didesnis.

Atsistatymo arba dujofikavimo zonoje susidarancios dujos kyla i sausos distiliacijos zona, susimai$o
su pastarojo proceso metu iSsiskirian¢iom dujom (H,, CH4 ir kiti angliavandeniliais) be i§ kuro
i8siskiriancia drégme ir iSteka 1§ dujy generatoriaus. | generatorines dujas taip pat isimaiSo dervos (garo
pavidalu) bei suodziai, kuriuos veéliau biitina pasalinti i§ dujuy tam, kad neuZsiterSty jas vartojantys
irenginiai. Didzioji dalis susidaran¢iy dervy gali biiti transformuotos i dujas, jei jos patenka i atsistatymo
zona ir jei temperatiira joje siekia 900-1200 °C [45].

53



Medienos kuro dujofikavimo metu gaunamy dujuy energetiné verté yra Zymiai mazesné nei gamtiniy
duju. Degieji generatoriniy dujy komponentai dazniausiai sudaro apie 40 % gaunamy dujy tirio — tai
anglies viendeginis, vandenilis bei nedidelis kiekis metano[45]. Pavyzdziui, 20 % drégnumo medienos
kuro dujofikavimo (kai tieckiamas oras) produktas yra generatorinés dujos, kuriy galima tiriné sudétis

pavaizduota (24 pav.)[42].

O Azotas, %
@ Anglies viendeginis, %
O Anglies dvideginis, %

@ Vandenilis, %

O Metanas, %

24 pav. Generatoriniy dujy i 20 % drégnumo medienos tiiriné sudétis

Generatoriniy dujy, gaunamy dujofikuojant 20 % drégnumo mediena, energetiné verté¢ (Zemutiné
degimo Siluma) apskai¢iuojama pagal (11) formule [47]:
H,, =10768[H, |+12696[CO]+35866[CH | +83800[C, H,, ]. (11)

Taigi nagriné¢jamuy duju energetiné verté yra:

10768-16 12696-19 35866-2
= + +

o =4852kJ /m’.
100 100 100

Dazniausiai biomasés dujofikavimo produktas — 4,5-6,0 MJ/m’ dujos. I dujofikavimo jrenginj
paprastai tiekiamas oras. Ore esantis deguonis sudaro tik 21 %, tuo tarpu azotas - 79 % tirio. Todél
dujofikavimui naudojant ora, gaunamos daug azoto turincios dujos, kuriy kaloringumas yra mazas. Kai 1
duju generatoriy tiekiamas grynas deguonis — gaunamy dujy Siluminé verté didesné, taciau toks gamybos
budas yra brangus. Taip pat generatoriniy duju Silumin¢ verté priklauso ir nuo dujofikavimo

technologijos.
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8.4.2. Dujofikavimo technologijos

Daug skirtingy tipy kieto kuro dujofikavimo technologijy buvo vystoma apie 100 mety. Dazniausiai
duju generatoriy tipai iSskiriami pagal kuro bei oro tiekimo schema, bei ju jud¢jima vienas kito atzvilgiu.

PaprasCiausiais dujy generatoriaus su nejudanciu kuro sluoksniu tipas yra kai kuras tiekiamas i$
virSaus, o oras tiekiamas is apacios (25 pav., a) [48]. Kuras generatoriaus Sachtoje judédamas i$ virSaus 1
apacia pereina visas keturias transformavimo zonas, virsta pelenais ir yra pasalinamas. Generatorinés
dujos i§ atstatymo zonos kyla aukstyn, susimaiso su pirolizés dujiniais produktais ir iSteka Sachtos virSuje.
Dujofikuojamas kuras ir reakciju metu gaunamos dujos bei tickiamas oras juda skirtingomis kryptimis.
Pagrindiniai $io tipo dujofikatoriaus privalumai yra aukStas kure esancios anglies sudegimo laipsnis bei
intensyvis Silumos mainai dujy generatoriaus Sachtoje. Tiekiamas { Sachta drégnas kuras gerai i18dzitina —
tode¢l galima dujofikuoti iki 60 % drégnumo medieng [48]. D¢l intensyviy Silumos mainy generatoriuje
iStekanciy generatoriniy dujy temperatiira néra auksta (200-400 °C) [48]. Kuo Zemesné generatoriniy duju
temperatiira, tuo geresni Silumos mainai dujofikatoriuje ir tuo aukstesnis dujofikavimo proceso terminis
efektyvumas. Taciau tokiu biidu gaminamose dujose yra didelis kiekis dervy, nes jos nepatenka i
oksidacijos bei auksStos temperatiiros zonas, tod¢l néra paverciamos dujomis. Jei dujos vartojamos
Silumos gamybai, dervos tiesiog sudega ir jrangai stipriai nekenkia. Taciau i§ dujos, skirtos vartoti

Siluminiuose varikliuose turi biiti gerai iSvalytos.

KITRAS
\\\ FURAS
AT N
L 'fd -\w\""'\
————= DUJOS
— >, DEIOVINIMO ZOWA .
——
DEOVINDMO ZOHA
| SAUSOS ISTILIACIHOS
{PIROLIZES) TOMA
0 —— DISTILIACI O3 TONA
ATSISTATYMO TONA
J_LI\ — | DEemMO ZONA
- NE— DECIMG TONA — ORAS
SRS CROTELES - ATSISTATYMO ZONa
ORAS —— — GROTELES
T 00 | PELENAI {E\\, E puios
FELFIT) SACHTA

a) b)
25 pav. Dujofikatoriai su nejudamu kuro sluoksniu:
kai oras tiekiamas iS apacios — a, kai oras tiekiamas i§ virSaus — b
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I kito tipo dujy generatoriaus Sachta oras tiekiamas i§ virSaus arba i§ Sonuy, o generatorinés dujos
isteka apaGioje (25 pav., b). Taigi generatorinés dujos bei kuras juda ta padia kryptimi. Sio tipo
dujofikatoriuose susidaro visos keturios kuro transformavimosi zonos, taciau ju eilés tvarka Siek tiek
kitokia nei ankS¢iau apraSytame irenginyje. Kuras, tiekiamas i Sachta i§ virSaus, iSdzitna ir yra
suskaidomas sausos distiliacijos zonoje. Siluma { $ias zonas spinduliavimu (ir i§ dalies konvekcija)
tiekiama i§ degimo zonos [48]. Pirolizés metu gaunamos dujos taip pat kaip ir koksas patenka i degimo
zona, kur sudega. Degimo produktai bei nesudeges anglies likutis atsistatymo zonoje reaguoja ir susidaro
anglies viendeginis bei vandenilis — degieji duju komponentai. Kadangi pirolizés produktai patenka i
oksidacijos ir aukstos temperatiiros atsistatymo zonas i§ Sio tipo generatoriy iSteka dujos su labai maza
dervy koncentracija. Ta¢iau duju generatoriai, kai oras tiekiamas i§ virSaus turi ir trikumuy:

¢ Didelis kiekis peleny bei dulkiy generatorinése dujose, nes pirolizés dujos patenka i degimo zona

ir surenka smulkias dulkiy ir peleny daleles;

¢ Dujofikuojamas tik maza drégmes kieki (< 25 %) turintis kuras [48];

¢ Auksta iStekanCiy i§ generatoriaus duju temperatira, dél to nedidelis proceso terminis

efektyvumas.

Pagrindinés aprasyty dujofikavimo technologijy charakteristikos pateiktos 2 lentel¢je [48]:

2 lentelé. Dujofikatoriy su nejudamu kuro sluoksniu charakteristikos ir reikalavimai kurui

Kai oras tiekiamas iS virSaus | Kai oras tiekiamas is apacios

Reikalavimai kurui (mediena):

Kuro drégnumas, % drégnos < <

masés 12 (£25) 43 (<£60)

Kuro peleningumas

(nedegiy komponenty 0,5(<6) 1,4 (£25)

koncentracija), % sausos masés

Kuro daleliy dydis, mm 20-100 5-100
IStekanéiy dujy temperatira, °C ~700 200-400
Dervy kiekis dujose, g/m® 0,015-0,50 30-150
(ienera.to_rmlq .dumvt.energetlne vgrte 4550 50-6,0
(Zzemutiné degimo Siluma), kJ/m
Generatoriaus efektyvumas, % 85-90 90-95

Siuo metu pasaulyje veikia tik keli dujy generatoriai kai oras tiekiamas i§ apacios, visi jie jrengti Piety

Afrikoje [48]. Praeito amziaus viduryje veiké nemazas skaicius §io tipo dujofikatoriy vartojanciy medzio
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bei zemés iikio atliekas. Taciau véliau visy juy veikimas buvo nutrauktas — daugiausiai dél aplinkosauginiy
priezasciy (Salinant dervas i$ generatoriniy dujy buvo terSiamas vanduo). Taigi populiariausi Siuolaikiniai
duju generatoriai su nejudanciu kuro sluoksniu kai oras tiekiamas i§ virSaus.

Daugelis dujofikatoriy, kai oras tiekiamas i§ virSaus turi taip vadinama ,,V* formos anga, kurios
siauriausioje dalyje yra degimo zona (26 pav.) [48]. Oras tiesiai | $ia zona tiekiamas per antgalius,
itaisytus generatoriaus sienelése. ,,V* formos angos paskirtis sukurti koncentruota aukstos temperatiiros
zona, per kuria tekédamos dervuotos pirolizés dujos degty ir taip bty pasalintos dervos. Taip pat $io tipo
duju generatoriai gaminami su dvigubomis sienelémis. Generuojamos dujos teka tarpu tarp sieneliy — taip
iStekanc¢ios dujos dali Silumos atiduoda kuro dziovinimo bei pirolizés procesams. IStekanciy i$

generatoriaus duju temperatiira mazéja, o terminis proceso efektyvumas didéja.

KURAS
W
%
DUIOS é":_
f‘ﬁ'\u
DEOVINDGIO LOMA
SAUSOS DISTILIACIIOS
{FIROLIZES) ZONA
- DECIMO ZONA
ORAS = — ORAS
[I ATSISTATYMO ZONA
e CROTELES
.q.tﬂ*m G FELENAKLS
SALTNTI
H‘""‘.
PELENAI

26 pav. Dujofikatorius, kai oras tiekiamas i$ virSaus su V formos anga ir dvigubomis sienelémis
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Kitas dujofikavimo technologiju tipas yra duju generatorius su judanciu kuro sluoksniu (27 pav.)

[48]. Si technologija naudojama didesniy galiy dujofikatoriuose (> 10 MW $ilumos).

O
O
GO e
EURAS — — a:a:a:u:a:a
900%0% l
:a:a:a:i:i FELENAI
(O e
2 B
e e e e UIFILDAS

A S

B

OFRAS, DEGUONIS ARBA GARAS

27 pav. Dujofikatorius su judanciu kuro sluoksniu

Generatoriaus Sachtoje yra sluoksnis kar§to uzpildo (smélio), kuris burbuliuoja arba tiesiog nuolat
cirkuliuoja. Sis uzpildas pasizymi didele turbuletiskumu, todél tiekiamas i dujofikatoriuy kuras greitai su
dujose yra daug dervy, nes procesai vyksta zemesnéje temperatiiroje (~ 750-900 °C) nei generatoriuose su
nejudanciu kuro sluoksniu (~1200°C degimo zonoje) [48].

Pagrindiniai dujofikatoriy su judanciu kuro sluoksniu privalumai ir trikumai yra Sie:

Privalumai:

¢ Vyksta intensyvils Silumos mainai bei cheminés reakcijos, o dujofikavimo irenginys nedideliy

1ISmatavimuy;

¢ Tuo paciu ijrenginiu galima dujofikuoti jvairiy parametry (drégmés, peleningumo, frakciju) kura,

tuo tarpu, kai irenginiuose su nejudanciu kuro sluoksniu reikalavimai kurui gana griezti.

