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»Kogeneracija“ klaidingai panaudota savoka ,,termofikacija“ Parodytos $ios Direktyvos I priede
minimy kogeneraciniy technologijy taikymo galimybés ,elektrinés galios—elektrinio naudin-

Pateikiama duomeny apie mikroturbinas gaminancias firmas, aptariamos mikroturbiny
naudojimo jvairiose tkinés veiklos srityse galimybés.

RaktazodZiai: atskirtoji ir kombinuotoji $ilumos ir elektros energijos gamyba, kogeneracinés

1. JVADAS

Lietuvoje, kaip ir daugelyje kity valstybiy, elektros energija ga-
minama stambiose $iluminése (kondensacinése ir termofikaci-
nése) elektrinése, hidroelektrinése bei atominéje elektrinéje ir
centralizuotai tiekiama vartotojams. DidZioji (iki 75%) $ilumi-
nés energijos (toliau - $iluma) dalis vartotojams taip pat centra-
lizuotai tiekiama i§ termofikaciniy elektriniy ir katiliniy.

Atvejis, kai elektrinése gaminama tik elektros energija, o $i-
luma - katilinése, vadinamas atskirtaja $ilumos ir elektros ener-
gijos gamyba.

Atvejis, kai $iluma ir elektros energija gaminama toje pacioje
$ilumingje (termofikacingje) elektringje, vadinamas kombinuo-
tgja $ilumos ir elektros energijos gamyba. Termofikacinése elek-
trinése jgyvendinamas kogeneracijos principas - vienalaike, to
paties proceso metu, $ilumos ir elektros energijos gamyba.

Centralizuotas vartotojy aprapinimas $iluma ir elektros
energija turi privalumy ir trikumy. Centralizuotai gaminant
bei tiekiant $ilumg ir elektros energija pageréja sanitarinés
salygos miestuose, galima naudoti jvairiy alternatyviy rasiy
kurg, suvartojama maziau kuro, nes $iluma ir elektros energi-
ja gaminama didelés galios efektyviuose jrengimuose. Tadiau
centralizuotas $ilumos ir elektros energijos perdavimas $ilu-
mos ir elektros tinklais nei$vengiamai susijes su $ilumos ir

elektros energijos nuostoliais tuose perdavimo tinkluose. Be
to, avarijy atveju (ypa¢ perdavimo tinkluose) vartotojai, nu-
trakus $ilumos ar elektros energijos tiekimui, patiria daug
nuostoliy.

Nepaliaujamai didéjancios kuro kainos, gresiantis pasaulinis
klimato atSilimas (gerokai dél atmosferos tersimo CO, dujomis,
kurios iSsiskiria $ilumos ir elektros energijos gamybos procese)
bei kitos priezastys lémé tai, kad pastaraisiais deSimtmeciais uz-
sienio valstybése daug démesio ir milZiniskos 1éSos skiriamos
efektyvesnei ar i§ principo naujai elektros energijos bei $ilumos
gamybos jrangai kurti, atsinaujinantiesiems energijos istekliams
naudoti. Ypa¢ daug démesio skiriama paskirstytosios kogenera-
cijos jrenginiams (statomiems $alia $§ilumos ir elektros energijos
vartotojy) diegti. Tokie kogeneraciniai jrenginiai vadinami ko-
generacinémis jégainémis.

2. ATSKIRTOSIOS IR KOMBINUOTOSIOS
SILUMOS IR ELEKTROS ENERGIJOS GAMYBOS
PALYGINIMAS

1 pav. pavaizduota atskirtosios $ilumos ir elektros energijos ga-
mybos ir tiekimo principiné schema.

Kondensacinéje elektrinéje, deginant kura, gaminama tik
elektros energija, o garo kondensacijos $iluma i§ kondensato-
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1 pav. Atskirtosios Silumos ir elektros energijos gamybos ir tiekimo principiné schema.

a — elektros energijos gamyba kondensacinéje katilinéje: 7 — garo katilas, 2 — garo perkaitintuvas, 3 — garo turbina, 4 — elektros generatorius, 5 — kondensatorius, 6 — kon-

densato siurblys, 7 — maitinimo bakas, 8 — papildymas chemiskai valytu vandeniu, 9 — maitinimo siurblys;
b — Silumos gamyba katilinéje: 7 — vandens Sildymo katilas, 2 — cirkuliacinis vandens siurblys, 3 — lauko Silumos tinklai, 4 — Silumokaitis, 5 — vartotojo vidaus Silumos tinklai

riaus (5) $alinama j aplinka: org, eZera ar upe. Katilinéje, degi-
nant kurg, gaminama tik $iluma, kuri tiekiama vartotojams.

Termofikacinése elektrinése $iluma ir elektros energija gami-
nama kombinuotai. Siose elektrinése naudojamos priessléginés
garo turbinos, pabloginto vakuumo turbinos arba kondensaci-
nés su tarpiniu garo paémimu garo turbinos. 2 pav. pavaizduota
termofikacinés elektrinés, kurioje yra kondensaciné garo turbi-
na su tarpiniais garo paémimais, principiné schema.

