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JVADAS

Ekonominés, ekologinés ir energijos tiekimo patikimumo bei
saugumo problemos, susijusios su energijos gamyba, vercia
ieskoti bady kaip efektyviau panaudoti pirming kuro energi-
ja. Vienai pazangiausiy energijos gamybos technologijy gali-
ma priskirti kogeneracijg, t. y. vienalaike gamyba, kai to paties
proceso metu gaminama $iluma ir elektros arba mechaniné
energija. Sitaip pagamintai elektrai ir $ilumai sunaudojama
20-30 % maziau kuro negu jégainése, kurios gamina $ias
energijos rasis atskirai [1].

Didelés galios kogeneracinés jégainés Lietuvoje naudoja-
mos centralizuoto Silumos tiekimo jmonése. Tuo tarpu mazos
galios kogeneracinés jégainés (iki 1 MWe) gali bati panau-
dotos pastaty kompleksuose, visuomeniniuose ir pramoni-
niuose pastatuose. Energijos gamybos potencialas, naudojant
kogeneracija tiek Lietuvoje, tiek daugumoje ES valstybiy, yra
nepanaudotas [2].

Pastaraisiais metais padétis Lietuvos elektros energeti-
kos sektoriuje gerokai pasikeité — buvo uzdaryta Ignalinos
atominé elektriné, pradéjo formuotis ir Skandinavijos elek-
tros birzos ,,Nord Pool Spot“ principais veikti Lietuvos elek-

tros birZa, o ateities planuose numatytas Baltijos ir Siaurés
$aliy elektros rinky susijungimas. Laisvosios elektros rinkos
salygomis kogeneracinés jégainés operatorius turi parduo-
ti elektra tada, kai jos kaina auksta, ir kartu uztikrinti visg
reikalingg Silumos poreikj. Siuo atveju jégainés operatorius
turi priimti sprendimus, esant tam tikrai nezinomybei, nes
elektros kaina elektros birzoje nuolat kinta. Elektros kaina
laisvojoje rinkoje veikiama kuro kainy poky¢iy, vartotojy
elektros poreikiy, elektros gamybos kitose jégainése, atsi-
naujinanciyjy energijos iStekliy indélio j elektros gamyba ir
kt. Pavyzdziui, Danijoje augant véjo jégainése pagamintos
elektros kiekiui, elektros kaina rinkoje mazéja. Gebéjimas
pasinaudoti kiekvieng valandg kintanc¢iomis elektros par-
davimo kainomis gali bati pasiekiamas, pasirenkant ko-
generatoriy kiekj ir galig, taip pat $ilumos akumuliavimo
jrenginius, suteikian¢ius gamybos jrenginiams lankstumo
jégainéje [1, 3].

Parenkant mazos galios kogeneracing jégaine, svarbus
vaidmuo tenka vartotojo poreikiams, kurie paprastai smar-
kiai kinta per savaite, parg ar net valandg, tuo tarpu greitai ir
labai keisti $ilumos gamybos agregato galig ne visada jmano-
ma ir daznai neefektyvu. Mazos galios kogeneracinés jégainés,
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uztikrinancios skirtingus ir kintan¢ius vartotojo poreikius lai-
ke, optimizavimo galimybé - $ilumos akumuliacinés talpos,
kurios dydzio nustatymas yra svarbus uzdavinys planuojant
visos sistemos veikla, jrengimas. Siame darbe analizuojama
problema - kogeneracinés jégainés $ilumos akumuliacinés
talpos parinkimas, budinga ne tik Lietuvai, bet ir kitose ES
Salyse, siekiant padidinti kogeneraciniy technologijy pa-
naudojimg ir kartu energijos gamybos efektyvumg. Darbo
tikslas — parodyti mazos galios (iki 1 MWe) kogeneracinés
jégainés su akumuliacine talpa veikimo galimybes, esant skir-
tingoms sistemos veikimo strategijoms ir elektros tarifams,
bei i$analizuoti akumuliacinés talpos jkrovimo ir iskrovimo
buadingus rezimus.

SILUMOS AKUMULIACINES TALPOS
DYDZIO NUSTATYMO MAZOS GALIOS
KOGENERACINEJE JEGAINEJE METODIKA

Silumos akumuliacinés talpos dydziui nustatyti ir veikimo
rezimy tyrimui maZos galios kogeneracinéje jégainéje tai-
komas atvejo studijos metodas, leidziantis nagrinéti realias
situacijas ir problemas, kartu pasinaudojant ankstesniyjy ty-
réjy patirtimi. Atvejo studija pla¢iai naudojama nagrinéjant
jvairius technologinius sprendimus ir modelius konkrecio-
mis salygomis, pvz., tam tikrame regione [4, 5]. Sio metodo
jgyvendinimas nustatant talpos tarj susideda i$ keliy pagrin-
diniy etapy, pateikty 1 lenteléje [6, 7].

Nustacius vartotoja, jo energijos poreikius, jy kitimg ir
kogeneracinés jégainés veikimo strategija, t. y. kuriuo laiku
veiks atitinkami energijos gamybos jrenginiai, galima apskai-
¢iuoti $ilumos, kurig galés sukaupti Silumos akumuliatorius,
kiekj. DidZiausio akumuliuojamos Silumos kiekio Q__(kWh)
iSraiska Sitokia [9]:

0= 2.0, X0, | > max. )

Atitinkamai momentinis $ilumos, kurig galima akumu-
livoti, perteklius isreiskiamas [10]:

Q.+= Qp_édekaiép>éd. (2)

0, kitu atveju

1 lentelé. Atvejo studijos metodo pagrindiniai etapai

Dydziai su virSuje esanciu tagku Zymi $ilumos srautg arba
galia (W).