Trikumai:

¢ Didelés dulkiy bei dervy koncentracijos generatorinése dujose;

¢ Auksta iStekanciy dujy temperatiira;
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¢ Didelis nesudegusios anglies kiekis;
¢ Sudétingas valdymas, nes reikia reguliuoti ne tik oro bet ir uzpildo padavima.

Pagrindinés Sio tipo dujofikatoriy charakteristikos pateiktos 3 lenteléje.

3 lentelé. Dujofikatoriuy su judamu kuro sluoksniu charakteristikos ir reikalavimai kurui

| Dujofikatorius su judanéiu kuro sluoksniu

Reikalavimai kurui (mediena):

Kuro peleningumas, % sausos masés <25

Kuro daleliy dydis, mm 0-20
Temperatiira generatoriuje, °C 750-900
Dervy kiekis dujose, g/m <5
Generatoriniy dujy energetiné verté ~5 1
(zemutiné degimo Siluma), kJ/m ’

Pagal tai ar piroliz¢, dujofikavimas (atsistatymo zonoje) bei oksidacija (degimas) vyksta vienoje
Sachtoje ar ne duju generatoriai skirstomi | tiesioginius ir netiesioginius [49]. Tiesioginiuose
dujofikatoriuose visi minéti procesai vyksta vienoje Sachtoje (inde) ir gali vykti esant atmosferiniam ar
aukstesniam slégiui (minéti anksciau dujofikatoriai). Netiesioginis dujofikatorius sudarytas i§ dviejy indy.
Viename i§ indy vyksta kuro bei kokso degimas, kuriame yra ikaitinamas uzpildas (smélis). Ikaitgs
uzpildas kokso degimo Siluma pernesa i kita inda, kuriame Sios Silumos déka vyksta tiekiamo kieto kuro
pirolizé ir dujofikavimas. Susidargs anglies likutis kartu su uzpildu grazinamas i pirmaji (degimo) inda.
Kadangi netiesioginiame dujofikatoriuje dujy gamyba (pirolize bei atsistatymo reakcijos) vyksta be oro,

tai gaunamose dujose azoto néra ir ju degimo $iluma siekia net ~ 16 MJ/m’ [49].

8.4.3. Generatoriniy dujy valymas

Siuo metu generatorinés dujos dazniausiai vartojamos $ilumos gamybai katiluose bei elektros gamybai
vidaus degimo varikliuose ir duju turbinose. Prie§ vartojant Siluminiuose varikliuose dujos turi biiti
atvésintos bei iSvalytos. Generatoriniy dujuy sudétyje esancios dervos gali susikondensuoti ant varikliy
voztuvy bei kitos armatiiros ir taip trikdyti varikliy darba. Dulkés, Sarminiai metalai ir dervos taip pat gali
sukelti atskiry varikliy daliy korozija. Jei generatorinés dujos vartojamos Silumos gamybai katiluose
reikalavimai duju kokybei néra griezti. Nes dujos dazniausiai néra atvésinamos pries tiekiant | katila, na,

0 pastarajame esant aukstai temperaturai dervos sudega.
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Dervy Salinimas. Pats paprasCiausias budas paSalinti dervas — atvésinti dujas, nes tuomet dervos
kondensuojasi. Dervy kondensatorius gali biti didelio skersmens vamzdis, kurio sieneles i§ iSorés
apiplauna aplinkos oras. Dervos kondensuojasi ant vidiniu sieneliy, nuteka | vamzdzio apacia,
surenkamos bei pasalinamos i§ jo. Taciau tokio tipo dervy kondensatorius uzima daug vietos ir todél
netinka dideliems generatoriniy duju kiekiams valyti. Dervas galima Salinti ir purSkiant vandeni i duju
srauta. Tuomet dervos kondensuojasi ant vandens laseliy ir yra Salinamos kartu su vandeniu. Naudojant
Sia technologija kartu su dervomis i§ duju Salinamos dulkés, sieros oksidai, druskos riigstis ir Sarminiai
metalai. Pagrindinis $io dervy Salinimo buido trikumas — $alinamos dervomis uzterStos nuotekos, kurias
pries isleidziant reikia iSvalyti (pasalinti dervas). Daroma didelé zala aplinkai, jei iSleidziamos neiSvalytos
nuotekos. Todé¢l pastaruoju metu imta ieskoti kity buidy Salinti dervas. Tac¢iau pazangesni dujy valymo
budai — tai dar besivystancios technologijos, praktiskai jos netaikomos.

Dulkiy Salinimas. Dulkés i§ duju Salinamos ciklonuose, taip pat rankoviniais filtrais ir
elektrostatiniais dulkiy nusodintuvais. Taciau rankoviniai filtrai gana greitai uzsikemsa dujose esanciomis
dervomis ir juos daznai reikia keisti. Todél vietoj ju kartais naudojami keraminiai filtrai kurie yra atspariis
aukStoms temperatiiroms bei cheminiam poveikiui. Taip pat naudojami filtrai su uzpildais (sméliu,
pjuvenomis, ryziy lukstais), ju efektyvumas yra toks pats kaip ir rankoviniy filtry. Generatoriniy dujy
valymo grandiné dazniausiai yra tokia: ciklonas, dervuy kondensatorius, duju filtras su uzpildu bei

rankovinis filtras [49].
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9. Nagrinéjamo atvejo tyrimas

ApraSyty technologiju taikymo mazuose Lietuvos rajonuose techniniam bei

ekonominiam

efektyvumui iSanalizuoti skaiciuojamas atskiras atvejis. Pasirenkama Rajoniné Silumos tinkly jmon¢ — SP

UAB Tauragés $ilumos tinklai. Siame skyriuje skai¢iuojamos jvairiy skirtingo galingumo technologiju

diegimas Sioje imong¢je diegimo galimybeés.

9.1. Bendra Tauragés rajono ekonominés ir socialinés situacijos apzZvalga

Bendra Tauragés rajono ekonominé bei socialiné situacija apraSoma remiantis Tauragés rajono

strateginis plétros planu 2004-2010 metams [25].

Tauragés rajonas — tai pagal plota ir gyventoju skaiCiy vidutinis Lietuvos rajonas, esantis Salies

pietvakariuose netoli nuo sienos su Rusijos Federacijos Kaliningrado sritimi (28 ir 29 pav.). Statistikos

departamento duomenimis, 2003 m. rajone gyveno 52711 gyventojuy. Rajono teritorijos plotas — 1179

km®. Tauragés miestas yra Tauragés apskrities administracinis centras.
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28 pav. Tauragés rajonas Lietuvoje
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L

29 pav. Tauragés rajono Zemélapis

Sovietmeciu Tauragés rajone buvo intensyviai plétojamos ivairios pramonés Sakos. Lietuvai atgavus
nepriklausomybe 1990 m., dauguma didziyju pramonés imoniy nesugebéjo prisitaikyti prie naujy rinkos
salygu. Prasidéjes ekonomikos restruktiirizavimo, liberalizavimo, privatizavimo procesas buvo gana
sudétingas: iSaugo nedarbas, sumazéjo gyventojy pajamos bei socialinio apriipinimo lygis, daugeliui
dirbanciyjy teko pakeisti kvalifikacija ir darbo pobudi.

Tauragés rajonas yra pagrindinis Tauragés apskrities ekonominés plétros centras. Siame rajone yra
isikairusios didZiausios apskrities imonés. Zemés iikis Tauragés rajone yra tradiciskai labai svarbi dikio
Saka. Rajone neblogai iSvystytos zemés tkio produkty perdirbimo bei tekstilés gamybos pramonés Sakos,
gana didelis prekybos imoniy skai¢ius. Taciau Sis rajonas yra vienas i§ silpnesniy Salyje. 2003 m.
Tauragés rajonas atsiliko nuo Lietuvos vidurkio pagal daugeli ekonominio ir socialinio i$sivystymo
rodikliy. Sukuriamas bendrasis vidaus produktas bei investicijos, tenkancios vienam gyventojui, yra
zenkliai mazesni negu vidutiniskai Lietuvoje, rajone gana zemas uzimtumo lygis. Nedarbo lygis 2003 m.
rugs¢jo 1 d. sieke 12,6 proc. Atlyginimai ne tik nedidéja, bet net maz¢ja, gyventoju pajamos mazos, todél

ir jy perkamoji galia yra maza.
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9.2. Rajono energetikos sektoriaus apzvalga

Informacija apie Tauragés rajono energetikos skyriy gauta naudojantis Tauragés rajono strateginis
plétros planu 2004-2010 metams [25].

Bendri energijos poreikiai Taurages rajone sudaro apie 320 GWh/metus. Valgio bei i§ dalies karSto
vandens ruosai Tauragés rajone per metus suvartojama apie 19 GWh suskystinty duju. Kuro vartojimas
individualiose Tauragés bei kity gyvenvieciy bei kaimo vietoviy pastaty Sildymo sistemose siekia apie 44

nuoSimcius visy energijos sanaudy rajone (30 pav.).

44%

O Suskystintos dujos, 19 GWh

O Kuro sektorius, 139 GWh

[ Centralizuotai tiekiama Siluma, 97 GWh
O Blektra, 65 GWh

30 pav. Energijos sanaudy Tauragés rajone struktiira

Silumos iikis. Apie 41% gyvenamojo ploto Tauragés rajone Sildoma centralizuotai. Centralizuotai
Silumga tiekia UAB Tauragés Silumos tinklai, kurios pelningumas yra mazas ir gautas pelnas neuztikrina
imonés rentabilumo. Silumos tiekimo imonei priklauso Tauragés rajoniné, Berzés rajoniné, Aerodromo
bei Eiciy gyvenvietés katilinés. Bendra instaliuota Siluminé galia Taurageés Silumos tinkly imongje yra
apie 180MW. Tuo tarpu Silumos tinkly, kuriy bendras ilgis rajone sudaro apie 37 km, pralaidumas — 170
MW. Centralizuotai tiekiamos Silumos vartotojy sistemy instaliuota galia siekia tik 54,4 MW. Taigi
Tauragés Silumos tinkly pralaidumas stipriai virSija poreikius. Perteklinis tinkly pralaidumas yra
pagrindiné dideliy Silumos tiekimo nuostoliy (apie 30 proc. nuo pateiktos i tinklus Silumos) prieZastis.

Centralizuotai tiekiamos Silumos gamybai rajone vartojamas mazutas, durpés bei mediena. Eiciy

gyvenvietés CST sistemoje vartojamas durpiu kuras, Tauragés CST vartotojams mazutas, Berzés
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rajonin¢je katilingje 2003 metais pradéta vartoti mediena. Kurui vartojamas mazutas atvezamas
gelezinkeliu ir saugomas keturiuose antzeminiuose 2000 t talpos rezervuaruose, i§ kuriy autocisternomis
tickiamas katilinéms. Autonominése pastaty Sildymo sistemose daugiausiai vartojami vietiniai energijos
iStekliai.

Centralizuotai Siluma tickiama Tauragés miesto ir Eiiy gyvenvietés vartotojams. Gyventojai 2002
metais suvartojo apie 75 % centralizuotai tiekiamos §ilumos. Nemaza $ios Silumos suvartojimo dalis (~ 16
%) teko administraciniams bei kultiiros, Svietimo ir sveikatos apsaugos istaigy pastatams, kurie priklauso
savivaldybei. Aktuali problema Silumos vartotojams yra aukstos centralizuotai tiekiamos Silumos kainos
(2003 metais - 13,7 ct/kWh) lyginant su gyventoju pajamomis. Didzioji dalis sovietiniais metais statyty
daugiabudiy gyvenamuyjy namy yra susidévéje ir Zemos kokybés. Siy namy $iluminé izoliacija yra bloga,
o santechniné jranga — pasenusi. Per pastaruosius 4 metus iki 2003 m. santykinés Silumos sanaudos
Tauragéje mazai kito ir sudaré apie 151 kWh/m® per metus. Prastas gyvenamuyjy namy energetinis
efektyvumas sunkina ir taip gana sudétinga gyventoju finansing situacija (mazos pajamos, nedarbas ir
pan.) — tai liudija ir didelés rajono vartotoju skolos energetikams. 2002 m. vartotoju skolos Silumos
tiekéjams sudaré apie 39 % nuo pateiktos Silumos, o isiskolinusiy vartotojy skaic¢ius 2003 m. sausio 1 d.
pasieké 34 % (Lietuvos vidurkis — apie 27 %).