V 4a

2 pav. Termofikacinés elektrinés, kurioje yra kondensaciné turbina su tarpiniais garo
paémimais, principiné schema: P — garas technologijai, T — garas Sildymo ir buities
reikméms: 7 — garo katilas, 2 — garo turbina, 3 — elektros generatorius, 4, 4a - Silu-
mos vartotojai, 5 — kondensatorius, 6 — deaeratorius, 7 — papildymas chemiskai va-
lytu vandeniu, 8 - Silumos tinkly vandens Sildytuvas, 9 — Silumos tinkly cirkuliacinis
vandens siurblys, 70 — kondensato siurblys, 77 — maitinimo siurblys

I§ garo turbinos gautas aukstesniy parametry garas (P) tie-
kiamas vartotojy (4) technologinéms reikméms tenkinti, o Ze-
mesniy parametry garas (T) Silumokaityje (8) $ildo vandenj,
kuris centralizuotai $ilumos tinklais tiekiamas vartotojy (4a)
pastatams $ildyti ir buitiniam kar$tam vandeniui ruosti [1].

Kombinuotosios $ilumos ir elektros energijos gamybos (koge-
neracijos) principas jgyvendintas daugiau kaip prie$ 100 mety.

1882 m. Niujorke T. Edisonas (T.Edison) suprojektavo pir-
maja Silumos ir elektros energijos kombinuotosios gamybos

(kogeneracing) jégaine. Europoje pirmoji kogeneraciné jégainé
pradéjo veikti 1893 m.

1947 m. Petrasitiny elektriné Kaune pirma karta Lietuvoje
jigyvendino kogeneracijos principa: gamino elektros energija ir
kartu tieké garg ne tik popieriaus fabriko technologiniams pro-
cesams, bet ir buitiniams poreikiams tenkinti.

3 pav. palyginta atskirtosios ir kombinuotosios $ilumos ir
elektros energijos gamyba ir tiekimas, kai visuose jrenginiuose
deginamos gamtinés dujos [2]. Abiem atvejais elektrinése veikia
dujy ir garo turbinos, o katilinéje — vandens $ildymo katilai.

Pastaba: Siame paveiksle ne tik pateikti ,,grynos gamybos
duomenys, bet ir jvertinami $ilumos bei elektros energijos nuos-
toliai perdavimo tinkluose.

Matyti, kad atskirtosios $ilumos ir elektros energijos gamy-
bos atveju visos ,gamybos—tiekimo® sistemos bendras naudin-
gumas yra:

(100 + 100) : 310 x 100 = 64,5%,

o tik gamybos bendras naudingumas yra:

(102 + 105) : 310 x 100 = 66,8%.

Kombinuotosios $ilumos ir elektros energijos gamybos atveju
visos ,gamybos-tiekimo® sistemos bendras naudingumas yra:

(100 + 100) : 222 x 100 = 90,0%,

o tik gamybos bendras naudingumas yra:

(102 + 105) : 222 x 100 = 93,2%.

Kombinuotosios $ilumos ir elektros energijos gamybos atve-
ju, palyginus su atskirtosios gamybos atveju, pirminés (kuro)
energijos taupymas visoje ,gamybos—tiekimo“ sistemoje yra:

[1-(222:310)] x 100 = 28,39%,

o tik gamybos dalyje yra:

[1-(215:303)] x 100 = 29,04%.

Pastaba: Lietuvoje elektros energijos nuostoliai perdavimo
tinkluose siekia 10%, o $ilumos nuostoliai centralizuotos $ilu-
mos tiekimo tinkluose siekia 12-20% ir daugiau.

3. KOGENERACIJA IR ,,TERMOFIKACIJA®

2004 m. vasario 11 d. Europos Parlamentas ir Taryba priémeé
Direktyva 2004/8/EC, skatinancia kogeneracija, remiantis nau-
dingosios $ilumos paklausa vidaus energetikos rinkoje [3].
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Atskirtoji Silumos ir elektros energijos gamyba ir tiekimas
Kuras 310
197 113

Silumos 14 Kondengaciné Katiliné 7 Silumos
nuostoliai elektrine nuostoliai
su dumais su dimais
Si 81 5 .
ﬁ::g::gﬁai Elektros Siluma Silumos
kondensatoriuj energija nuostoliai

< Silumos
Elektros 2 tinkluose

energijos nuostoliai

elektros tinkluose 100

100

Vartotojams pateikta produkcija

Kuras 222

Termofikaciné
elektriné

Elektros energijos 2
nuostoliai elektros <
tinkluose

Elektros
energija

Siluma

100

100
Vartotojams pateikta produkcija

Kombinuota Silumos ir elektros energijos gamyba ir tiekimas

15 Silumos

nuostoliai
su damais

5 Silumos
nuostoliai
Silumos
tinkluose

3 pav. Atskirtosios ir kombinuotosios Silumos elektros

Batina pazyméti tai, kad oficialiame $ios Direktyvos vertime
j lietuviy kalbg [4], ver¢iant i$ angly kalbos savoka ,,cogenerati-
on‘, neteisingai pavartota savoka ,termofikacija“ vietoj ,,kogene-
racija®

Savoka ,kogeneracija“ rei$kia vienalaike gamyba, kai to pa-
ties proceso metu gaminama $iluminé energija bei elektros ir
(arba) mechaniné energija [3], o savoka ,termofikacija“ - cen-
tralizuotg $ilumos (tik $ilumos!) tiekimg i$ elektrinés, gaminan-
cios elektrg ir $iluma [5].