Momentinis $ilumos trakumas:
Q: — Qd_Qp7kaiQp <Qd_

0, kitu atveju

©)

Silumos akumuliacinés talpos jkrovimo laikotarpiu
( é+ > 0) ateinantis pastovios temperatiros vanduo tiekiamas
j virSutine talpos dalj, tiek pat vésesnio vandens paimama i$
talpos apatinés dalies. Atsizvelgus j tai, kiek akumuliuojama
$ilumos, aukstesnés temperatiros vanduo uzpildo visg talpa
arba jos dalj. DidZiausia talpos $ilumos galia ribojama jos ta-
rio. Priesingas procesas vyksta, esant i$krovimui, kai vartoto-
jui traksta Silumos ((.2'>0).

Ieskant optimalaus akumuliacinés talpos tirio, reikia
nustatyti pagrindinius vertinimo kriterijus, pvz., optimaly
ekonominj talpos tirj, kuriam esant tam tikras ekonominis
kriterijus (grynoji dabartiné verté - GDV, gamintojo paja-
mos, paprastas atsipirkimo laikas — PAL ir pan.) didZiausias
ar maziausias. Jei ekonominis kriterijus — GDV, talpos tirj
galima isreiksti:

V= Vopm<:> AGDV — max; (4)
¢ia AGDV — nusako GDV padidéjima dél talpos jrengimo
jégainéje.

Galima pasirinkti reziminj optimizacijos kriterijy, pvz.,
maziausias jrenginiy jsijungimo skaic¢ius, trumpiausias katilo
veikimo laikas, minimalus $ilumos, pagamintos katile, kiekis
ir kt. Siuo atveju talpos tiiris iSreiskiamas:

V=V

e N, > min; (5)

¢ia N, - i jrenginiy jsijungimy skaicius per pasirinkta laiko-
tarpi.

Atitinkamu badu i$reiskiami ir kiti optimumo kriterijai.
Keletas kriterijy gali bati vertinami daugiakriteriSkai [11].

Temperatiros pasiskirstymo susiformavimo talpoje op-
timizacijos kriterijumi gali bati pasirinktas vidutinis jkro-
vimo ar iSkrovimo procesy stratifikacijos skaicius (Str) arba
MIX skai¢ius [12, 13]. Abu $ie kriterijai padeda jvertinti

Atliekami veiksmai

Nr.
Metodikos etapas |

Talpos turio paieska kogeneracinéje jégainéje

Atlikus Sios srities apzvalga suformuluojami aktualas klausimai:

Nustatyti ir apibrézti tyrimo
klausimus

1. Kokie susiformuoja budingi talpos veikimo rezimai? Koks jy pobadis ir kaita?
2. Kokig jtaka turi talpos dydis $io jrenginio ir visos kogeneracinés jégainés veikimui?

3. Kokie pagrindiniai rodikliai lemia talpos dyd;j?

I$sirinkti atvejus, nustatyti pageidau-
jamus duomenis ir analizés budus

ISrenkami atvejai, apibadinantys vartotojo tipa, kogeneracinés jégainés struktlra
ir veikimo salygas
Parenkami vertinimo kriterijai

Pasiruosti surinkti duomenis

Sudaromas skai¢iavimo algoritmas ir aprasomos prielaidos

Surinkti duomenis toje srityje

Rezultaty generavimas imitaciniu modeliu energyPRO [8]

|vertinti ir analizuoti rezultatus

Rezultaty analizé ir jvertinimas

oA

Parengti ataskaitg

Formuluojamos priklausomybés ir iSvados
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$ilumine talpos stratifikacija, kuri kiekvienu atveju pagei-
daujama, nes leidzia islaikyti aukstesne temperatirg talpo-
je, o tai padidina akumuliavimo proceso $ilumos atgavimo
efektyvuma.

Atvejo studijos duomenys

Analizei pasirinktas gyvenamojo sektoriaus vartotojy porei-
kiy kitimo pobudis, nes butent $is sektorius suvartoja daug
galutinés energijos $alyje. 2009 m. Lietuvos namy tkiui teko
apie 32,6 % visos galutinai suvartotos $alies elektros ir net
58,4 % visos galutinai sunaudotos $ilumos [14]. Tolesniam
nagrinéjimui pasirenkamas vartotojas, kuris atspindéty dau-
giabucio namo ar keliy tokiy namy energijos poreikius. Tokio
vartotojo tipinis elektros ir Silumos galios poreikiy grafikas,
sudarytas remiantis namy ukio elektros ir $ilumos galios
poreikio kreivémis, pateiktomis kity tyréjy darbuose, pavaiz-
duotas 1 pav. [15, 16]. Siame grafike parodyti elektros ir kars-
to vandens poreikiy pikai laike sutampa, taciau kiekvienu
nagrinéjamu atveju skiriasi elektros ir karsto vandens galios
poreikiai. Analizei pasirinkti sustambinti metiniai hipoteti-
nio vartotojo poreikiai:

— elektra: 500-5 000 MWh;

- Siluma patalpy Sildymui ir védinimui: 1200-11000
MWHh;

— Siluma buitinio kar$to vandens ruosimui: 300-3 500
MWh.