Elektros tiekimas. Elektra Tauragés rajone tiekiama 110 kV elektros linijomis bei Salia rajono
praeinancia 330 kV linija, kuri jungia Lietuva su Kaliningrado sritimi. Tauragés rajono skirstomuosius
elektros tinklus aptarnauja AB ,,Vakary skirstomieji tinklai® (31 pav.). 1999 m. Tauragés rajone buvo apie

19000 elektros tinkly abonentuy.
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31 pav. Vakary skirstomieji tinklai

Elektros paskirstymo i$laidos vienam abonentui sudaré apie 118 Lt/metus, o tai — labai geras rodiklis
lyginant su kitais Salies rajonais, rodantis auksta rajono skirstomuyjy elektros tinkly veiklos efektyvuma.

Energijos istekliai. Tauragés rajonas yra toli nuo magistraliniy dujotiekiy, todél gamtinés dujos
rajono energetikos sektoriuje nevartojamos. Siuo metu rajone pladiai vartojamas jveZtinis kuras —
mazutas. Metinés i§laidos mazuto pirkimui sudaro 4,5 mln. lity. Vietiniai iStekliai Tauragés rajone yra ne
mazi, taciau jie néra pakankamai iSnaudojami. Rajona kertancios Juros ir Ancios upés priskiriamos prie
potencialiy hidroenergijos Saltiniy. Tauragés regiono miskingumas yra apie 26,4 %. Susidaran¢iy misko
ruoSos atlieky metinis atlieku kiekis siekia apie 55 tukst. m’ , 0 energetiné vert¢ sudaro 108 GWh.
Pagrindiné Siy iStekliy dalis naudojama individualiam patalpy Sildymui, karSto vandens bei valgio
ruoSimui, taciau didelé misko ruoSos atlieky dalis lieka nepanaudota. Rajone taip pat yra 153 TWh
energetinés vertés durpiy iStekliai. Suvartojus Siuos iSteklius, durpynuose galima biity auginti greitai

augancius zeldinius, kurie galéty biti vartojami kaip kuras energijos gamybai.
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Pateikiama Taurages rajono energetikos sektoriaus SSGG analize.
Stiprybés:
Gerai i8Svystyta centralizuoto Silumos tiekimo sistema, kurioje galima naudoti ivairiy rasiy kura

bei diegti kogeneracija;

Didesnis nei vidutinis rajono miSky produktyvumas;
Dideli durpiy istekliai;

Gerai i8vystyta elektros tiekimo infrastruktura.

Silpnybés:
Aukstos centralizuotai tiekiamos Silumos kainos bei dél zemo mokumo susikaupusios vartotoju

skolos Silumos tiekéjams;

Nepakankamai iSnaudojami rajone esantys vietiniai bei atsinaujinantys (ypa¢ medienos atlieky)

iStekliai;
Dideli Silumos tiekimo nuostoliai;
Gamtiniy dujy struktiiros nebuvimas, bei jveztinio kuro — mazuto vartojimas.

Galimybés:

D¢l grieztesniy ES aplinkosaugos reikalavimy bei aiSkiy energetikos sektoriaus vizijy —
palankesnés galimybés atsinaujinanc¢iu energijos iStekliy vartojimui, efektyvesniy (nors ir
brangesniy) technologiju diegimui.

Grésmés:

Vartotojy skoly Silumos tiekéjams augimas bei jy atsijungimas nuo Silumos tinkly;

Lietuvos jsipareigojimai ES dél aukSto sieringumo mazuto deginimo.
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9.3. Atvejo nagrinéjimo metodika

Pagrindiné Tauragés rajono Silumos tkio problema yra auksStos centralizuotai tiekiamos Silumos
kainos bei augancios nemokiy Silumos vartotoju skolos. Kyla grésme, kad nuo Silumos tinkly atsijungs
vis daugiau vartotojy, pasirinke $iuo metu pigesnj individualy $ildymo buda. Sia problema salygoja
keletas faktoriy: brangaus ir aplinka terSiancio kuro vartojimas, dideli nuostoliai tiekiant Siluma,
neefektyvus Silumos vartojimas ir t.t. Nagrinéjamas vienas i§ minétos problemos sprendimo budy —
kogeneracijos jdiegimas §ilumos gamyboje. Sios technologijos jrengimas yra ne tik galimas problemos
sprendimo btudas, bet ir viena 1§ prioritetiniy bei skatintiny Salies energetikos sektoriaus strategijos
kryp¢iu. Todél nagrinéjamos kogeneracijos diegimo galimybés.

Gaminant vien tik $iluma katilinéje susidaro tokie srautai (32 pav.):

Irangos prieZiiira

Priezitiros
iSlaidos

Prieziiira ir
remontas

Ux
4 =
=] v =
= . Siluma 5
S | Mokéjimai | Silumos tiekimo 3
5z z
g jmoné Mokestis | 5
= -
Y uz §iluma g

Eo

Mokestis

Kuro tiekéjas

32 pav. Energijos, medZiagy ir pinigy srautai katilinéje kai gaminama tik Siluma

Schemoje matyti, kad vartotojams tiekiamo Silumos kaina priklauso nuo daugelio faktoriy. Bendros
Silumos gamybos imonés iSlaidos sudarytos i§ daug daliy, tuo tarpu pajamas sudaro tik vartotoju
atsiskaitymai uz tiekiama Siluma. Jei vartotojai yra nemokis, susikaupia skolos Silumos gamintojams, o
pastarieji negauna iplauky uz parduota Siluma. Irengus Silumini varikli gaunamos iplaukos ne tik uz
tiekiama Siluma, bet ir uz elektra, kurios gali biiti naudojamos Silumos kainoms mazinti.
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Idiegus kogeneracing technologija Silumos gamybos imon¢je susidaro tokie srautai (33 pav.):

Irangos prieZziiira

iSlaidos

remontas

Mokestis

Kuro tiekéjas

33 pav. Energijos, medZiagy ir pinigy srautai katilinéje kai diegiama kogeneracija

Vienas i§ pagrindiniy veiksniy, lemian¢iy potencialo mazinti Silumos kainas — pajamy uz tiekiama
elektra — dydi yra elektros kainos. Siekiama nustatyti, kokia turi buti elektros pardavimo kaina, kad
pajamy uztekty sumazinti §ilumos kaina vartotojams bei pagerinti $ilumos iikio padéti rajone. Silumos bei

elektros kainy priklausomybé iSreiskiama (12) formule:

_I+L-E-K,

s S (12)

Cia: I — investicijy i§laidos, Lt, Ks — §ilumos kaina, Lt/MWh, L — gamybos bei eksploatacijos
(pastovios bei kintamos) iSlaidos, Lt, £ — tiekiamas { elektros tinklus elektros kiekis, MWh, Kz — elektros
kaina, Lt/MWHh, § — vartotojams tiekiamos Silumos kiekis.

Kogeneracinés jégainés idiegimas salygoja ne tik papildomas pajamas uz parduodama elektra, bet ir
1Slaidas investicijoms ir §ios technologijos darbo priezitrai bei aptarnavimui. Todél nagriné¢jami skirtingi
Siluminiy varikliy tipai. Siekiama nustatyti labiausiai tinkancia konkre¢iam atvejui technologija bei

optimaly variklio galinguma. Analizei pasirenkamos labiausiai paplitusios bei iSsivysciusios (ir tod¢l -
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pigiausios) kogeneracinés technologijos. Vienas 1§ pagrindiniy kogeneraciniy technologijy vertinimo
kriterijy Siame darbe — ne per didelés iSlaidos investicijoms bei prieziiirai. Bent dalis pajamy uz elektra
turi buti skiriama tiekiamos Silumos kainai sumazinti. Jei instaliuota elektriné Siluminio variklio galia yra
maza — nedidelés investicinés bei eksploatacinés iSlaidos. Taciau tuomet generuojamas elektros kiekis
gali buti per mazas, kad gautos uz elektra pajamos itakoty Silumos kaing vartotojams.

Analizuojant skirtingus variantus démesys kreipiamas ne tik i ekonominius rodiklius, bet ir {
techninius energijos generavimo aspektus — vartojamo kuro rasis bei kiekis, aplinkos tarSa, bendras
Silumos gamybos efektyvumas ir pan. Analizuojant techninius scenariju rodiklius nustatomi labiausiai
Salies energetikos strategija bei prioritetines kryptis atitinkantys variantai. Ekonominiai rezultatai ne
visada atspindi labiausiai vieSuosius interesus atitinkancius sprendimus bei atneSama nauda visuomenei,

aplinkai bei ekonominiam Salies tvirtumui.

9.4. Naudojama kompiuteriné programa

Nagrinéjamo atvejo analizei naudojama programa ,.energyPRO“. Sia programa kuriami esamos
energetinés sistemos situacijos bei nagrin¢jamuy scenariju modeliai. ,,energyPRO* — tai programa, skirta
optimizuoti energijos gamyba jvairiose energetinése sistemose [50].

Naudojant ,,energyPRO* atlieckama nagrin¢jamu energetiniy sistemy techniné bei ekonominé analize.
Tode¢l Sioje programoje galimi trys moduliai:

PROJEKTAS - tai pagrindinis programos modulis, skirtas vieneriy mety energijos gamybos
planavimui bei analizei. Siuo moduliu nustatomi pagrindiniai techniniai rodikliai, parenkamas optimalaus
energetinés sistemos bei energijos gamybos variantas.

FINANSAI — tai energetinés sistemos finansinés analizés modulis. Siuo moduliu skai¢iuojami ilgo
(iki 20 mety) planuojamo laikotarpio ekonominiai rodikliai. Tai jrankis investicijy ekonominiam
tvykdomumui jvertinti.

SASKAITOS - tai skai¢iavimo modulis, pateikiantis smulkmeniska buhaltering apskaita. Siame darbe

Sis modulis nenaudojamas.
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Informacijos srautai naudojant ,,energyPRO* programa pavaizduoti 4 lentel¢je:

4 lentelé. Informacijos srautai ,,energyPRO* programoje

Moduliai | programga jvedama informacija »energyPRO“ gaunami rezultatai
Duomenys apie energijos poreikius bei vartojima;
Informacija apie energijos gamybos jrenginius | Energijos poreikius bei vartojimg
(katilus, elektros variklius ir kt.); apibendrinanti informacija.

PROJEKTAS Vartojamy energijos iStekliy savybés; Techniniai energijos gamybos duomenys.
Einamosios eksploatacijos bei gamybos Pagrindiniai veiklos ekonominiai rodikliai.
iSlaidos. Duomenys apie pirkimus  bei
pardavimus.

Pradiné informacija apie finansine veiklg Ekonominiai rodikliai, padedantys jvertinti
FINANSAI | planuojamu laikotarpiu, bei pagrindiniai jg investicijy ar kitos finansinés veiklos
jtakojantys veiksniai. pagristuma.

I programa jvedama informacija apie energijos poreikius — tai metinis suvartojamas energijos kiekis
planuojamoje teritorijoje, dydziai, parasantys Siy poreikiy dinamika. Nagrinéjamu atveju — tai: Tauragés
miesto metiniai Silumos poreikiai patalpy Sildymui, standartiniy mety kiekvienos dienos temperatiiros,
nulemiancios Silumos poreikiy pasiskirstyma mety bégyje, Silumos poreikiai kar§to vandens ruoSimui,
kar$to vandens vartojimo dinamika bei Silumos nuostoliai. Taip pat jvedami duomenys apie esamus bei
planuojamus jrengti energetiniu jrenginius: juy galingumai bei naudingumo koeficientai, jrenginyje
vartojamo kuro riidis. Informacija apie vartojamus energijos isteklius — tai kuro matavimo vienetai (m’,
nm’, t ir pan.) bei kuro $iluminé verté.