Direktyvoje 2004/8/EC (lietuviskai 2004/8/EB) raSoma tik
apie bendra ilumos ir elektros energijos gamyba (kogeneracija)
ir neuzsimenama apie centralizuotg $ilumos tiekimg (termofika-
cija) 1§ elektriniy, kuriose gaminama $iluma ir elektros energija.

Kogeneracija leidZia taupyti pirminius energijos $altinius,
maziau $alinti ter$aly, visy pirma $iltnamio efektg sukelian¢iy
dujy. Naudojant decentralizuota (paskirstytaja) kogeneracija
iSvengiama $ilumos bei elektros energijos nuostoliy perdavimo
tinkluose. Be to, efektyvus energijos panaudojimas, taikant ko-
generacijg, gali teigiamai prisideti uZztikrinant energijos tiekimo
sauguma bei gerinant Europos Sajungos ir jos valstybiy konku-
rencine padétj.

Minétosios Direktyvos I priede jvardytos kogeneracinés
technologijos, kurioms taikoma §i Direktyva:

»(a) kombinuotojo ciklo dujy turbina su $ilumos atgavimu;

(b) atgalinio spaudimo gary turbina;

(c) gary kondensaciné i$gavimo turbina;

(d) dujy turbina su $ilumos atgavimu;

(e) vidaus degimo variklis;

(f) mikroturbinos;

energijos gamybos ir tiekimo palyginimas

(g) Stirlingo varikliai;

(h) degaly kameros;

(i) garo varikliai;

(j) organiniai Rankine ciklai;

(k) bet kurio tipo technologijos ar jy deriniai, kuriems tai-
komas (pastaba: Direktyvos) 3 straipsnio a dalyje pateiktas api-
brézimas®

Batina pazyméti, kad Direktyvos I priedo pavadinime pavar-
totos savokos ,,cogeneration technologies“ (angli$kame tekste)
ir ,termofikacinés technologijos“ (lietuviskame tekste) netinka
jvardyti jvairia technologine jranga, minima $iame priede. Juk
atskirai vidaus degimo variklis, Stirlingo variklis, garo variklis ir
t. t. - tai ne ,kogeneraciné® (juo labiau ne ,,termofikaciné®) tech-
nologija, o technologiné jranga, kuri gali baiti naudojama koge-
neracinéje jégainéje.

Keisciausia tai, kad $iame priede kaip viena ,,kogeneraciniy*
ar ,termofikaciniy“ technologijy jvardyti organiniai Rankine
ciklai - ne jranga, o termofikaciniai ciklai. Juk termodinaminis
ciklas - tai darbo agento termodinaminés baklés kitimo termo-
dinaminiy procesy, kuriuos jgyvendinant darbo agentas grj’ta j
pradine bikle, o $iluminé energija veréiama j mechanine, arba
atvirksciai, uzdara grandiné.

Ka bendro savoka ,termofikacija“ turi su termodinami-
niais ciklais? Juk termofikacijai, t.y. centralizuotam $ilumos
tiekimui i§ kogeneraciniy jégainiy, reikia visai kitos jrangos
($ilumokaiciy, $ilumos tinkly vamzdyny, cirkuliaciniy vandens
siurbliy) nei Direktyvos I priede jvardyta technologiné jranga.
Termofikacija niekuo nesusijusi su termodinaminiais ciklais: or-
ganiniu Renkino (Rankine) ciklu (ORC); Renkino (Rankine) ci-
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klu, kuriuo veikia jprastos Siluminés (termofikacinés) elektrinés,
su garo turbinomis (darbo agentas - vandens garai); Braitono
(Brayton) ciklu, kuriuo veikia elektrinés su dujy turbinomis
(darbo agentas — kuro degimo produktai) ir t. t.

Taip pat batina pazyméti, kad Direktyvos I priedo h punkte
jvardyta technologiné jranga (angliskame tekste fuel cells, lietu-
viskame tekste — degaly kameros). Turéty bati ,kuro elementai®
ar tiksliau - ,kuro elementy paketai®

Direktyvos III priede pateikta formulé apskaiciuoti kogenera-
cinés (ne termofikacinés) gamybos sutaupyta pirminés energijos
kiekj, taciau lietuviskame tekste §i formulé atspausdinta klaidingai,
todél be anglisko I1I priedo teksto $ig formule panaudoti negalima.