Darbe naudojamas imitacinis modelis energyPRO, kuris
pagal nurodytas priklausomybes i$skaido vartotojo elektros
ir $ilumos poreikius kiekvienai parai visiems metams. Tyri-
me priimama, kad baziniu (pirminiu) atveju vartotojas jau
turi jsirenges vieting katiline, kuri uztikrina visus jo $ilumos
poreikius. Siekdamas pazangesnés ir efektyvesnés techno-
logijos panaudojimo, jis sprendzia nedidelés kogeneracinés
jégainés, kuri papildomai uztikrinty dalj vartotojo elektros
poreikiy, jrengimo galimybe. Sioje mazos galios kogeneraci-
néje jégainéje buty jrengti du pagrindiniai jrenginiai: koge-
neratorius ir $ilumos akumuliaciné talpa bei visa reikalinga
papildoma jranga. Visi tolesni skai¢iavimo atvejai lyginami
su baziniu atveju.
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Skai¢iavimo algoritmas ir pagrindinés prielaidos
Svarbiausi kogeneracine jégaine sudarantys jrenginiai: ko-
generatorius, Silumos akumuliatorius ir papildomi katilai.
Vidaus degimo varikliai — viena labiausiai paplitusiy tech-
nologijy, naudojamy mazos galios, t. y. iki 1 MWe, dujomis
karenamose kogeneracinése jégainése, todél tolesnei analizei
pasirenkama $i technologija. Skai¢iavimuose priimama, kad
kogeneratorius veiks tik nominalia galia, t. y. visa apkrova.
Daliné apkrova néra butina, nes sistemoje pertekliné $iluma
tiekiama j $ilumos akumuliacine talpg, be to, tokia apkrova
$ioje analizéje vengiama dél kogeneratoriaus mazesnio ener-
ginio efektyvumo. Atsizvelgiant j tai, kad $ilumos akumulia-
toriaus patrauklumas pirmiausia vertinamas ekonominiu
poziliriu, pateikiamas nesudétingas akumuliacinés talpos
ekonomiskai optimalaus tario parinkimo algoritmas, pavaiz-
duotas 2 pav. [17].

Planuojant naujg kogeneracing jégaineg, kartu optimi-
zuojama kogeneratoriaus galia ir akumuliacinés talpos ta-
ris. Ekonominei optimizacijai atlikti pasirinkti du kriterijai:
GDV - pagrindinis ir PAL. Atvejo studijos ir ekonominiy
skai¢iavimy pagrindinés prielaidos pateiktos 2 lenteléje
[18-20]. Gamtiniy dujy, elektros ir $ilumos kainos jvertin-
tos, remiantis 2010 m. vasario-birzelio kainodara ir teisine
baze, galiojancia Lietuvoje. Vertinant kogeneratoriaus kaing
néra atsizvelgiama j jo galig, t. y. santykiné galios kaina yra
vienoda. Skai¢iavimuose priimama, kad vartotojas pagamin-
ta elektrg pirmiausia vartoja savo reikméms, o jos pertekliy
gali parduoti.

Kogeneratoriaus galios parinkimas

Y
Talpos tdrio parinkimas,
V.=0,..n

Investicijy, pasirinkty veikimo
iSlaidy ir jplauky jvertinimas

GDV arba kito vertinimo Talpos tario keitimas,
kriterijaus apskaiCiavimas V.,

Taip

GDV,_, < GDV,_,,

Stop

1 pav. Vartotojo poreikiy kitimo apibadinimas

2 pav. Optimalaus talpos tirio ekonominis radimas
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2 lentelé. Skaiciavimo prielaidos

GDV ir PAL skaiciavimo prielaidos |

Sistemos veikimo ekonominés prielaidos |

Technologinés prielaidos

Reali diskonto norma:

4,0 % Kogeneratoriaus aptarnavimas:
27,62 Lt/MWhe
Kogeneratoriaus paleidimas:
27,62 Lt/startas 1 MWe
Investicijos Katilo aptarnavimas -

Kogeneratorius:

Eksploatavimo islaidos

3,45 Lt/MWh pagamintos Silumos

Kogeneratorius
Siluminis efektyvumas: 47,0 %
Elektrinis efektyvumas: 40,0 %

CO, - 242 kg/MWh kuro,
NO, - 0,160 kg/GJ kuro
Katilas
Efektyvumas: 90,9 %
SO, - 0,0003 kg/GJ (kuro),

2,3 min. Lt/MWe
Akumuliaciné talpa:

Mokesciai uz aplinkos tarsa:
CO, -35Lt/t

NO, - 0,160 kg/GJ (kuro),
CO, - 242 kg/MWh (kuro)

Kuras: gamtinés dujos, $iluminé
verté — 9,3 kWh/m?

_925Lym SO, - 4324 Lt/t
Investicijy ilgaamziskumas: NO. — 1875 Lt/t
20 mety *

Parduodamos elektros kaina - 200 Lt/MWh

Silumos akumuliaciné talpa
Temperatary skirtumas: 45 °C
Naudojimas: 90,0 %

Silumos akumuliaciné talpa

Silumos akumuliavimo technologijos siejamos su trimis
galimais kaupimo budais: savitosios $ilumos akumuliavi-
mas, slaptosios $ilumos akumuliavimas ir termocheminés
energijos akumuliavimas. Praktikoje labiausiai paplites ir
ekonomiskai pigiausias yra $ilumos akumuliavimas dél tem-
peratary skirtumo, t. y. savitosios $ilumos akumuliavimas
[21, 22]. Stratifikuotos $ilumos akumuliacinés talpos — viena
placiausiai naudojamy technologijy, skirty savitosios $ilumos
akumuliavimo tikslams [13]. Siuo biidu kaupiama energija,
Sildant m masés medziagos kiekj nuo temperataros T, iki
temperatiiros T, esant pastoviam slégiui, apskaiciuojama pa-
gal formule [23]:

E= m.[TTﬂ c,dT. (6)

Stratifikuotos akumuliacinés talpos paprastai skirtos
trumpalaikiam $ilumos kaupimui ir leidzia i$lyginti $ilumos
poreikio netolyguma per parg ar kelias paras. Siose talpose
veikiant gravitacijos ir pladrumo jégoms, skirtingos tempe-
ratfiros vanduo talpoje pasiskirsto pagal jos aukstj. Karstes-
nis vanduo, turintis maZzesnj tankj, uzima virSutine dalj, o
didesnio tankio $altesnis vanduo — apatine dalj. Taigi karstas
ir $altas vanduo talpoje issisluoksniuoja j du sluoksnius, tarp
kuriy atsiranda temperatiiry ,laiptas®, ir susiformuoja perei-
namosios temperatiiros sritis, kurioje temperataros pokyciai
didziausi. Siekiama, kad $i pereinamoji sritis bty kuo plo-
nesné. Praktikoje dél $iluminés stratifikacijos nuvertéjimo
paprastai akumuliavimui panaudojama apie 90 % apskai-
Ciuoto talpos tario [24, 25].

Silumos akumuliaciniy talpy jtaka kogeneratoriaus vei-
klai labiausiai matyti $iltuoju mety laiku, pasibaigus $ildymo
sezonui. Siuo metu kogeneratoriaus veikima salygoja ne tik
elektros, bet ir buitinio kar$to vandens poreikis, labai kin-
tantis per para. Tokioje sistemoje esanti akumuliaciné talpa
iSlygina Silumos poreikio netolyguma, leidzia veikti kogene-
ratoriui nominalia galia ir prailgina jo veikima. Ne$ildymo
sezonas analizéje detaliau nagrinéjamas, nes tai aktyviausias
$ilumos akumuliacinés talpos veikimo laikotarpis.

REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Sioje dalyje i$nagrinétos kogeneracinés jégainés su $ilumos
akumuliacine talpa veikimo strategijos, kai kogeneratorius
turi veikimo prioritetg visg laika, dalj paros, yra galimybé
parduoti elektrg ir néra $ios galimybés. Veikimo priorite-
tas apibudina jrenginio veikimo pirmenybe, palyginti ki-
tais gamybos jrenginiais tam tikru laiku. Kiekvienu atveju
analizuotas ekonomiskai optimalios kogeneracinés jégainés
konfigaracijos (kogeneratoriaus galios ir talpos tario) pa-
rinkimas ir skirtingy akumuliaciniy talpy veikimo rezimai.
Darbe nagrinéjami keli $ilumos ir elektros poreikiy i$sidés-
tymai, kai elektros ir $ilumos poreikio pikai sutampa laike ir
kai nesutampa. Taip pat pateikiamas mazos galios dujinés
kogeneracinés jégainés jvertinimas realaus laiko rinkos s3-
lygomis.

Kogeneratorius turi veikimo prioriteta visa laika
Nagrinéjant kogeneracinés jégainés veikimo strategija,
kai kogeneratorius turi veikimo prioriteta visa laikg ir yra
galimybé parduoti pertekline elektra, gauta, kad vartoto-
jui, kurio metiniai poreikiai: elektra — 2 000 MWh, karstas
vanduo - 1 800 MWh, sildymas - 5 500 MWh, ekonomis-
kai patraukliausia jrengti 320 kWe jégaine, kuri uztikrinty
maksimalius jo elektros galios poreikius. Siai kogeneracinei
jégainei parenkant akumuliacing talpa, gauta, kad gali bati
pasirenkami keli optimaliis sprendiniai su skirtingo tario tal-
pomis (3 pav.). Pirmasis optimalus sprendinys gaunamas su
17 m’ talpa, antrasis — 35 m®. Pirmuoju atveju veikiant jégai-
nei nesildymo sezonu, kogeneratorius per parg jjungiamas ir
iSjungiamas 2 kartus, t. y. kogeneratorius veikia tik per porei-
kiy pikus, antruoju - kogeneratorius veikia ne tik per porei-
kiy pikus, bet ir tarp jy, todél per parg jis jjungiamas ir ijun-
giamas vieng karta. Atsizvelgiant j tai, kad tolygus sistemos
veikimas siektinas, geriau rinktis 35 m* akumuliacine talpa,
nors GDV biity nedaug mazesné (12 tikst. Lt, arba 0,32 %).
Analizuojant jvairaus dydzio talpy veikimg 320 kWe ko-
generacinéje jégainéje nesildymo sezonu, kuris parodytas
4 pav., gauta, kad talpa, kurios taris nedidelis, pvz., 5 m? ir
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15 m?, daznai jsikrauna ir i§sikrauna per para, o tai trikdo
kogeneratoriaus, kuris turi bati papildomai sustabdomas ir
vél paleidziamas, veikimg. Tuo tarpu per didelio tario talpa
gali perkelti kogeneratoriaus gamybg laike, jei kogeneracinés
jégainés veikimo strategijoje numatyta, kad kogeneratorius
veikia iki to laiko, kol talpa jsikrauna, ir neveikia tais laikotar-
piais, kai akumuliaciné talpa uztikrina vartotojo visus karsto
vandens poreikius. Sitaip ne visada pasiekiamas didZiausias
ekonominis efektas, didinant akumuliacinés talpos tirj. Na-
gringjant kiekvienos akumuliacinés talpos veikimg atskirai
bei lyginant jkrovimo ir ikrovimo kreives su maksimalia $i-
lumine talpos galia, gauta, kad jkrovimo ir i$krovimo procesy
kreivés staigiai kyla ir leidziasi, kai talpos taris per mazas.
Didinant talpos tarj, procesy kreivés plokstéja. I§ to seka, kad
akumuliaciné talpa tolygiau jkraunama, nes patiriami mazes-
ni $iluminés stratifikacijos nuostoliai. Visos talpos jkrauna-
mos ir i§kraunamos vienodu masés srautu, ta¢iau mazesnio
tario talpose, norint gauti tg patj pratekanc¢ios masés srauta,