Planuojant energijos gamyba visiems metams yra nurodomi atskiry irenginiy neveikimo laikotarpiai
(pvz.: apzilrai ar remontui) bei ju jjungimo prioritetin¢ eilés tvarka. Energetiniy irenginiy veikimo
prioritetiSkumo eilé daZzniausiai nustatoma pagal jrenginiy efektyvuma, naudojama prioriteting
technologija ar kura ir pan. [renginiui, kuriam suteikiamas auk$c¢iausias prioritetas suteikiama pirmenybé
padengti energijos poreikius. Jei jame generuojamos energijos nepakanka, tuomet pradedamas antro pagal
prioriteting eile jrenginio darbas.

Techniniai skai¢iavimy rezultatai — tai pagamintos energijos kiekis, suvartoto kiekvienos kuro rusies

kiekis bei kuro pavidalu suteiktas energijos kiekis. Nustatytas atskiry energetiniy irenginiy darbo valandy
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skai¢ius per metus padeda nustatyti kurie jrenginiai veikia intensyviai, o kurie mazai ar visai neveikia.
Taip pat gaunamas visy mety gamybos grafika — kada ir kokia dalis energetinés sistemos disponuojamos
galios naudojama ir kurie energetiniai jrenginiai tuo metu veikia.

Ekonominiams energetinés sistemos veiklos rezultatams PROJEKTAS modulyje gauti nurodomos
vartojamo kuro kainos, aplinkosauginiai mokesciai, i§laidos kitoms gamybos zaliavoms (vandeniui ir
pan.), irenginiy priezitirai bei remontui bei pastovios energetinés sistemos gamybos iSlaidos. Pagal
tiekiamos vartotojams energijos kieki bei nustatytas energijos kainas suskai¢iuojamos pajamos. Pagal
nurodytas iSlaidas bei suskaifiuotas pajamas pateikiamos eksploatacijos iSlaidos bei ménesiniai grynyju
srautai.

Skaiciavimams atlikti FINANSAI modulyje reikia ivesti iSorines ekonomines salygas — infliacija bei
diskonto norma, nes dazniausiai skai¢iuojamas ilgas planuojamas laikotarpis. Taip pat jvedami finansinés
veiklos rodikliai — investicijos, finansavimas ir t.t. Nurodzius planuojama perioda, gaunami rezultatai:
investiciju atsipirkimo laikas, grynoji esamoji eksploatacijos iplauky verté per ta laikotarpi ir viso
laikotarpio ménesiniai grynuju srautai, kurie taip pat pavaizduojami grafiskai.

»energyPRO* suteikia galimybg nustatyti ar nagrinéjama energetiné sistema yra efektyvi, ar apsimoka
investuoti i skirtingas technologijas ir pan. Taciau §ia programa néra galimybiu nagrinéti kelis variantus
vienu metu, programa neparenka optimaliausio investicijy varianto nei techniniu nei ekonominiu atzvilgiu
— kiekviena scenarijy reikia jvertinti atskirai. Todél nagrin¢jant daug scenariju skai¢iavimus reikia atlikti
daug karty, o tai uzima daug laiko ir yra neefektyvu. Taip pat neimanoma nustatyti, kokia turi buti
tiekiamos energijos ar perkamo kuro kainos, kokios optimaliausios investicijy i$laidos ar pan. — tai darbe
skai¢iuojama kitomis priemonémis. Taip yra, todél, kad programa skirta komerciniu projekty vertinimui,
ar esamos situacijos optimizavimui. Tuo tarpu darbe analizuojama, kokia nauda investicijos 1
kogeneracines technologijas atne$ Silumos vartotojams.

Taigi, programa ,,energyPRO* analizuojami pasirinkti scenarijai Silumos kainoms mazinti. Gaunami

rezultatai naudojami geriausiam nagrinéjamam variantui nustatyti bei iSvadoms daryti.
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9.5. Berzés katilinés apraSymas

Informacija apie Berzés katiling gauta apsilankymo Tauragés Silumos tinkly imonéje metu [26].

Berzés katiliné pasirinkta nagrinéti kogeneracijos diegimo galimybes maZuose Lietuvos rajonuose.
Tai pagrinding, apie 65 % centralizuotos Silumos Taurages rajonui tiekianti katiliné.

Iki 2004 mety BerZzés ir Tauragés katilinése gaminama Siluma buvo tiekiama Tauragés miesto
vartotojams. Taciau nuo 2004 mety Tauragés katilinés, kurioje Siluma buvo gaminama vartojant vien tik
mazuta, veikimas nutrauktas. Siuo metu miestui $iluma tiekiama tik i§ Berzés katilinés, kurioje nuo 2003
mety rugpji¢io ménesio pradétas vartoti vietinis kuras — jrengtas 9,5 MW mediena deginantis katilas. Iki
Siol ir Berzeés katilingje Siluma buvo gaminama deginant vien tik mazuta. 2003 metais Tauragés miestui i$
Berzés bei Tauragés katiliniy buvo patiekta apie 63 GWh Silumos (esant skai¢iuojamajai patalpy
temperattirai — 16 °C). Nuostoliai Silumos tiekimo tinkluose sudaro apie 25 %, taigi katilinéje buvo
pagaminta apie 85 GWh Silumos. Energijos gamybai 2003 metais buvo suvartota apie 3 tukst. tne (~ 20
%) medienos bei apie 9 tikst. tne (~ 80 %) mazuto. 2003 metais vidutinis tarifas gyventojams bei kitiems
vartotojams buvo 13,7 ct/kWh, 2004 metams nustatyta 133,4 Lt/MWh Silumos kaina [9].

Nagrin¢jamoje Berzés katilin€je jrengti penki katilai (5 lentelé) kuriy bendras galingumas sudaro 82

v —

5 lentelé. Berzés katilinéje esanciy katily charakteristikos

p . . Siluminé . Gaminamas Darbo

. agaminimo Slégis . Naudingumas - v s Kuro valandos

Katilo tipas metai (atm) galia (%) Silumnesis ir jo rasis 2003 metais

(MW) o temperatiira, °C (val.)

DKVR 20-13 1974 13 13,4 90 250 (garas) mazutas 647
DKVR 20-13 1975 13 13,4 90 250 (garas) mazutas 3372
DE 25-14 GM 1978 14 16,75 91 garas mazutas 273

KVGM-50-150M 1991 25 29 60 150 (vanduo) mazutas 1703
DEV 16-14GM 1991 13 9,5 85 150 (vanduo) | Medzio 3601

atliekos

Tik ~ 40 % katily galingumo panaudojama S$ilumos poreikiams patenkinti. IS duomeny lenteléje

matyt, kad iSnaudojamas ne visas Silumos gamybos potencialas — du 1§ penkiy katily veikia labai trumpai.
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Berzés katilinés modelis tolimesniems skai¢iavimams sukurtas programa ,.energyPRO*. Turimi
duomenys tik apie 2003 mety Berzés bei Tauragés katiliniy veikima kartu, o medienos katilas pradétas
naudoti tik tre¢iame mety ketvirtyje. Esamai katilinés buklei jvertinti kuriami dirbtiniai metai, darant
tokias prielaidas:

¢ Siluma Tauragés vartotojams tiekiama tik i§ Berzés katilinés, Taurages katiliné neveikia;

¢ Vartotojams tiekiamos Silumos kiekis Sildomose patalpose uZtikrina tik 16 °C, ta¢iau minimali
normin¢ patalpuy temperatiira — 18 °C. Todé¢l skai¢iuojamasis Silumos kiekis perskai¢iuojamas

pagal normines salygas [27];
¢ Silumos nuostoliai sudaro 25 % gaminamos §ilumos;

¢ Meénesinis Silumos poreikis karStam vandeniui ruosti lygus vasaros ménesiy Silumos poreikiy

vidurkiui. Laikoma, kad §is Silumos kiekis nekinta per visus metus;

¢ Pagal duomenis apie katily darbo trukme 2003 metais sudaroma prioritetiné katily jjungimo eilés

tvarka — pirmenybé teikiama daugiausiai valandy dirbusiems katilams.

Taigi dirbtiniais metais Silumos poreikis Sildymui sudaro 57959 MWh, o kar$to vandens ruoSimui
suvartojama 15300 MWh. Nuostoliams tiekimo tinkluose padengti suvartota 10537 MWh. I$S viso
katilinéje pagaminta 93769 MWh, o didziausia Siluminé apkrova yra 39 MW (2 priedas). Dirbtiniais
metais apie 57 GWh (~ 60 %) Silumos pagaminta medienos katile, lik¢ 37 GWh (~ 40 %) — deginant

mazuta. [§ viso suvartota apie 110 GWh kuro.

9.6. Nagrinétiny varianty apibadinimas

Vienas i§ galimy auksty Silumos kainy problemos sprendimo btidy — kogeneracijos diegimas. Tai ypac
efektyvus Silumos ir elektros generavimo biidas. Tikimasi, kad iplaukos uz parduodama elektros energija
sumazins vartotojams tiekiamos Silumos savikaina. Taigi nagrin€¢jamos galimybés irengti Siluminj variklj

Berzés katilinéje.
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Kogeneracijos diegimo galimybéms jvertinti bei jos jtakai tieckiamos Silumos kainai nustatyti

nagrinéjama keletas skirtingy technologiju. Siekiant nustatyti optimalia kiekvienos
technologijos galia, nagrin¢jami skirtingy galingumy Siluminiai varikliai (6 lentel¢).
6 lentelé. Nagrinéjami BerZés katilinés scenarijai
Scenarijus | Galia, MWe Technologija Kuras Papﬂdom_g
technologija
GT1,0 Garo turbina Medienos atliekos -
DT 1,0 1,0 PUN turblr-ma Generatorinés Medzio skiedry
VDV 1.0 Vidaus degimo dujos dujofikatorius
’ variklis
GT1,5 Garo turbina Medienos atliekos -
DT 1,5 1,5 PUJQ turb|r.13 Generatorinés MedZio skiedry
VDV 1.5 Vidaus degimo dujos dujofikatorius
’ variklis
GT 2,0 Garo turbina Medienos atliekos -
DT 2,0 2,0 PUJL{ turblr.1a Generatorinés Medzio skiedry
VDV 2.0 Vidaus degimo dujos dujofikatorius
’ variklis
GT 2,5 Garo turbina Medienos atliekos -
DT 2,5 2,5 PUN turblr-ma Generatorinés Medzio skiedry
VDV 2.5 V'daUS_ﬁl?glmO dujos dujofikatorius
’ variklis

Nagrin¢jamos trys labiausiai i§sivysc¢iusios bei paplitusios kogeneracinés technologijos (7 lentel¢) [51].

7 lentelé. Nagrinéjamy kogeneraciniy technologiju charakteristikos

- . . . Vidaus degimo Medienos
Rodiklis Garo turbina | Dujy turbina variklis dujofikatorius
Bendras efektyvumas, % 85 90 90 83 (90)*
Elektrinis efektyvumas, % 15 30 40 -
Gaminamos Silumos ir ) ) )
elektros santykis 4,6:1 21 1,25:1 )
Gyvavimo laikas, metai 25 20 20 18

auksti reikalinea intensvvi brangi eksploatacija -
Pastabos létas, brangus reikalavimai rieéiﬁr§ Y reikalingas intensyvus
paleidimas vartojamo kuro p 7 generuojamy dujy
» . aptarnavimas
Svarumui valymas

*efektyvumas lygus 83 %, kai galia tarp 0,2-5 MWyyro; 90% - kai galia tarp 2-50 MWy

diegiamos

Garo turbina siiiloma, nes garo ruoSimo katile galima vartoti tiek skysta, tiek dujinj ar kieta kura — tai

svarbu, kai ne visos kuro riiSys prieinamos. Sio tipo Siluminiame variklyje gaminama didelé dalis Silumos

gali 1§ dalies atstoti gamyba mazuto katiluose. Taciau duju turbinos bei vidaus degimo variklio paleidimas
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yra Zymiai greitesnis nei garo turbinos. Dél Sios priezasties pastarosios technologijos yra patrauklesnés.
Taip pat jose gaminama didesné elektros energijos nei garo turbinoje, kurig pardavus gaunamos didesnés
iplaukos, naudojamos Silumos kainai vartotojams sumazinti.