4 pav. palygintos jvairios technologijos, naudojamos elektros
energijai gaminti [6]. Panaudodami i§ $iy jrenginiy Salinamy
degimo produkty $ilumg turésime kogeneracines jégaines (pas-
taba: kuro elementy pakety atveju panaudojama juose vykstan-
¢iy cheminiy reakeijy i$skiriama $iluma).

Darbe [7] atliktas i§samus garo turbiny, dujy turbiny, vidaus
degimo varikliy, mikroturbiny ir kuro elementy pakety, gami-
nant elektros energija ir naudojant jvairias galimas kuro rasis,
palyginimas. Aptarta $iy technologijy vystymosi istorija, veiki-
mo principai, efektyvumas, tar$a bei bitinos investicijos ir ap-
tarnavimo islaidos naudojant jvairias galimas kuro rasis.

Vakary $alyse pastaraisiais desimtmeciais daug démesio
skirta nedidelés elektrinés galios (nuo keliy kW iki keliy MW)
kogeneracinéms jégainéms kurti, tobulinti ir diegti.

Pirmoji Lietuvoje nedidelés elektrinés galios (112 kW) koge-
neraciné jégainé sumontuota 2001 m. V] Palangos reabilitacijos
ligoniné. Joje panaudotas vidaus degimo variklis, pritaikytas de-
ginti gamtines dujas. Siuo metu Lietuvoje jau veikia keliasdesimt
kogeneraciniy jégainiy su vidaus degimo varikliais, kuriuose
deginamos gamtinés dujos arba biodujos. Lietuvoje kogeneraci-
nes jégaines su vidaus degimo varikliais stato $ios firmos: UAB
Manfula, UAB Gilius ir Ko, UAB Viessmann ir kt.

Straipsnyje [8] nagrinéjamos kogeneraciniy jégainiy plétros
Lietuvoje, naudojant gamtines dujas ir biodujas, perspektyvos.
Pateiktas i§samus kogeneraciniy jégainiy plétros galimybiy
dviejose vartotojy grupése — gydymo jstaigose ir vandenvalos
jmonése — apradymas.

nis garo variklis, 4 — dujy turbinos, 5 — garo ciklo elektri-
né, 6 — kombinuotojo ciklo elektriné, 7 — vidaus degimo
varikliai, 8 — mikroturbinos, 9 — kuro elementy paketai

4. MIKROTURBINOS IR JU GAMINTOJAI

80

Mikroturbinos - tai nedidelés dujy turbinos, kuriy elektriné ga-
lia nuo 25 iki 500 kW. Karo pramonéje mikroturbinos naudotos
jau kelis desimtmecius, o jy pritaikymu civiliniy pramonés ir
visuomeninés paskirties objekty energetiniams poreikiams ten-
kinti susidométa XX a. paskutiniame de$imtmetyje.

Straipsnyje [9] pateiktos techninés charakteristikos mikro-
turbiny, kurias gamina jvairios kompanijos: JAV — Honeywell
Power Systems, Ingersoll Rand Energy Systems, Capstone Turbine
Corporation, Elliot Energy Systems; Vokietijos — Bowman
Power Systems; Svedijos - Turbec AB. Siame straipsnyje nu-
rodyta, kad stambiausioje Rusijos aviacijos gamykloje (3aBog
um. B. . Knumosa) apie 2004-2005 m. vykdyti darbai, siekiant
sukurti 100 kW elektrinés galios mikroturbina su ,oriniais
guoliais, kurios planuotas elektrinis naudingumas turéjo siekti
35,5%. Deja, jmonés interneto tinklalapyje néra jokiy duomeny
apie $iuos vykdytus darbus.

Po 1990 m. JAV firma AlliedSignal Aerospace Systems pa-
gamino kompaktiska 17 kW elektrinés galios turbogeneratoriy,
kuris, kaip pagalbinis elektros energijos $altinis, buvo sumon-
tuotas M1A1 Abrams tankuose. Jgyta patirtis jgalino 1997 m. su-
kurti 75 kW elektrinés galios turbogeneratoriy,, TurboGenerator
A™ 1999 m. Piety Afrikos firma Honeywell SA susijungé su
firma AlliedSignal ir sukaré padalinj Honeywell Power Systems
Inc., kuris émé prekiauti mikroturbinomis ,,Parallon 75 A™",
Buvo pagaminta keliolika $iy mikroturbiny, ta¢iau nuo 2001 m.
jos nebegaminamos.

Svedijos firma Turbec AB gamino 100 kW elektrinés galios
mikroturbinas. 2003 m. gruodzio 30 d. $ios firmos akcijas jsigijo
Italijos firma API Com stl,0 nuo 2005 m. balandzio 1 d. Turbec
AB transformuota | Italijoje veikiandia firma Turbec Spa.
Svedijoje liko tik padalinys Turbec R & D AB.

Vokietijos firma Bowman Power Systems gamino 80 kW elek-
trinés galios mikroturbinas, ta¢iau 2004 m. nutraukeé jy gamyba.