vandens greitis didinamas, o tai sukelia didesnius $ilumos
nuostolius.

Nagrinéto vartotojo pavyzdziu gauta, kad optimalus tal-
pos tiris turi antrojo laipsnio polinominj priklausomuma
nuo kogeneratoriaus galios, kuri pavaizduota 5 pav. Sis pri-
klausomumas i$reiskia talpos dydj, kai kogeneratorius palei-
dZiamas ir sustabdomas per parg vieng karta.

Kai kogeneratoriaus galia toliau didinama (>320 kWe),
sistemos GDV mazéja (3 lentelé). Lenteléje pateikti skirtingy
kogeneratoriaus galiy su optimaliais talpy tariais technolo-
giniai ir ekonominiai rodikliai, esant skirtingiems elektros
tarifams.

Analizés metu papildomai buvo atlikti skai¢iavimai
jvairiems vartotojo elektros, kar$to vandens ir $ilumos po-
reikiams. Visais atvejais buvo gauta, kad ekonomiskai nau-
dingiausia jrengti kogeneratoriy, kurio galia padeda uzti-
krinti maksimalius vartotojo elektros galios poreikius, kaip ir
pateikto pavyzdzio atveju. Be to, nustatyta, kad vartotojy, ku-
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generatorius turi veikimo prioriteta Kogeneratoriaus galia kWe
visg laika
3 lentelé. Jvairiy kogeneracinés jégainés konfigiracijy su optimalaus tirio talpa ekonominiai ir technologiniai rodikliai
Kogen. galia | Talpos tiris | Investicijos Elektros gamyba | Elektros pirkimas | Kogen. startai GDV min. Lt
kWe m min. Lt MWh/metus MWh/metus Sk./metus 112 | 212 DIF
130 7 0,307 1098,3 901,8 2 2,8089 2,3953 2,9015
190 11 0,449 1545,3 620,1 167 3,4508 3,0695 3,6677
250 19 0,596 1814,5 512,5 169 3,6033 3,3406 3,9720
320 17 0,756 2124,9 401,1 337 3,7302 3,4558 4,2147
320* 35 0,773 2126,3 406,6 169 3,7182 3,4737 4,2125
400 21 0,945 2479 437,6 340 3,4209 3,1739 3,9301
400* 52 0,973 2481,5 5234 171 3,1722 2,9281 3,5173

Cia 1LZ - vienos laiko zonos tarifas, 2LZ — dviejy laiko zony tarifas, DIF — diferendijuotas pagal laiko intervalus tarifas. Deriniai su Zvaigzdutémis rodo ekonominius rodiklius, jei
optimaliu sprendimu huty pasirinkta tokia technologiné situacija, kai talpos tiris per parg viena karta jsikrauna ir vieng karta iSsikrauna.

riy kar$to vandens ir elektros poreikiy santykiai didZiausi,
jrengtos kogeneracinés jégainés atsipirkty greiciausiai, nes
$iuose variantuose santykinai pagaminama daugiausia elek-
tros, palyginti su visu vartotojo elektros poreikiu.

Atskirai nagrinéjant elektros ir kar$to vandens poreikiy
piky nesutapimg laike, gauta, kad reikiamas akumuliacinés
talpos taris padidéjo, kai elektros poreikio pikas jvyko véliau
negu karsto vandens poreikio pikas. Tuo tarpu elektros porei-
kio pikui jvykus anks¢iau, sumazéja sistemos GDV ir pailgéja
PAL, nes pagaminama maziau elektros. Nesutampant porei-
kiams, talpos jsikrovimo ir i$sikrovimo kreivés papildomai
issiskaido j dalis, t. y. prasidéjus elektros poreikio pikui, jkro-
vimo ir i$krovimo kreivés tampa gerokai statesnés.

Kai kogeneracinés jégainés veikimo strategijoje nenuma-
toma galimybés parduoti elektra, tai kogeneratorius veikia tik
esant jo galiai, maZesnei uz vartotojo galios poreikj ar lygiai
vartotojo galios poreikiui. Siuo atveju gauta, kad elektros tarifo
struktara turi didele jtakg kogeneracinés jégainés konfigtra-
cijai. Pavyzdziu pateikiamas vartotojas, kurio metiniai porei-
kiai yra: elektra — 2660 MWh, karstas vanduo - 1800 MWh
ir patalpy $ildymas — 7 300 MWh. Siam vartotojui ekonomis-
kai optimalaus kogeneratoriaus galios ir talpos tirio veiki-
mas ne$ildymo sezonu, esant skirtingiems elektros tarifams,
pavaizduotas 6 pav. Aukstutinéje $io paveikslo grafiky dalyje