Visuose nagrinéjamuose variantuose vartojamas kuras — mediena (medzio skiedros arba atliekos).
Kadangi Tauragés rajone dujy tiekimo infrastruktiiros néra, Siame rajone prieinamas jveztinis kuras —
mazutas, bei vietiniai energijos iStekliai — mediena, durpés, zemés wkio atlickos (pvz.: $iaudai) ir t.t.
Siame darbe pasirinktas kuras — mediena, todél, kad tai vietinis ir atsinaujinantis kuras — prioritetinis
kuras Lietuvos energetikos strategijoje. Medienos vartojimas turi nemazai privalumy: mazéja jveztinio
kuro dalis energijos balanse (didéja energijos tieckimo saugumas), kuriamos papildomos darbo vietos,
salygojamas vidaus produkto augimas ir t.t. Tauragés rajone yra dideli medienos iStekliai — tai nesunkiai
prieinamas kuras Siame rajone. I garo turbing tiekiamas garas ruoSiamas katile, kuriame galima vartoti bet
koki kura, taigi, ir medienos atliekas. Dujy turbinoje bei vidaus degimo variklyje galima vartoti tik dujas
bei skysta kura, taciau skystas kuras turi biiti labai Svarus, be priemaisy, todél mazutas netinka. Taigi
dujos, vartojamos vidaus degimo variklyje bei dujuy turbinoje, gaminamos i§ medzio skeidry. Todél
pastarosioms dviems technologijoms reikalinga papilomas — medienos dujofikavimo — jrenginys. Medzio
skiedros dujy generavimui turi biti vienodo, tam tikro dydzio, be priemaisy. Garo turbinos katile galima
deginti bet kokios frakcijos kura, tinka ir medienos atliekos su priemaiSom (spygliais ir pan.). Todél
medienos dujofikatoriuje numatoma vartoti $varias, be priemaiSy, tam tikro dydzio medzio skiedras, o
garo turbinoje — medienos perdirbimo bei misko tvarkymo atliekas.

Aprasytiems variantams nagrinéti padarytos tokios prielaidos:

¢ Siluminiams varikliams dalin¢ apkrova neleidziama, nes esant dalinei apkrovai labai sumazéja ju

efektyvumas. Katilams daliné pakrova leidziama;

¢ Kiekvienais metais, vasara, Siluminiam varikliui bei katilams apzitros bei profilaktinio remonto

savaiteé;

¢ [ dujofikatoriy tiekiamy medzio skiedry drégnumas nevirsija 25 %, o daleliy dydis yra apie

20-100 mm [48];
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¢ Esant Silumos poreikiui pirmenybé Silumos gamybai teikiama Siluminiam varikliui, po jo darba

pradeda mediena deginantis katilas ir tik po to, yra jjungiami mazuto katilai;

¢ Dalis Siluminiame variklyje gaminamos elektros suvartojama savoms katilinés reikméms.

9.7. Ekonominiy skai¢iavimy metodika ir prielaidos

Nagrin¢jant skirtingy kogeneraciniy technologijy idiegimo Berzés katilingje pagristuma bei

siekiant nustatyti elektros kainy itaka Silumos kainoms, darbe skaifiuojami ekonominiai scenarijy

rodikliai. Skaic¢iuojant Siuos rodiklius daromos tokios prielaidos:

¢

¢

¢

Planavimo ir scenarijy nagrin¢jimo laikotarpis — 15 metuy;

Investicinés iSlaidos i kogeneracines bei medzio dujofikavimo technologijas lygios Siu
technologiju kainoms Danijoje 2000 metais [51];

Kadangi $iuo metu katilingje instaliuota Siluminé galia dvigubai virSija katilinés apkrovima, 2
katilai yra nenaudojami. Todél laikoma, kad beveik visos diegiamy technologiju
eksploatacinés iSlaidos bus padengiamos Siy dviejuy katily priezitrai skirtomis léSomis.
Aptarnavimo iSlaidos padidéja 0,5 % nuo investicijy | irengimus;

Garo turbinoje bei medienos katile vartojamos medienos atliekos, kuriy kaina yra 103 Lt/t.
Tuo tarpu medienos dujofikatoriuje vartojamos medzio skiedros, kainuojancios 135,6 Lt/t [26]
(kaina, lygi eksportuojamy medzio skiedry kainai);

Mazuto kaina lygi kainai, kurig 2003 metais mokéjo Tauragés Silumos tinklai — 513 Lt/t [26];
Kasmetin¢ infliacija nagrin¢jamu laikotarpiu lygi 1,2 %;

Laikoma, kad paliikany norma Salyje lygi 5 %.

Pagrindinis kriterijus vertinant nagriné¢jamus scenarijus — atskiro investicijy varianto grynoji esamoji

verte (GEV). Skai¢iuojant GEV yra {vertinamas pinigy vertés maz¢jimas laikui bégant.
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Pinigy vertés maz¢jimo intensyvumas yra jvertinamas diskontu, kuris skai¢iuojamas pagal (13)
formule [28]:

_1+p_

d=
1+1

1. (13)

Cia: d — diskontas, %; p — paliikany norma, %; i — infliacija, %.
Taigi, nagrin¢jamu atveju diskontas yra lygus:

J= 1+6
1+1,2

-1=4,7%=5,0 %.

Visy planuojamo laikotarpio pajamy bei iSlaidy esamoji verté skai¢iuojama naudojantis (14) formule

[52]:

A-1+4d)")
—

EV =KM - (14)

Cia: VE — kasmetiniy mokéjimy esamoji verté, Lt; KM — kasmetiniai mokeéjimai, Lt.
Darbe nagrin¢jama elektros kainy jtaka atskiry varianty GEV. Analizuojamy scenarijy grynoji esamoji

verté skaiciuojama pagal (15) formulg:

d-a+d)") d-a+d)")

GEV =(E-K,+S-K,) y

—I-L- (15)

Cia: I — investicijuy i§laidos, Lt; Ky — §ilumos kaina, Lt/MWh; L — gamybos bei eksploatacijos
(pastovios bei kintamos) i1Slaidos, Lt; £ — tiekiamas 1 elektros tinklus elektros kiekis, MWh; Kz — elektros
kaina, Lt/MWh; S — vartotojams tiekiamos Silumos kiekis.

Investicijos laikomos ekonomiskai pagristos, kai planuojamo laikotarpio pajamy bei iSlaidy grynoji
esamoji verté yra teigiama (GEV> 0). Skaiciuojant | elektros tinklus tiekiamos elektros energijos kainos
itaka Silumos kainos maz¢jimui laikoma, kad nagrinéjamo varianto grynoji esamoji verté lygi nuliui, t.y.

visa investicijos teikiama nauda skiriama Silumos kainoms mazinti.
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9.8. Rezultatai

Kiekviena energetiné sistema turi atitikti tvarios energetikos plétros principa: energijos gamyba ir
vartojimas turi uztikrinti ilgalaikius Zmonijos plétros tikslus visais socialiniais, ekonominiais ir
aplinkosauginiais aspektais. Tai reiskia, kad diegiamos technologijos turi buti ekonomiSkai pagristos, turi
uztikrinti energijos tiekima visiems vartotojams, darant kiek galima mazesn¢ jtaka aplinkai. Todél
nagrin¢jant kogeneracijos diegimo galimybg Tauragés Silumos tinkly BerZés katilingje analizuojami

techniniai bei ekonominiai kiekvieno varianto rodikliai.

9.8.1. Techniniai rezultatai

Ekonominiai scenariju rodikliai ne visada jvertina jvairiy technologiju bei vartojamo kuro rasiy
atneSama nauda visuomenei bei valstybés gerovei. Todél analizuojant skaiiavimy rezultatus buvo
nagrin¢jamas gaminamos energijos kiekis, gamybos efektyvumas, kuro suvartojimas energijos gamyboje,
kiekvieno scenarijaus daroma jtaka aplinkai ir t.t.

Pagrindiniai nagrinéjamy varianty techniniai rodikliai pateikti 3 priede.

Visuose nagrin¢jamuose kogeneracijos technologiju diegimo scenarijuose numatomas vartoti kuras —
mediena. Salies energetikos strategijoje mediena yra prioritetinis kuras. Siuo metu BerZés katilinéje apie
60 % vartojamo kuro sudaro medienos atliekos, kita dalis — mazutas. 34 paveiksle matyti, kad idiegus

kogeneracija, iSauga medienos dalis Silumos gamyboje bei maz¢ja suvartojamo mazuto kiekis:

140000

120000 - R e T o R = —
2100000 -
£ 80000
£ 60000 |- -
£ 40000 | =
= 20000 - —] —

0

Esama GT 1,0
padétis

O Mazutas Silumos gamybai

DT1,0 VDV10 GT15

34 pav. Kuro suvartojimas nagrinéjamuose scenarijuose

DT1,5 VDVL5 GT2,0

O Mediena Silumos gamybai
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DidZiausia medienos dalis Silumos gamyboje vartojama naudojant garo turbinos technologija. Garo
turbinoje gaminamos Silumos kiekis 2-3 kartus vir$ija Silumos gamyba to paties elektros galingumo duju
turbinoje ar vidaus degimo variklyje. Taip pat kuo didesnés galios Siluminiai varikliai, tuo daugiau
Silumos vartojant medieng juose pagaminama. Tode¢l medienos dalis Silumos gamyboje naudojant garo
turbing padidéja iki ~ 95 % (esant 2,5 MWe), tuo tarpu naudojant tos pacios galios dujy turbing medienos
kiekis sudaro ~ 80 %, o vidaus degimo variklj - ~ 75 %. Kuro risies vartojimo atZzvilgiu palankiausias GT
2,5 scenarijus.

Taip pat matyti, kad idiegus kogeneracija Silumai gaminti suvartojama Siek tiek daugiau kuro.
Labiausiai kuro vartojamas iSauga 2 % - 1,0 MWe galios vidaus degimo variklyje (GT 1,0 scenarijus).
Silumos gamybos efektyvumas $iluminiame variklyje yra maZesnis, nei vidutinis katily efektyvumas.
Taip yra, todél, kad dalis kuro energijos prarandama ruoSiant generatorines dujas, o veliau ir
kogeneraciniame { renginyje.

Suvartojus 1 t mazuto i aplinka iSmetama 3,1 t CO;, dujy, tuo tarpu laikoma, kad deginant mediena
nesusidaro aplinkai kenkianciy $iy dujy [29]. Taip yra, todél, kad augalai dalyvauja taip vadinamame
anglies dvideginio cikle. Deginant medieng susidaro toks pat CO; kiekis, kokj augantys medziai suvartoja
fotosintezés metu. Nors medienos paruoSimui bei transportavimui suvartojama energija lemia anglies
dvideginio iSmetima { aplinka, taciau $is kiekis néra didelis.

Nagrinéjamy varianty iSmetamy CO, dujy kiekio analizé pateikiama 35 paveiksle:
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35 pav. ISmetami CO, dujy kiekiai nagrinéjamuose scenarijuose
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Pateiktame grafike matyti, kad i aplinka iSmetamo anglies dioksido kiekis skirtinguose Berzés
katilinéje tuo mazesnis, kuo didesné¢ medienos dalis Silumos gamyboje, t.y., kuo daugiau medienos
vartojama vietoj mazuto. ISmetamy CO, dujy kiekis visuose nagrinéjamuose variantuose yra mazesnis,
nei esamoje situacijoje. TaCiau patraukliausia Siuo atzvilgiu garo turbinos technologija. Naudojant §i
Siluminj variklj su degimo produktais Salinamo anglies dvideginio kiekis sumazéja nuo 50 % (esant 1,0
MWe) iki 86 % (esant 2,5 MWe). Tuo tarpu naudojant vidaus degimo varikl] CO, kiekis sumazéja
atitinkamai tik nuo 16 % iki 36 %. Taip pat akivaizdu, kad kuo didesné kogeneraciniy jrenginiy galia, tuo
iSmetamo anglies dvideginio kiekis mazesnis.