Darbe [10] pateikta i§sami informacija apie jvairiy firmy
gaminamas mikroturbinas, nagrinéjamos galimybés panaudoti
mikroturbinose biodujas, aptartos mikroturbiny diegimo ir pre-
kybos perspektyvos.
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Siuo metu pasaulinés lyderés mikroturbiny gamyboje yra
JAV firmos Ingersoll Rand Energy Systems, gaminanti 75 kW
ir 250 kW elektrinés galios mikroturbinas, bei, Elliot Energy
Systems (pastaba: $iuo metu ji priklauso Japonijos korporacijai
Ebara Groups), gaminanti 100 kW elektrinés galios mikrotur-
binas. Siy dviejy firmy gaminamose mikroturbinose naudojami
tepaliniai guoliai.

Tadiau didziausia mikroturbiny gamintoja yra JAV firma
Capstone Turbine Corporation. Dabar jvairiose $alyse veikia
per 4000 $ios firmos pagaminty mikroturbiny. Pirmaja mikro-
turbing rinkai firma patieké 1998 m. pabaigoje. Keleta mety
gamintos 30 ir 60 kW elektrinés galios mikroturbinos. Nuo
2006 m. sausio 1 d. vietoj C60 modelio gaminamos C65 modelio
mikroturbinos. 2004 m. balandZio 26 d. j rinkg patiekta pirmoji
200 kW elektrinés galios mikroturbina C200, kurios vidutinis
elektrinis naudingumas 33,5%.

5 pav. parodytas Capstone Turbine Corporation gamintos
mikroturbinos C60 pjavis.

I1Smetimo

Generatoriaus atvamzdis

ausinimo briaunos

Silumokaitis
Kuro jpurskimas

Degimo kamera

Elektros
generatorius

Kompresorius
Oro guoliai
Turbina

5 pav. (apstone Turbine Corporation mikroturbina (60

Sios mikroturbinos pagrindiniai techniniai duomenys yra
tokie:

1) mikroturbinoje C60 téra viena besisukanti detalé - ve-
lenas, ant kurio sumontuoti: elektros generatorius, kompreso-
rius ir pati turbina. Esant nominaliai apkrovai, velenas sukasi
96000 min™' grei¢iu specialiuose ,,oriniuose guoliuose, kuriy
nereikia tepti, palyginti su vidaus degimo varikliais ar kai kuriy
kity firmy gaminamomis mikroturbinomis;

2) Sios 60 kW elektrinés galios mikroturbinos elektrinis
naudingumas 28(+2)%; utilizuojant $alinama degimo produkty
$iluma bendras naudingumas yra 80-85%;

3) elektros generatorius au$inamas i§ kompresoriaus j degi-
mo kamerg tiekiamu oru, todél nereikalinga jo ausinimo skysciu
sistema. Jégainé veikia be vibracijy, o j aplinka, net nenaudojant
papildomos apsaugos, tesklinda 75 db triuk$mas;

4) mikroturbinos C60 degimo kameroje gali bati deginamos
gamtinés dujos, suskystintos dujos, dyzelinis kuras. ] aplinka $a-
linamuose degimo produktuose téra <9 ppmv, arba <16,9 mg/
m’, NO_ir 40 ppmv CO (duomenys skaiciuoti, degimo produk-

tuose esant 15% O,) — tai atmosferos tar$a, gerokai mazesné nei
leidZia Lietuvoje galiojantys tarsos i§ stacionariy tarSos $altiniy
normatyvai;

5) mikroturbinos C60 darbo trukmé iki kapitalinio remon-
to — 60000 h. Po kapitalinio remonto mikroturbina vél gali dirb-
ti 60000 h;

6) leidziamas paleidimy / stabdymy kiekis per metus — 1000
karty. Mikroturbinos apkrova reguliuojama tolygiai tarp 0% ir
100%. Pastebimas tik nedidelis mikroturbinos naudingumo su-
mazéjimas esant nedideléms apkrovoms;

7) mikroturbina C60, palyginti su vidaus degimo varikliais,
pasiZymi itin mazomis eksploatacijos iSlaidomis;

8) mikroturbina gali veikti autonominiu rezimu ar drauge su
$alies elektros tinklais.

Pastaba. 1. Nuo 2006 m. sausio 1 d. firma Capstone Turbine
Corporation vietoj mikroturbinos C60 pradéjo gaminti mi-
kroturbing C65 (ir jos varianta C65-ICHP su integruotu $ilu-
mokaiciu), kurios elektriné galia 65 kW, t.y. 8,33% didesné nei
mikroturbinos C60, elektrinis naudingumas 29(+2)%; bendras
naudingumas padidéjo 4%, o NO_tersaly kiekis sumazéjo 45%
[11].

5. MIKROTURBINY PANAUDOJIMO GALIMYBES

Mikroturbinos naudojamos ne vien atskirtai elektros energijos
gamybai ar bendrai $ilumos ir elektros energijos gamybai kogene-
racinése jégainése. Jy pritaikymo galimybés yra daug platesnés.

5.1. Mikroturbinos kogeneracinése jégainése

6 pav. parodyta kogeneracinés jégainés su mikroturbina princi-
piné schema (pastaba: naudojamas kuras — gamtinés dujos, s3-
vartyny dujos, suskystintos dujos, dyzelinis kuras) [12].