pateikta, kurie gamybos jrenginiai veikia ir aprapina varto-
toja $iluma, vidurinéje - elektros gamybag, o apatinéje — aku-
muliacinés talpos veikima. 6 pav. pavyzdziu gauta, kad vie-
nos laiko zonos tarifo atveju vartotojui naudingiausia jrengti
kogeneracine jégaing, kuri uztikrinty tik maziausius elektros
galios poreikius. Pastaruoju atveju kogeneratorius veikia visa
laikg ir yra sustabdomas tik metiniy apziary laikotarpiais.
Dviejy laiko zony tarifo atveju gauta, kad ekonomiskai nau-
dingiausia jrengti kogeneracine jégaine, kuri tiekty elektra
per poreikiy pikus ir tarp jy. Jei vartotojui atsirasty galimybé
naudotis diferencijuotais pagal laiko intervalus tarifais, tai
naudingiausia jrengti maksimalaus elektros galios poreikio
kogeneratoriy, kuris veikty tik per poreikiy pikus. Pateiktas
pavyzdys rodo, kad pasirinkus skirtingus elektros tarifus,
gaunami skirtingi optimalts sprendiniai. Palyginus atvejus,
kai yra galimybe parduoti elektra ir jos néra, nustatyta dides-
nés GDV ir trumpesni PAL, kai galima parduoti elektra.

Kogeneratorius turi veikimo prioriteta tik dalj paros

Siame scenarijuje jégainés veikimo strategijoje numatoma: kai
vartotojas moka uz elektra pagal dviejy laiko zony tarifa, ko-
generatorius turi veikimo prioritetg tik dieninio tarifo metu,
o kai yra galimybé naudotis diferencijuotu pagal laiko inter-
valus tarifu — maksimaliy ir vidutiniy apkrovy laikotarpiais.
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6 pav. Kogeneracinés jégainés veikimas vasarg, esant skirtingai jos konfigiiracijai, kai elektra naudojama tik savo poreikiams.
1 grafikas: 170 kWe su 16 m?, 2 grafikas: 260 kWe su 16 m*, 3 grafikas: 430 kWe su 27 m*

Vartotojui, kurio metiniai poreikiai: elektra — 2000 MWh,
karstas vanduo — 1800 MWh, $ildymas - 5500 MWh, gau-
ta, kad didZiausia sistemos GDV pasiekiama, kai jrengiamas
320 kWe kogeneratorius su 65 m* akumuliacine talpa. Pa-
renkant jvairios konfigiiracijos optimalias sistemas, kai yra
galimybé parduoti elektrg, gauta, kad talpos tario didé¢jimas
nuo kogeneratoriaus galios labiausiai atitiko tiesing priklau-
somybe, kurig atspindi lygtis:

y=0,197 - x +2,1783. 7)

Pateiktos lygties determinacijos koeficientas (R?) lygus
0,9984.

Nagrinéjamomis salygomis visais vartotojy atvejais gau-
ta, kad ekonomiskai naudingiausia jrengti kogeneratoriy, ku-

ris padeda uZtikrinti maksimalius elektros galios poreikius.
Optimalios akumuliacinés talpos dydis Siomis salygomis
skirtinguose variantuose kito 41-48 m*/1000 MWh metinés
$ilumos gamybos kogeneratoriuje.

Tuo atveju, kai jégainés veikimo strategijoje nenumatyta
parduoti elektros ir kogeneratoriaus galia ribojama vartoto-
jo elektros galios poreikio, gauta, kad optimalus talpos taris
kogeneracinése jégainése kito 6-21 m?*/1000 MWh meti-
nés $ilumos gamybos kogeneratoriuje. Nagrinéto vartotojo
pavyzdziu gauta, kad ekonomiskai naudingiausia jreng-
ti 190 kWe kogeneratoriy su 5 m’ talpa, $iuo atveju gauta
1,859 mln. Lt sistemos GDV, esant dviejy laiko zony tarifui.
Ivairaus dydzio akumuliaciniy talpy veikimas 190 kWe ko-
generacingje jégainéje vieng vasaros parg parodytas 7 pav.,
kuriame matyti, kad 10 m? ir 20 m’ talpy veikimas nesildy-
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mo sezonu yra artimas, todél didinti talpos tarj per 10 m?
netikslinga. Tuo tarpu per mazo tdrio talpa (pvz., 3 m?)
jkraunama dazniau per para, o kogeneratorius turi biti
papildomai sustabdomas ir jjungiamas. Talpa, kurios taris
per didelis sistemoje, néra visi$kai panaudojama nesildy-
mo sezonu, nes nejkraunama iki jos maksimalios $ilumi-
nés galios. Atsizvelgiant j tai, kad 190 kWe kogeneracinéje
jégainéje efektyviai panaudojamas ir 10 m* akumuliacinés
talpos taris, siiloma jrengti $ig didesne talpg. Sistemos su
10 m? akumuliacine talpa GDV yra nezymiai mazesné negu
sistemos su 5 m* akumuliacine talpa ir sudaro 1,854 mln. Lt,
esant dviejy laiko zony tarifui.

[vairaus tario akumuliaciniy talpy veikimas parodo, kad
i§ pradziy prasidéjus karsto vandens poreikio pikui, talpa
staigiai jkraunama iki didziausios $iluminés galios, o besite-
siant $iam pikui i$kraunama, véliau Silumos poreikiui suma-
7¢éjus, talpa vél jkraunama, tik maZzesniu grei¢iu. Siuo atveju
akumuliacinés talpos jkrovimas ir i$krovimas padeda prail-
ginti kogeneratoriaus veikimo laikotarpj, be to, visas reika-
lingas karstas vanduo dieng tiekiamas tik i§ kogeneratoriaus
ir talpos.