Kogeneracinése jégainése gaminama elektra pirmiausiai naudojama saviems poreikiams patenkinti.
Likes energijos kiekis tiekiamas { elektros tinklus — parduodamas. 36 paveiksle pavaizduotas kiekvienu
nagrin¢jamu variantu gaminamas elektros kiekis, gamybai suvartojama kuro energija, bei kuro energijos
kiekis kuris biity suvartojamas, jei tas pats energijos kiekis blity gaminamas kondensacingje jégainéje.
Laikoma, kad visy trijy tipy Siluminiy varikliy efektyvumas, kai atliekiné Siluma Salinama 1 aplinka yra

40 %.
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36 pav. Elektros gamybos efektyvumas kogeneracinéje bei kondensacinéje jégainése

Elektros gamyba kogeneraciniu ciklu veikianciuose Siluminiuose varikliuose yra Zymiai efektyvesné
nei kondensacinése jégainése. 36 paveiksle pavaizduotas kogeneraciniame irenginyje elektros gamybai
suvartota tik dalis bendro Siame {renginyje suvartoto energijos kiekio. Likusi kuro dalis priskiriama
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Silumos gamybai Siluminiame variklyje. Tuo tarpu, kondensacinése jégainése visas suvartotas kuras
priskiriamas tik elektros gamybai. Todél pastarojo tipo jégainése suvartojama apie 50 % daugiau kuro
energijos nei kogeneracinése. Gaminant grafike pavaizduota elektros kieki kogeneracingje jégainéje,
irengtoje Berzés Kkatilingje, Sis elektros kiekis negaminamas kitose, pavyzdziui kondensacinése
elektrinése. Pastarosiose dazniausiai vartojamas jveztinis kuras — mazutas ar dujos, taigi sutaupomas
atitinkamas jveZztinio kuro kiekis.

Kaip jau buvo minéta vartojant mediena neiSmetama aplinkai kenkian¢iy CO; dujy, taciau vartojant
mazuta arba dujas, 1 atmosfera iSmetamas tam tikras $iu dujy kiekis. 37 paveiksle pavaizduotas anglies

dvideginio kiekis, kuris nepatenka i aplinka gaminant elektra kogeneraciniu ciklu vietoj kondensacinio.
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37 pav. CO, dujy ,,sutaupymai“ pagal scenarijuose gaminamos elektros kiekj

Grafike matyti, kad gaminant ta pati elektros kieki daugiau CO, iSskiriama vartojant mazuta. Kuo
didesnis kogeneracinéje jégainéje gaminamos elektros kiekis, tuo daugiau iveztinio kuro ,,sutaupoma®,
bei tuo daugiau CO; neSalinama i aplinka. Tarp tos pacios galios kogeneraciniy ijrenginiy daugiausiai
elektros energijos per metus pagaminama vidaus degimo variklyje, maziausiai — garo turbinoje. Taigi,
pagal §i rodikli geriausias scenarijus yra VDV 2,5: pagaminama 16295 MWh elektros, ,,sutaupoma‘ 1468
tikst. nm® gamtiniy dujy (1455 t mazuto), neiSmetama i aplinka 8229 t anglies dvideginio deginant dujas
(11325 t CO; vartojant mazuta).

Taigi, neatsizvelgiant i ekonominius rodiklius mediena vartojan¢iy kogeneraciniy technologiju

idiegimas Berzés katilinéje turi nemazai privalumy — tai vietinio kuro vartojimas, jveztinio kuro vartojimo
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bei CO, emisiju mazinimas. Sie privalumai atitinka visuomenés bei valstybés interesus: aplinkos tarSos
mazéjimas, papildomy darbo viety kiirimas provincijoje, bendro vidaus produkto didinimas, pirminés
energijos importo mazinimas, energijos tiekimo saugumo didinimas ir kt. Ta¢iau minéti privalumai ne
visada atsispindi ekonominiuose rodikliuose ir daug privalumy turin¢ios technologijos biina ekonomiskai

nejmanomos.

9.8.2. Ekonominiai rezultatai

Nagrinéjamos kogeneracinés bei dujofikavimo technologijos turi daug privalumuy kuro vartojimo,
aplinkosaugos, energijos tiekimo saugumo ir kitais atzvilgiais. Taciau diegiamos technologijos turi biti
ne tik techniskai efektyvios, bet ir ekonomiskai pagristos. Todél analizuojamas sitillomy scenarijy
ekonominis pagristumas bei investicijy i kogeneracines technologijas atneSama ekonomin¢ nauda.

Investicijy { skirtingy galingumy garo turbing grynosios esamosios vertés po 15 mety priklausomybeé
nuo parduodamos elektros kainy pateikta 38 paveiksle (a ir b). Grafikuose vaizduojami duomenys pateikti
4 priede. Matyti, kad pelningiausias yra GT 1,0 scenarijus — net elektros kainai esant lygiai nuliui
investicija atsiperka ankscCiau nei per 15 mety. Tai scenarijus, kai irengiama maziausios nagrin€¢jamos
galios (1 MWe) garo turbina. Didé¢jant garo turbinos galiai, grynoji esamoji vert¢ mazéja. Investicijos 1
1,5 MWe, 2,0 MWe bei 2,5 MWe atsiperka elektros pardavimo kainai esant atitinkamai 87 Lt/MWh, 139
Lt/MWh ir 186 Lt/MWh. Taip yra, todél, kad didéjant instaliuotai galiai, didéja investicinés bei
eksploatacinés iSlaidos, o didesnis parduodamos energijos kiekis neuZtikrina Zymiai didesniy pajamuy.

Didé¢jant elektros kainai, pajamos uz elektra did¢ja ir skirtumas tarp scenariju GEV maz¢ja.
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38 pav. Investicijy j garo turbinos scenarijus grynosios esamosios vertés priklausomybé nuo elektros kainy — a;
optimali garo turbinos galia kai esant skirtingoms elektros kainoms (nuo 40 iki 220 Lt/MWh) — b

Garo turbina yra brangiausia tarp nagrin¢jamy Siluminiy varikliy. Tadiau nagrinéjamuose variantuose
kartu su dujy turbina bei vidaus degimo varikliu irengiamas medienos dujofikatorius. Biomasés
dujofikavimas — tai vis dar besivystanti technologija, kuri naudojama tik tuomet, kai neprieinamas skystas

ar dujinis kuras. Sios technologijos investicinés bei prieZiiiros i§laidos yra didelés. Todél bendros vidaus

degimo variklio bei duju turbinos scenarijy islaidos didesnés nei garo turbinos.

Dujy turbinos scenariju GEV kitimo pobudis kintant elektros kainoms yra toks pat kaip ir garo
turbinos. Duomenys, pagal kuriuo braizyti grafikai pateikti 5 priede. Taciau Sie scenarijai yra maziau
pelningi, nors gaminamos elektros kiekis yra didesnis nei garo turbinoje. 39 paveiksle matyti, kad,
elektros kainoms kintant nuo 0 iki 220 Lt/MWHh, investicijos pelningos tik i 1,0 bei 1,5 MWe galios duju
turbing (bei medienos dujofikatoriy). Scenarijaus DT 1,0 investicija atsiperka, kai elektros kaina yra lygi

166 Lt/MWh, o scenarijaus DT 1,5 — kai $i kaina pasiekia 194 Lt/MWh. Taigi, investicijos i didesnés nei

1,5 - 1,7 MWe galios turbing nagriné¢jamu atveju yra ekonomiskai nepagristos.
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39 pav. Investicijuy j dujuy turbinos scenarijus grynosios esamosios vertés priklausomybé nuo elektros kainy — a;
optimali garo turbinos galia kai esant skirtingoms elektros kainoms (nuo 40 iki 220 Lt/MWh) — b

Investicijy 1 ivairios galios vidaus degimo variklius grynosios esamosios vertés priklausomybé nuo

elektros kainy pavaizduota 40 paveiksle. Jame vaizduojami duomenys pateikti 6 priede.
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40 pav. Investicijy j vidaus degimo variklio scenarijus grynosios esamosios vertés priklausomybé nuo elektros kainy —a;
optimali garo turbinos galia kai esant skirtingoms elektros kainoms (nuo 40 iki 220 Lt/MWh) — b
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Matyti, kad kylant elektros kainai skirtumas tarp atskiry vidaus degimo variklio scenarijuy GEV mazéja
zymiai sparCiau nei kituose scenarijuose. Galingumams esant didesniems nei 1,5 MWe, o elektros
kainoms auksStesnéms nei >180 Lt/MWh, vidaus degimo variklis tampa pelningiausia i§ nagrin¢jamy
technologiju. Taip yra, todél, kad Sio tipo Siluminiame variklyje generuojamas elektros kiekis yra
didziausias. Didelis generuojamos elektros kiekis lemia ir tai, kad VDV1,5 bei VDV 2,0 scenariju
grynosios esamosios vertés yra didesnés, nei mazesnés galios (ir pigesnio) VDV 1,0 scenarijaus. Taciau
pastarojo scenarijaus investicijos atsiperka esant maziausiai, 107 Lt/MWh kainai. Investicijos i 1,5 MWe,
2,0 MWe bei 2,5 MWe atsiperka elektros kainai esant atitinkamai 139 Lt/MWh, 159 Lt/MWh bei 187
Lt/MWh.

Taigi, elektros kainai esant apytiksliai lygiai i§ kogeneraciniy elektriniy $iuo metu superkamos
elektros kainai (~100 Lt/MWh) ekonomiskai pagristi tik trys i§ nagrinéjamy scenariju — GT 1,0,

GT 1,5 bei VDV 1,0. Taciau elektra pagaminta naudojant biokura superkama uz 200 Lt/MWh. Tuomet
ekonomiskai pasiteisina investicijos i visy nagrinéjamy galingumuy garo turbing ir vidaus degimo variklj,
beii1,0irl ,5 MWe galios dujy turbina

Siuo metu didelé dalis energijos i§ kogeneracijos gaminama didiesiems miestams (Vilniui, Kaunui,
Panevéziui ir kt) Siluma tiekiandiose jégainése. Silumos kaina maZiausia taip pat didZiuosiuose
miestuose, tuo tarpu, kai Lietuvos rajonuose auga vartotoju skolos uz siluma. Vidutiné Silumos tiekimo
imoniy parduodamos energijos kaina 2003 metais buvo 115 Lt/MWh [9]. Taciau daugelyje Lietuvos
rajony S§i kaina zZymiai didesné uz vidurki visoje Salyje — vidutiné Silumos kaina rajonuose — 130,2
Lt/MWh. Siuo metu Valstybinés kainy ir energetikos kontrolés komisijos nustatyta $ilumos kaina
Tauragés Silumos tinkly imonei — 133,4 Lt/MWh [9]. Todél vienas i§ pagrindiniy kogeneracijos diegimo
Tauragés Silumos tinkly katilingje tiksly — galimybé sumazinti Silumos kainas. Technologija, kurios
investicijos atsiperka esant maziausiai elektros kainai turi didziausia potenciala Silumos kainai mazinti.
Tai 1,0 MWe bei 1,5 MWe garo turbina bei 1,0 MWe vidaus degimo variklis. Taciau, jei Siluminiame
variklyje gaminamos elektros kiekis yra mazas, palyginus su generuojamos Silumos kiekiu, Silumos

kainos gali biiti nejautrios elektros kainy kitimui.
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41 paveiksle matyti, kad Siluminiuose varikliuose gaminamos elektros kiekis vidutiniskai sudaro apie
10 % visos katilingje gaminamos energijos. Daugiausiai elektros generuojama vidaus degimo variklyje
(lyginant vienodos galios technologijas). Todél VDV scenariju parduodamos elektros kainos turéty

labiausiai jtakoti elektros kainas.
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41 pav. Nagrinéjamuose scenarijuose gaminamos Silumos bei elektros dalis
Analizuojant Silumos kainy pokyti, idiegus kogeneracija, buvo nustatyti trys pagrindiniai elektros
kainy lygiai:

¢ Vidutiné elektros kaina, nustatyta kogeneraciniu ciklu veikian¢ioms jégainéms 2004 metams - ~
100 LtYMWh [18];

¢ Vartotojams tiekiamos elektros kaina sudaryta i§ tokiy dedamyjuy: gamybos kainos (vidutiné kaina
— 82,5 Lt/MWh), perdavimo (bei tiekimo) paslaugos kainos (40,1 Lt/MWh) bei elektros skirstymo
35-6 kV ir 4 kV itampos tinklais kainy (atitinkamai — 46,1 ir 80,1Lt/MWh). Darant prielaida, kad
1§ nedidelés galios kogeneraciniy jégainiy elektra superkama i 4 kV jtampos tinkla, sutaupomos
iSlaidos perdavimo bei skirstymo 35-6 kV itampos tinklais. Todél, net nesubsidijuojant elektros,
superkamos 1§ kogeneraciniy jégainiy, kainos, ja galima pirkti uz ~ 170 (82,5+40,1+46,1)Lt/MWh
[91;

¢ Elektros supirkimo kaina, nustatyta jégainéms, vartojan¢ioms biokura, yra lygi 200 Lt/ MWh [19].