Pazymétina, kad mikroturbiny, palyginti su analogiSkos
galios vidaus degimo varikliais, elektrinis naudingumas keliais
procentais mazesnis, nes $iek tiek mikroturbinos pagamintos
elektros energijos vartojama ,savo reikméms“ gamtiniy dujy
kompresoriuje.

7 pav. parodyta kogeneracinés jégainés su mikroturbina
principiné schema (pastaba: naudojamas kuras - biomase)
[13].

6 ir 7 paveiksluose parodyty schemy principinis skirtumas
tai, kad 6 pav. schemoje j turbing tiekiami kuro degimo produk-
tai, o0 7 pav. schemoje — tiekiamas $varus karstas oras.

5.2. Mikroturbinos trigeneracijos sistemose

Trigeneracija — kai vienu metu gaminama elektros energija,
$iluma ir Saltis. I§ mikroturbiny $alinamy degimo produkty
$iluma gali bati naudojama ne tik naudingos $ilumos gamy-
bai, bet ir $al¢io gamybai, panaudojant absorbcines $aldymo
masinas.

8 pav. parodyta JAV kompanijos UTC Power gaminama
344 kW elektrinés galios ,PureComfort™ 360M“ sistema, ku-
rig sudaro 6 Capstone Turbine Corporation mikroturbinos C60
ir firmos Carrier Corporation gamybos absorbciné $aldymo
masina [14]. Taip pat gaminamos 229 kW elektrinés galios
»PureComfort™ 240M* (su 4 mikroturbinomis C60) ir 287 kW
elektrinés galios ,,PureComfort™ 300M*“ (su 5 mikroturbinomis
C60) sistemos.
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6 pav. Kogeneracinés jégainés su mikroturbina principiné schema (kuras — dujos, dy-
zelinas): 7— aplinkos oras, 2 — oro kompresorius, 3 — velenas, 4 — turbina, 5 — kuras,
6 — degimo kamera, 7 — degimo produktai, 8 — generatorius, 9 — elektros energija,
10 - rekuperacinis oro Sildytuvas, 77— atliekinés Silumos pasisavinimo Silumokaitis,
12 — kaminas, 13 — Silumos vartotojai

7 pav. Kogeneracinés jégainés su mikroturbina principiné schema (kuras — biomasé):
71— tiekiama biomasé, 2 — kuro sandélis, 3 — dujofikatorius ir degimo kamera, 4 — 3ali-
nami pelenai, 5 — degimo produktai, 6 — oro Sildytuvas, 7 — aplinkos oras, 8 — oro kom-
presorius, 9— velenas, 70— turbina, 77 — generatorius, 72 — elektros energija, 73 — at-
liekinés Silumos pasisavinimo Silumokaitis, 74 — Silumos vartotojai, 75 — kaminas

Kontroliuojamas Silumos $alinimas
panaudojant valdymo voztuva

\\

Kokybiska atliekiné Siluma i§
mikroturbiny i absorbcini
ausintuva

Efektyvus dvigubo veikimo
absorbcinis ausintuvas

Natﬁral@tikimos

Ausalas be kenksmingy konstrukcijos:
fluoro karbonaty - auSintuvas (2 judancios
dalys)

- mikroturbina (1 judanti
dalis)

5.3. Tiesioginis i§ mikroturbiny $alinamy degimo produkty
panaudojimas

I$ mikroturbiny $alinamuose degimo produktuose yra iki 18%
deguonies, o $alinamy dimy temperatira apie 300°C (jei mi-
kroturbinoje dalis degimo produkty Silumos jau panaudota j
mikroturbina tiekiamam orui pasildyti). Tokius degimo produk-
tus galima tiekti j vandens $ildymo katila, pakei¢iant dalj j katila
tiekiamo $alto oro, o katilo $ildymo pavirsius panaudojant vietoj
atskiro $ilumokaicio. Tadiau reikalingas patobulintas degiklis,
leidZiantis dujy deginimui naudoti tiek mikroturbinos degimo
produktus, tiek $alta aplinkos ora. Tokj degiklj sukare firma
Gasunie Engineering & Technology [15]. 9 pav. parodyta tokio
jrenginio principiné schema.

I$ mikroturbiny $alinami degimo produktai gali bati nau-
dojami tiesiogiai plytoms ar medienai dZiovinti, $iltnamiams ar
paukstininkystés fermoms $ildyti. Siltnamiuose, be degimo pro-
dukty Silumos, sunaudojamos ir degimo produktuose esancios
CO, dujos, kurios batinos augalams auginti.

5.4. Atliekinés $ilumos pasisavinimas naudojant mikrotur-
binas kogeneracinése jégainése, kurios veikia organiniu
Renkino (Rankine) ciklu

Jprastu Renkino ciklu veikian¢iose elektrinése su garo turbino-
mis darbo agentas yra perkaitinti vandens garai, batinos aukstos
temperatiiros ir slégis.