Palyginus tarpusavyje variantus, kurie turi vienodus me-
tinius bendrus $ilumos poreikius, bet skirtingus pobudzius,
t.v. Silumos $ildymui ir kar§tam vandeniui kiekius, nustatyta,
kad didesn¢ GDV ir trumpesnj PAL leidzia gauti tie atvejai,
kuriy karsto vandens poreikiai didesni.

Realaus laiko rinka

Siuo atveju nagrinéjama kogeneracinés jégainés jrengimo
alternatyva, kai pagaminta $iluma suvartojama savo porei-
kiams, o visa elektra parduodama Lietuvos elektros birzoje,
kurioje 2010 m. sausj-rugséjj elektros kaina buvo 0,00-350,01
Lt/MWh, vidurkis - 157,92 Lt/ MWh. Analizéje naudoti pre-
kybos Lietuvos elektros birzoje BaltPool duomenys [26]. Sios
birzos elektros kainy kitimo pobudis vieng savaite skirtingais
ménesiais parodytas 8 pav. Jame matyti, kad didziausi kainy

pikai jvyksta dieng, kai turimas didziausias elektros poreikis,
o anksti rytg ir naktj kainos Zenkliai mazéja.

Tyrimo metu nustatyta, kad vartotojui, norin¢iam jreng-
ti mazos galios dujine kogeneracing jégaine ir nesant papil-
domo rémimo, tokios sistemos jrengimas néra ekonomis-
kai patrauklus, nes GDV gaunama neigiama, pvz., 320 kWe
kogeneratoriaus su 20 m* akumuliacine talpa GDV sudaro
0,712 mln. Lt. Praktikoje realaus laiko rinkos salygomis vei-
kian¢iy kogeneraciniy jégainiy $ilumos akumuliaciniy talpy
tariai paprastai bina apie 50 m*/1 000 MWh patiektos meti-
nés silumos [27].

Naujy mazos galios kogeneraciniy jégainiy plétra ir eko-
nominj patraukluma laisvosios rinkos salygomis gali paska-
tinti premijos, taikomos elektrai, pagamintai kogeneracinése
jégainése, mokesciy lengvatos, lengvatinés paskolos ir kt. Pa-
vyzdziui, Vokietijoje i§ dalies subsidijuojamos $ilumos tinkly
investicijos, elektros tinkly operatoriai jpareigoti prijungti
kogeneracine jégaine prie tinkly, taikoma premijy sistema
(premijos priklauso nuo jégainés galingumo), taip pat visai
j tinkla tiekiamai elektrai tinklo operatorius turi gamintojui
grazinti i$vengto tinklo naudojimo mokestj (praktikoje jis
yra 0,1-2,5 Euro cento / kWh), nes maziau elektros naudoja-
ma i$ aukstos jtampos tinkly [28].

Jautrumo analizé
Jautrumo analizés metu tikrinama diskonto normos, inves-
ticijy kainos, gamtiniy dujy, perkamos ir parduodamos elek-
tros jtaka optimaliy sprendimy ekonominiam priimtinumui.
Reali diskonto norma buvo kei¢iama 4-7 %. Siy skai¢iavimy
metu gauta, kad diskonto normai padidéjus nuo 4 iki 7 %,
visy skaiciuoty atvejy GDV sumazéjo vidutiniskai 27 %.
Nagrinéjant kitus ekonominius veiksnius, gauta, kad
esant galimybei parduoti elektra optimaliam sprendiniui
didZiausig jtakg turi perkamos elektros kaina. Palyginus
su pirmine kaina, perkamos elektros kainai pakilus 10 %,
sistemos GDV padidéja 24,9 %. Toliau pagal svarba sek-
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ty — perkamy gamtiniy dujy kaina, jai pakilus 10 %, GDV
sumazéja 13,8 %. Gamtiniy dujy ir perkamos elektros kainai
kintant kartu 10 %, GDV padidéty apie 11,0 %, nes perka-
mos elektros kainos pokytis turi didesne jtakg nei gamtiniy
dujy kainos. Parduodamos elektros poky¢iai turi nedidele
jtaka, nes daugiausia pagamintos elektros suvartojama savo
reikméms. Taip pat santykinai nedidele jtaka turi reikiamy
investicijy i kogeneratoriy ir akumuliacing talpa kainos po-
kytis, $iy investicijy kainai pakilus 10 %, GDV sumazéja tik
apie 2,2 %.

Kai elektra parduoti néra galimybés, gauta, kad sistemos
GDV taip pat labiausiai veikiama perkamos elektros kainos,
jai pakilus 10 %, GDV padidéjo 23,0 %. Toliau pagal svarbg
sekty perkamy gamtiniy dujy ir perkamos elektros kainos ki-
timas tuo paciu metu. Siuo atveju perkamos elektros kainos
jtaka didelé, nes kai néra galimybés parduoti elektra, vartoto-
jas turi daugiau jos pirkti. Nedidele jtaka taip pat turi inves-
ticijy kainos pokytis, $iai kainai pakilus 10 %, sistemos GDV
sumazéja 2,4 %.

ISVADOS

1. Analizuojant $ilumos akumuliacinés talpos veikimg mazos
galios kogeneracinéje jégainéje (iki 1 MWe) gauta, kad talpos
dydis itin priklauso nuo vartotojo elektros ir buitinio karsto
vandens poreikiy reik§miy ir i$sidéstymo laike bei jégainés
veikimo strategijos, kuriai jtaka turi esama elektros tarify sis-
tema bei teisinés ir ekonominés salygos.