Silumos tiekimo kainy kitimas priklausomai nuo elektros kainy, naudojant garo turbing pavaizduotas

42 paveiksle (konkretiis duomenys — 7 priede).
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42 pav. Silumos kainy priklausomybé nuo elektros kainy naudojant skirtingy galiy garo turbing

Matyti, kad nei vieno scenarijaus Silumos kainos, net esant auksc¢iausiai nagrin¢jamai elektros kainai
nepasiekia vidutinés Silumos kainos. Visi scenarijai pasiteisina t.y. Silumos kainos ne aukStesnés nei
esama, kai elektra superkama uz 200 Lt/MWh. Tuo tarpu, esant ivairioms elektros kainoms, Zemiausia
Silumos kaing uztikrina GT 1,0 scenarijus. Jei elektra superkama uz 100 Lt/MWh Siluma gali kainuoti 128
Lt/MWh. Taciau net be subsidiju uz 1IMWh elektros gali biiti mokama 170 Lt, tuomet 1 MWh Silumos
vartotojams gali atpigti iki ~125 Lt. Daugiausiai Silumos kaina sumazéja 7 % — iki 123,3 Lt/MWh, kai
elektra kainuoja 200 Lt/ MWh.

Ivairiy galingumy duju turbinoje gaminamos bei parduodamos elektros kiekio ir kainy jtaka Silumos

kainai vartotojams pavaizduota 43 paveiksle. Tikslios Silumos kainy vertés pateiktos 8 priede.
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43 pav. Silumos kainy priklausomybé nuo elektros kainy naudojant skirtingy galiy dujy turbing

Nors dujuy turbinoje gaminamas didesnis elektros kiekis nei garo turbinoje, taiau DT scenarijai
nenulemia Zymaus elektros kainy sumazéjimo. Investuojant { maziausios nagrinéjamos galios (1,0 MWe),
taigi ir pigiausia duju turbinos technologija Siluma atpinga tik 2 % kai elektros supirkimo kaina yra

auksc¢iausia — 200 Lt/MWh.

130,2 1334
240

220
200 +
180 A
160 -
140 -
120 A
100 A
80
60 -
40 -
20 A

Elektros kaina, Lt / MWh

0 10 20 30 40 50 60 70 &8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
—VWV]5 —VWDVL]0 ——VDV20 —VDV25 —— Silumos kaina, Lt / MWh

44 pav. Silumos kainy priklausomybé nuo elektros kainy naudojant skirtingy galiy vidaus degimo variklj

Vidaus degimo variklyje gaminamos elektros kiekis yra didziausias, tod¢l VDV scenarijy Silumos
kainos yra jautriausios skirtingoms elektros kainoms (44 pav.). Duomenys, pagal kuriuos buvo braizytas
grafikas pateikti 9 priede. Jei uz parduodamos elektros megavatvaland¢ mokama 100 lity, tuomet nei

vienas i$ vidaus degimo variklio varianty nepasiteisina. Taciau jei $i kaina 200 Lt/MWh, tuomet jrengus
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nuo 1-2 MWe galios vidaus degimo variklj Silumos kaina sumazéja ~ 6 %. 44 paveiksle matyti, kad
pakilus elektros kainai iki 220 Lt/MWh didesnés galios Siluminis variklis tampa naudingesnis nepaisant
didesniy islaidy investicijoms bei prieziiirai.

IS gauty rezultaty matyti, kad nei vienu scenarijumi Silumos, tickiamos i§ Berzés katilinés, kaina
nesumazgeja iki vidutinés vertés Salyje. Nagrinéjamu atveju labai didelg itaka scenariju naudingumui turi
iSlaidos kogeneraciniy technologiju idiegimui. Kuo galingesni diegiami irenginiai tuo maziau jie
pasiteisina ekonomiskai, nepaisant didesniu pajamuy uz parduodama elektra. Taip pat generuojamos
elektros kiekis nedidelis ir pajamos uz parduota elektra neatperka dideliy investicijy. DidZiausios
instaliuotos elektrinés galios scenarijuje (VDV 2,5) pagamintas elektros kiekis tesudaro 17 % viso
gaminamos energijos kiekio.

I§ visuy nagrinéty scenariju buvo isrinkti keturi scenarijai | kuriuos labiausiai apsimoka investuoti. Jie

pavaizduoti 45 paveiksle.

Elektros kaina, Lt/ M
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—— VDV 15 — VDV 1.0 Silumos kaina, Lt / MWh

45 pav. Labiausiai ekonomiSkai pagrjsti scenarijai

45 paveiksle matyti, kad labiausiai ekonomiskai pagristos yra investicijos 1 1 bei 1,5 MWe garo
turbing bei vidaus degimo variklj. Pagal suvartoto Berzés katilin¢je kuro balanso sudéti patraukliausia yra
1,5 MWe galios garo turbina — Silumai gaminti suvartojama 87 % medienos, o 13 % kuro sudaro mazutas.
Anglies dvideginio emisijos tuomet sumaz¢ja 67 nuoSimciais. Pagal pagaminamos elektros kieki vartojant

vietini bei atsinaujinanti kura patraukliausias yra VDV 1,5 scenarijus — jo metu pagaminama 12 GWh
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elektros, o tai reiSkia, kad tiek pat elektros negaminama kondensacinése jégainése vartojant {veztini kura
dujas arba mazuta bei neiSmetama atitinkamai 6000 arba 8000 tony CO, dujy.

Taip pat buvo apskaiciuota, kad biity galima sumazinti Silumos kaina iki 125,0 Lt/MWHh, jei nebiity
investuojama | naujus irenginius ir po 15 mety. Tokia pati Silumos kaina galima investavus { 1,0 MWe
galios garo turbing ir kai elektros kaina atspindi sumazéjusias iSlaidas uz elektros perdavima bei
skirstyma (170 Lt/MWh), ty., ekonomiskai palankiausio scenarijaus metu. Taigi, nagriné¢jamos

technologijos nesuteikia didelés ekonominés naudos nagriné¢jamu atveju.

10. ISvados ir pasiiilymai

Lietuvos energetikos sektoriaus apzvalga, kogeneraciniy jégainiy privalumy iSsiaiSkinimas bei
nagrinéjamo atvejo skaiCiavimas parodé, kad yra galimybé diegiant kogeneracija gerinti rajonuose
esanciy Silumos tiekimo imoniy padétj, mazinti jose gaminamos Silumos kainas. Kogeneracijos atneSamos
naudos dydis priklauso nuo nagriné¢jamo atvejo salyguy. Taigi, daromos i§vados, apimancios nagrinéjama,
Tauragés rajona, bei galimybes kituose Lietuvos rajonuose diegti kogeneracija:

1. Idiegus Tauragés Silumos tinkly imon¢je kogeneracija bei vartojant mediena sumazéjo mazuto
vartojimas bei aplinkos tarSa. Be to, gaminant elektra Sioje jégainéje, sumazéja energijos gamyba kitose,
centralizuotose (pvz.: kondensacinése), iveztini bei ,,neSvary“ kura deginanciose jégainése. Pastaryju
elektriniy iSmetami tersalai ,,sutaupomi® ne tik dél to, kad vartojami atsinaujinantys energijos istekliai.
Mazoje kogeneracinéje jégaingje efektyviau vartojamas kuras, i§ jos superkama elektra tiesiai { Zemos
itampos elektros linijas — mazesni energijos tiekimo nuostoliai. Taigi, decentralizuotos kogeneracijos
diegimas mazuose Silumos tkiuose, vartojant mediena ar net iveztini kura (pvz.: dujas), turi daug
privalumy.

2. lIvertinus decentralizuotos elektros bei centralizuotos Silumos bendros gamybos privalumus
superkamos elektros kainomis, ar kita finansine parama, Sios technologijos diegimas galéty biiti efektyvus

ne tik techniniu, bet ir ekonominiu poziiiriu. Atsirasty galimybe¢ labiau mazinti Silumos kainas rajonuose.
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3. Taciau iSanalizavus galimybg Tauragés Silumos tinkly Berzés katilingje diegti kogeneracija,
matyti, kad $iuo atveju ji néra ekonomiSkai efektyvi. Paciu palankiausiu atveju, kai investicijos
maziausios ir elektros kaina yra didziausia Silumos kaina sumazéja tik 7 %. Taciau beveik tiek pat
Silumos kaina galima sumazinti jei visai neblity investuojama, o gaunamas pelnas skiriamas Silumos
kainai mazinti.

4. Palankiausio scenarijaus (GT 1,0) metu ir pagaminamos elektros kiekis yra maziausias. Taigi
matyti, kad palankiausias yra ne tas atvejis, kai pasirinktos technologijos, instaliuotos galios, investiciju
bei energijos gamybos derinys yra optimaliausias, o tas, kurio investicinés iSlaidos yra maziausios. Taciau
tuomet generuojamos elektros kiekis yra per mazas Silumos kainoms jtakoti.

5. Nagrinéjamam atvejui siilomu technologiju investicinés iSlaidos uzgozia nauda, gaunama uz
didesng nustatyta kaing pardavus efektyviu biidu pagaminta elektra. Brangiy technologiju pasirinkima
salygojo duju infrastruktiiros nebuvimas rajone. Naudojama papildoma technologija — kieto kuro (Siuo
atveju — medienos) dujofikatorius.

6. Yra galimybé (kuri darbe nebuvo skai¢iuojama) atpiginti investicijas i garo turbina pritaikant viena
1§ ,,pertekliniy” katily kiirykla medienos deginimui. Taciau garo turbinose gaminamos elektros dalis yra
maza ir jos gali neuztekti, Silumos kainoms mazinti. Todé¢l daroma i$vada, kad pats efektyviausias budas
sumazinti tiekiamos Silumos kainas vartotojams Tauragés rajone, keiCiant gamybos sektoriy, yra katily
pritaikymas medienos kiirenimui.