Organiniame Renkino cikle naudojami darbo agentai — jvai-
ris organiniai junginiai — leidZia panaudoti neaukstos tempera-
taros (nuo keliy $imty iki 70-80°C temperatiros) $ilumos iste-
klius elektros energijai gaminti. Jrenginiy, veikianc¢iy organiniu
Renkino ciklu, elektrinis naudingumas siekia nuo 10 iki 20%.

Kompanija UTC Power gamina 200 kW elektrinés galios
gaminj ,,PureCycle™ 200 kuriame mikroturbina veikia orga-
niniu Renkino ciklu (darbo agentas — freonas R245fa) ir panau-
dojama i§ vidaus degimo varikliy, dujy turbiny, technologiniy
procesy $alinama $iluma. 10 pav. parodyta principiné tokio jren-
ginio schema [14].

Italijos firma Turboden s.r.l. gamina turbogeneratorius, vei-
kian¢ius organiniu Renkino ciklu. Siuose turbogeneratoriuose

Izoliuoti kanalai

Patikima duju deginimo
technologija

Oru au$inamos mikroturbinos,
kuriy nereikia tepti

8 pav. UTC Power gaminama,,PureComfort™ 360M” sistema
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Degimo produktai
+18% O,, £300°C
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=
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dujos 26 m*h § degiklis su
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Elektriné
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Gamtinés dujos

390 m’/h

Oras

Atliekiné Siluma patenka j garintuva
ir iSgarina suslégta darbo agenta

Atliekiné

Galios modulyje karsti garai pleciasi Siluma

turbinoje, sukancioje elektros

generatoriy [

ISsipléte garai atauSinami ir I

susikondensuoja kondensatori |
|

Siurblys grazina susikondensavusj

darbo agentj j garintuva

Kondensatorius— paprastos
konstrukecijos, standartinis
Carrier firmos jrenginys

Saugus darbo skystis —
nedegus, nekenkiantis
ozono sluoksniui
e
I |

Galios modulis— po
vandeniui nelaidziu gaubtu

Garintuvas, kuris
sugrazina atlieking
§iluma be papildomy
atmosferos terSaly
Jungtis, pateikianti
atlieking Siluma

A | .
Visiskai automatizuota
sistema

elektrai gaminti naudojama i§ dyzeliniy varikliy $alinama $iluma,
geoterminé energija, saulés energija [16]. Siy turbogeneratoriy
elektriné galia siekia nuo keliasdesimties iki keliy $imty kilovaty.

5.5. Oro-metano misinio (metano koncentracija 1-1,5%)
naudojimas mikroturbinose

Anglies gavybos Sachtose su ventiliaciniu oru j aplinka $alinama
daug metano dujy, ta¢iau metano koncentracija $alinamame ore
yra labai nedidelé. Yra sukurta jranga, kuri jgalina padidinti me-
tano koncentracijg Salinamame ore iki 20%. Tac¢iau pastaruoju
metu kelios firmos kuria jrangg, kurioje, kaip kura, baty galima

Degiklio priedas darbui
su dviem komponentais

Siurblys

9 pav. Mikroturbinos C60 ir vandens $ildymo
katilo komplekso principiné schema

(1 JERTTNED

Galios modulis

o Kondensatorius

Turbina, kuriai pritaikytas
Carrier firmos
kompresorius

- Generatorius

10 pav. UTC Power gaminio,,PureCycle™200” bendras vaizdas ir principiné schema

naudoti mazos koncentracijos oro-metano mi$inj, gaminant
elektros energija.

Firma Flex Energy, panaudodama kataliting degimo kamerg,
pritaiké Capstone Turbine Corporation gaminamg mikroturbi-
na C30 naudoti oro-metano mazos koncentracijos (1-1,5%) misi-
nj. Dabar vykdomi tokio jrenginio pramoniniai bandymai. Firma
Flex Energy tikisi po dvejy mety pradéti serijing minétos jrangos
gamyba [17]. Sio jrenginio principiné schema parodyta 11 pav.

Aprasoma techning jrangg galima naudoti ne tik anglies ga-
vybos $achtose, bet ir naftos verslovése, nuoteky valymo stotyse,
komunaliniy atlieky sgvartynuose.



Kogeneracija, ,termofikacija“ ir mikroturbinos 77

11 pav. ,Flex Energy” mikroturbinos principiné schema: 7— oro—metano misinys,
2 — papildomas oras, 3 — kompresorius, 4 — generatorius, 5 — rekuperatorius, 6 — ka-
talitiné degimo kamera, 7 — turbina, 8 — velenas, 9 — kaminas

5.6. Kombinuotojo ciklo saulés jégainé, naudojanti saulés
energija

Jau daugelj mety uZzsienio firmos kuria saulés energijos pasi-
savinimo jégaines. 12 pav. parodyta kombinuotojo ciklo saulés
jégainés, naudojancios saulés energija (dieng) ir dujas (naktj),
principiné schema. Jégainéje naudojama 100 kW elektrinés ga-
lios mikroturbina,, Turbec 100“ [18].