2. Tiek per didelis, tiek per mazas parinktas akumuliaci-
nés talpos dydis gali turéti neigiama jtaka ekonominiam ar
reziminiam visos jégainés veikimui. Tuo atveju, kai sistemoje
parinktas talpos taris per didelis, jis gali bati ne visada pa-
naudojamas arba kogeneratoriaus gamyba perkeliama laike,
jei jégainés veikimo strategijoje numatyta, kad talpa buty
jkraunama iki didziausios $iluminés galios.

3. Kai vartotojas pagamintg elektra vartoja ir savo reik-
méms, ir dalj parduoda, gaunama didesné ekonominé nau-
da, negu nesant galimybés parduoti elektra, nes kogenera-
torius gali ilgiau veikti bei pagaminti daugiau elektros ir
$ilumos.

4. Kai kogeneratorius turi veikimo prioriteta dieninio ta-
rifo metu ir yra galimybé parduoti elektra, apskaiciuotas opti-
malus akumuliacinés talpos tiris kinta 41-48 m*/1 000 MWh
metinés Silumos gamybos kogeneratoriuje. Kai néra gali-
mybés parduoti elektra, talpos taris gerokai sumazéja iki
6-21 m*/1 000 MWh metinés $ilumos gamybos kogenerato-
riuje.

5. Nesant papildomos rémimo tvarkos mazos galios du-
jinés kogeneracinés jégainés jrengimas, kai visa pagaminta
elektra parduodama realaus laiko rinkoje, elektros gaminto-
jui ekonomigkai nenaudingas. Norint padidinti tokiy jégai-
niy ekonominj patraukluma, reikéty skatinimo mechanizmo,
pvz., mokestinés lengvatos, premijos ir kt.

6. Jautrumo analizé parodé, kad optimaliy sprendimy
priimtinumui didele jtakg turi reali diskonto norma, kuriai

padidéjus 3,0 % sistemy GDV sumazéja vidutini$kai 27,0 %.
Tuo atveju, jei daugiausia pagamintos elektros suvartojama
savo reikméms, kitas pagal svarbg ekonominiam patrauklu-
mui rodiklis yra perkamos elektros kaina, jai didéjant siste-
mos GDV taip pat auga. Toliau sekty gamtiniy dujy kaina.

Zyméjimai

c,- savitoji izobariné $iluma J/(kg - K);

GDV - grynoji dabartiné verté mln. Lt;

N, - i jrenginiy jsijungimy skaicius per pasirinktg laikotarpj;
m — masé kg;

Q, - atskiry laikotarpiy (i) sunaudotos Silumos kiekis kWh;
Q. - didziausias akumuliuojamos $ilumos kiekis kWh;

Q, - atskiry laikotarpiy (i) pagamintos Silumos kiekis kWh;
(.f - momentinis $ilumos perteklius W;

('2’ - momentinis $ilumos trikumas W;

T - temperatiira K;

V - talpos tiris m’.
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ECONOMIC ASSESSMENT OF HEAT STORAGE
SELECTION UNDER DIFFERENT OPERATION
STRATEGIES OF A SMALL-SCALE CHP PLANT

Summary
The operation of heat storage and the selection of its size accord-
ing to the economic indicators of a small-scale CHP plant at vari-
ous electricity tariffs are analysed. Using the energyPRO simulation
tool, analysed are also the operation modes of different heat stor-
ages. The analysis shows that the storage size and operation mainly
depend on a consumer’s electricity and domestic hot water demand
and on the CHP plant operation strategy which is influenced by
economic conditions.

Key words: cogeneration, heat storage, operation mode, elec-
tricity tariffs, net present value

Iegpe Crpenkene, Burayrac Maptunaiituc,
Tepproc llrommmHckac

MOJBOP PASMEPOB AKKYMYJIAIIMOHHOI
TEIUDIOEMKOCTY IIPU PA3JTMYHOW CTPATET U
PABOTBI MAJIOV TEITTIO®UKAIIMOHHO 3/1EK-
TPOLIEHTPAJIU (T311)

Peswme
AHanusypyeTcs aKKyMY/IALMOHHAA TEIIOEMKOCTb ¥ OLieHMBA-
eTcs BBIOOp e€ pasMepoB 10 SKOHOMMYECKUM KPUTEPUAM JUIA
T3 Manoit MOIIHOCTY TPV PA3MMYHBIX BapUaHTaX TapuQos Ha
97eKTposHepruio. C IpuMeHeH)eM MMUTALMOHHON IPOrpaMMbl
energyPRO aHam3upyoTCA pesXiMbl pasnMYHbIX aKKyMY/IALIMOH-
HBIX TeIIOEMKOCTei. Pe3y/bTaThl II0Ka3am, 4YTo pasMep akKyMmy-
JISI{MOHHOM TEIUIOEMKOCTH B OO/IBIION Mepe 3aBIUCUT OT IOTped-
HOCTEN B 9IEKTPUYECTBE I B TOPAYEIL BOJIE, @ TAKXKE OT CTPATETUN
paborsr TILI, KOTOPYIO OIpPee/LI0T SKOHOMUYECKIE YCIOBUA.
KmioueBbre crmoBa: korexepauus (T3II), akkymyAnyonHas
TEMIOEMKOCTb, PEKUM PabOThI, dMeKTpudeckuit Tapud, Iucras
HpUBEJEHHAs CTOMMOCTD