7. Silumos kaina 2004 metams Tauragés $ilumos tinkly {monéje nustatyta 133,4 Lt/MWh ir yra
mazdaug lygi Lietuvos rajony Silumos kainy vidurkiui — 130,2 Lt/MWh. Taigi, tai néra pati blogiausia
padétis, todél ir kainy sumazéjimas néra didelis. Rajonuose, kur Silumos kainos yra didesnés, ir
vartotojams Siluma labai atpigty, jei ji pasiekty minéta kainy vidurki Lietuvos rajonuose, nagrinéjamos
technologijos galéty biti efektyvesnés. Tokie rajonai, i kuriuos dujos netiekiamos, yra, pvz.: Siluté, kur
Silumos kaina yra 143,0 Lt/MWh, Lazdijai — 14,98 Lt/MWh, Raseiniai — 156,0 Lt/MWh. Taigi,
nagrinéjami variantai, biity labiau apsimokantys rajonuose, kur Silumos kaina yra aukstesné nei 140,0

Lt/MWh.
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8. Remiantis rezultatais, gautais skaiCiuojant Tauragés rajono katiling, daroma iSvada, kad tuose
Lietuvos rajonuose, kur néra gamtiniu dujy, kogeneracijos diegimas néra labai efektyvus. Naudojant
pigesnes technologijas — duju turbina bei vidaus degimo varikli bei vartojant gamtines dujas,
kogeneracijos efektas gali buti didesnis. Tam turéty buti atlikti atskiri skai¢iavimai, nes gamtinés dujos
yra brangesnés nei mediena, taciau investicijos bei eksploatacinés iSlaidos $iuo atveju blity mazesnés.

9. Lietuvoje kogeneracija yra remiama — atskirai nustatomos i§ jos superkamos elektros kainos,
garantuojamas kogeneracijos biidu pagamintos elektros pirkimas. Jei bendros Silumos bei elektros
gamybos jégain¢je deginamas biokuras, tuomet nustatyta elektros kaina yra auksta — 200 Lt/MWh, taciau
jei vartojamas kuras — dujos, elektra superkama tik uz apytiksliai 100 Lt/MWh. Esant tokioms elektros
kainoms pigesniy, gamtines dujas vartojanéiy, kogeneraciniy irenginiy diegimas taip pat gali
nepasiteisinti.

10.Buvo nustatyta, kad jei i§ nedidelés galios kogeneraciniuy jégainiy elektra tiekiama i 0,4 kV
elektros skirstymo tinkla, tuomet sutaupomos islaidos Sios energijos perdavimui bei skirstymui aukstesnés
itampos tinklais. Todé¢l ivertinus §i sutaupyma elektra biity galima supirkti uz 170 Lt/ MWh net
nesubsidijuojant.

11.Didziausias démesys Siuo metu kreipiamas i kogeneraciniy jégainiu didziuosiuose miestuose
(Kaune, Vilniuje) atnaujinima bei nauju statyba kituose miestuose. Tuo tarpu investicijos i Siluminius
variklius rajoninése Silumos tiekimo jmonése laikomos ekonomiskai nepagristos, o Silumos kaina Siuose
rajonuose islieka auksta. Pagal Silumos tkio plétros kryptis iki 2010 mety planuojama pastatyti 2 ar 3
mazos galios kogeneracines jégaines, vartojanéias atsinaujinanéius isteklius. Sios jégainés galéty biti
irengtos minéty rajony, kur netickiamos dujos, Silumos tiekimo imonése, taCiau tam, kad jos bitu
ekonomiskai pagristos, dali investicijy turéty padengti valstybé, paramos fondai ar kt.

12.Tesiant kogeneracijos diegimo Lietuvos rajonuy Silumos tikiuose galimybiu analize galéty biiti
nagrin¢jamas Siy technologijy diegimas rajonuose su dujy tiekimo infrastruktiira. Véliau turéty biti

ivertinti decentralizuotos kogeneracijos daugelyje rajoniniy Silumos imoniy privalumai.
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12. Priedai

1 priedas. Centralizuotai tiekiamos Silumos kainos, ct/kWh, Lietuvos rajonuose

(balti plotai reiskia, kad néra duomeny)

shupickis
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2 priedas. Vartotojy, kuriems Siluma tiekiama iS Berzés kat

poreikiy trukmés grafikas
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3 priedas. Pagrindiniai nagrinéjamy scenarijy techniniai rodikliai

Vienetai If::gt‘iz GT1,0 | DT1,0 | VDV1,0 | GT1,5 | DT1,5 | VDV1,5 | GT2,0 | DT2,0 | VDV20 | GT2,5 | DT25 | VDV 25

@alios:
Siluminio variklio | »\/ néra 1,0 1,0 1,0 25 25 25 15 15 15 20 20 20
elektriné galia
Siluminio variklio | v/« nera | 467 2.0 1,25 1167 | 50 3.1 7.0 3.0 1.9 93 40 25
Siluminé galia
Medienos katilo MW 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
Siluminé galia
Mazuto katily MW 72,6 72,6 72,6 72,6 72,6 72,6 72,6 72,6 72,6 72,6 72,6 72,6 72,6
Siluminé galia
IS viso katilines MW3 82,1 86,8 841 834 93,77 | 87,1 85,2 89,1 85,1 84,0 91,4 86,1 84,6
Siluminé galia
Metiné Silumos

| gamyba:
Siluminis variklis MWh néra | 24191 | 15624 | 10650 | 45630 | 24970 | 20401 | 33572 | 19738 | 14920 | 41515 | 23608 | 18000
Medienos katilas | MWh 56946 | 50631 | 49928 | 51824 | 42837 | 50864 | 49385 | 47630 | 49578 | 50144 | 44268 | 49209 | 49480
Mazuto katilai MWh | 36850 | 18974 | 28244 | 31322 5330 | 17962 | 24010 | 12594 | 24490 | 28732 8013 | 20979 | 26317
'ésila’:f]gspagam'”ta MWh | 93796 | 93796 | 93796 | 93796 | 93796 | 93796 | 93796 | 93796 | 93806 | 93796 | 93796 | 93796 | 93796
Metiné elektros

| gamyba:
Pagaminta .
Clonros MWh néra 5180 | 7812 8520 9775 | 12485 | 16295 7194 | 9864 11904 8928 | 11804 | 14400
Metinis kuro
suvartojimas:
xﬁgg’;os t 25822 | 36247 | 22640 | 23499 | 44493 | 23064 | 22393 | 40044 | 22481 | 22738 | 42908 | 22313 | 22436
Medzio skiedros t 0 0 12079 9864 0 17786 | 17398 0 14063 | 12728 0 16821 | 15397
Mediena i viso t 25822 | 36247 | 34718 | 33363 | 44493 | 40850 | 39791 | 40044 | 36543 | 35466 | 42908 | 39134 | 37833
Mazutas t 3791 1915 | 2875 3200 533 1812 2434 1267 | 2483 2926 804 2121 2673
Metinés CO2
emisijos:
Mazutas t 11752 5937 8913 9920 1652 5617 7545 3026 7699 9072 2493 6576 8287
Mediena t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




4 priedas. Investicijy j garo turbing grynosios esamosios vertés po 15 mety, esant

skirtingoms elektros kainoms

Elektros Grynoji esamoji scenarijy verteé, Lt
kaina, Lt/MWh GT 1,0 GT1,5 GT 2,0 GT 2,5
0 600552 -4885254 -10365444 -15495030
20 1308839 -3758874 -8879098 -13832852
40 2017126 -2632494 -7392751 -12170674
60 2725413 -1506115 -5906405 -10508497
80 3433700 -379735 -4420059 -8846319
100 4141987 746645 -2933713 -7184141
120 4850274 1873025 -1447366 -5521964
140 5558561 2999404 38980 -3859786
160 6266848 4125784 1525326 -2197608
180 6975136 5252164 3011673 -535431
200 7683423 6378543 4498019 1126747
220 8391710 7504923 5984365 2788925

5 priedas. Investicijy j dujy turbing grynosios esamosios vertés po 15 mety, esant

skirtingoms elektros kainoms

Elektros kaina, Grynoji esamoji scenarijy verté, Lt
LUMWh DT 1,0 DT 1,5 DT 2,0 DT 2,5
0 -10422160 -16311828 -24277162 -30982425
20 -9167488 -14631174 -22193777 -28757670
40 -7912816 -12950521 -20110393 -26532915
60 -6658144 -11269867 -18027009 -24308159
80 -5403471 -9589214 -15943625 -22083404
100 -4148799 -7908560 -13860241 -19858649
120 -2894127 -6227907 -11776856 -17633894
140 -1639454 -4547253 -9693472 -15409139
160 -384782 -2866600 -7610088 -13184384
180 869890 -1185946 -5526704 -10959628
200 2124563 494707 -3443320 -8734873
220 3379235 2175361 -1359935 -6510118
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6 priedas. Investicijy j vidaus degimo variklj grynosios esamosios vertés po 15 mety,

esant skirtingoms elektros kainoms

Elektros kaina,

Grynoji esamoji scenarijy verteé, Lt

Lt/MWh VDV 1,0 VDV 1,5 VDV 2,0 VDV 2,5
0 -7502370 -14647654 -20861190 27426787
20 6100721 -12543510 18238894 24411102
40 -4699073 -10439367 -15616598 -21395417
60 -3297425 -8335223 12994302 18379732
80 -1895776 6231080 -10372006 -15364047
100 -494128 -4126936 7749710 12348362
120 907520 2022793 5127414 9332676
140 2309168 81351 -2505118 6316991
160 3710817 2185494 117178 -3301306
180 5112465 4289638 2739474 -285621
200 6514113 6393781 5361770 2730064
220 7915761 8497925 7984066 5745749

7 priedas. Garo turbinoje gaminamos bei j tinklus parduodamos elektros kiekio ir

kainos jtaka Silumos kainoms Tauragés rajone

Silumos kaina Lt/MWh atskiry scenarijy metu

Elektros
kaina, LtMWh GT 1,0 GT1,5 GT 2,0 GT 2,5
0 132,6 139,8 147,0 153,8
20 131,7 138,3 145,1 151,6
40 130,7 136,9 143,1 149,4
60 129,8 135,4 141,2 147,2
80 128,9 133,9 139,2 145,0
100 128,0 132,4 137,3 142,8
120 127,0 130,9 135,3 140,7
140 126,1 129,5 133,3 138,5
160 125,2 128,0 131,4 136,3
180 124,2 126,5 129,4 134,1
200 123,3 125,0 127,5 131,9
220 122,4 123,5 125,5 129,7
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8 priedas. Dujy turbinoje gaminamos bei j tinklus parduodamos elektros kiekio ir kainos

jtaka Silumos kainoms Tauragés rajone

Silumos kaina Lt/MWh atskiry scenarijy metu
kaina'z"ﬂ‘/tlcl“’,sh DT 1,0 DT 1,5 DT 2,0 DT 2,5
0 1471 154,9 165,3 1741
20 145,5 152,6 162,6 171,2
40 143,8 150,4 159,8 168,3
60 142,2 148,2 157,1 165,4
80 140,5 146,0 154,4 162,4
100 138,9 143,8 151,6 159,5
120 137,2 141,6 148,9 156,6
140 135,6 139,4 146,1 153,7
160 133,9 137,2 143,4 150,7
180 132,3 135,0 140,7 147,8
200 130,6 132,7 137,9 144,9
220 129,0 130,5 135,2 142,0

9 priedas. Vidaus degimo variklyje gaminamos bei parduodamos | tinklus elektros kiekio

ir kainos jtaka Silumos kainoms Tauragés rajone

Elektros Silumos kaina Lt/MWh atskiry scenarijy metu
kaina, Lt/MWh VDV 1,0 VDV 1,5 VDV 2,0 VDV 2,5

0 143,3 152,7 160,8 169,5
20 141,4 149,9 157,4 165,5
40 139,6 147 1 153,9 161,5
60 137,7 144 .4 150,5 157,6
80 135,9 141,6 147,0 153,6
100 134,0 138,8 143,6 149,6
120 132,2 136,1 140,1 145,7
140 130,4 133,3 136,7 1417
160 128,5 130,5 133,2 137,7
180 126,7 127,8 129,8 133,8
200 124,8 125,0 126,3 129,8
220 123,0 122,2 122,9 125,8
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