Straipsnyje [19] pateikta labai jdomiy duomeny apie jvairiy
firmy gaminamy dujy turbiny pritaikymo saulés energija nau-
dojanciose jégainése galimybiy tyrimus.

P. S. Pastaraisiais metais daugelis uzsienio firmy kuria auto-
mobilius, kuriuose vietoj jprasty vidaus degimo varikliy naudo-
jamos mikroturbinos. Naudojant suslégtas (suskystintas) dujas,
nebereikia papildomo dujy kompresoriaus ir mikroturbiny
elektrinis naudingumas siekia iki 40%.

6. ISVADOS

1. Silumos ir elektros energijos gamyba kogeneracinése jégainé-
se, palyginti su atskirtaja $ilumos ir elektros energijos gamyba
elektrinése ir katilinése, yra Zenkliai efektyvesné, jgalina taupyti
pirminius energijos iSteklius, mazina oro tar$g CO, dujomis.

2. Paskirstytoji kogeneracija jgalina i$vengti $ilumos ir elek-
tros energijos nuostoliy perdavimo ir skirstomuosiuose elek-
tros tinkluose bei centralizuoto $ilumos perdavimo tinkluose.
Paskirstytosios kogeneracijos atveju galima diegti jvairig $iuo-
laiking technologine jranga: mikroturbinas, Stirlingo variklius,
kuro elementy paketus ir t. t.

3. Mikroturbinos — nauja technologiné jranga — sukurtos
pastarajj desimtmetj, palyginti su vidaus degimo varikliais, kurie
tobulinami jau daugiau nei 100 mety, i§ esmés savo techninémis
charakteristikomis prilygsta vidaus degimo varikliams, ta¢iau
kol kas yra brangesnés, nors mikroturbiny eksploatacijos islai-
dos (ypa¢ mikroturbiny su ,,oriniais“ guoliais) yra keletg karty
mazesnés nei vidaus degimo varikliy.

4. Mikroturbiny prana$umai, palyginti su kita technologine
jranga, bei pla¢ios panaudojimo galimybés jvairiose akinés veiklos
srityse leidZia tikeétis, kad netolimoje ateityje jos bus naudojamos
ir Lietuvoje. Juk ir $ilumos siurbliai, masi$kai naudojami uZsienio
valstybése, Lietuvoje imti placiau naudoti tik pastaraisiais metais.

Renkino ciklas

Braitono ciklas

12 pav. Kombinuotojo ciklo saulés jégainés su,,Turbec 100" mikroturbina, naudojan-
(ia saulés energija, principiné schema: 7 — Saulé, 2 — veidrodziy kompleksas, 3 — oro
Sildytuvas, 4 — oras i$ aplinkos, 5 — mikroturbinos kompresorius, 6 — degimo kamera,
7—kuras (dujos), 8 —mikroturbinos turbina, 9— generatorius, 70— katilas utiliza-
torius, 77—kaminas, 72—garo turbina, 73— generatorius, 74— kondensatorius,
15 — maitinimo siurblys

5. Europos Sgjungos dokumenty vertéjai i lietuviy kalbg
privaléty labiau konsultuotis su specialistais, atidZiau atlikti pa-
rengty teksty korektirg, nes, vadovaujantis netiksliai, o kartais
(kaip parodyta Siame straipsnyje) ir klaidingai i$verstais doku-
mentais, galimi ir neteisingi sprendimai jgyvendinant $iy teisés
akty nuostatas.

Gauta 2008 01 16
Priimta 2008 02 28
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B crarbe 06CY)KAIOTCA BapMaHTbl PA3JENbHOTO J COBMECTHOTO
MPOM3BOZICTBA TEIIOBOI M IMEKTPIYECKOIT SHEPIHIL, TPECTaBICHbI
CpaBHUTE/IbHbIE PE3Y/IbTAThI IHEPIeTHUECKOi IPOEKTUBHOCTH ITHUX
BapUaHTOB.

YkasaHo, 4T0 Hpyu OQUIMATLHOM IIepeBoOje HA MUTOBCKUIL SA3BIK
Jupextussr 2004.08.EC, mpuusitoit 11 despans 2004 r. EBporneiickum
ITapnamentom 1 CoBeTOM, BMECTO TOHSATI ,,KOTeHepayA ommnboy-
HO VCIIO/Ib30BAHO MOHATHE ,,TepMouKanma‘. B koopanHarax ,97mek-
TpUYECKas MOIIHOCTb—3/EeKTprdecKas 3¢GQeKTUBHOCTD ITOKa3aHbI
BO3MOXKHOCTJ TIPYMEHEHMS KOT€HEPAIMOHHBIX TeXHOJIOT M, yKa3aH-
HBIX B IIpY/IoXKeHNN | K aHHOI [IupexTuse.

IIpeacraB/eHbl JaHHbIE O IPOM3BOAMTENAX MUKPOTYPOUH, 00-
CY’K/IeHbI BO3MOXKHOCTH IIPYMEHEHS MUKPOTYPOUH B pasHbIX 06ma-
CTAX X03ACTBEHHOI! AeATETbHOCTI.
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