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Galima buty diskutuoti, ar visuomené tampa vis reiklesné bet kokios veiklos kokybei.
Net ir atsakius teigiamai, néra lengva jvairiy procesy kokybe jvertinti, nes populiaris
ekonominiai kriterijai sunkokai dera su darniu vystymusi. Energijos transformavimo
procesams — nuo biologiniy iki technologiniy - yra objektyvus tiek panaudotos, tiek
transformuotos energijos kokybés rodiklis eksergija. Jos neveikia infliacija, devalvaci-
ja, krizés ar pan. Kompromisinj $iy savo prigimtimi skirtingy kriterijy derinj nusako
eksergoekonomika. Straipsnyje pateikiami ekserginés ir eksergoekonominés analizés
teoriniai pagrindai. Buvo atlikta 20 MW Siluminés galios kombinuoto ciklo kogene-
racinés jégainés ekserginé ir eksergoekonominé analizé. Naudojant eksergine analize
buvo nustatyti sistemos elementai, kuriuose susidaro didziausi eksergijos nuostoliai.
Nustatant, kiek ,,kainuoja“ toks sistemos netobulumas ekonominiu poZitriu, atlikta
eksergoekonominé analizé. Papildomai atsiranda galimybé jvertinti ne tik eksergijos
nuostoliy kastus, bet ir i§skaidyti galutiniy produkty (pvz., $ilumos ir elektros) gamy-
bos kastus.
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JVADAS

Visos biologinés ir technologinés sistemos susijusios su me-
dziagy ir energijos transformavimu, todél jy pazinimui ir
vertinimui, sukdrimui ir tobulinimui reikalingos techninés
termodinamikos Zinios. Techninés termodinamikos apibi-
dinama termodinaminé sistema analizuojama nustatant
joje vykstancius energetinius virsmus ir jos ribas pereinan-
¢ia $ilumos, darbo ar medziagos srauto energija. Deja, tokio
klasikinio pozitirio, priemoniy, metody daznai nepakanka.
Pla¢iau analizuojant techning sistemg, svarbi ir energijos
virsmy bei tos sistemos realios apsupties, pvz., atmosferos
saveika. Tik tuomet techniskai i$samiau ir teisingiau galima
jvertinti nagrinéjamy parametry techninés sistemos tinka-
mumg bei naudinguma. InZinerinei bei ekonominei prak-
tikai svarbu ne tik jrenginiuose ir procesuose reikalingos
energijos kiekis, bet ir jos kokybé.

Tobuléjant termodinamikai buvo vartojamos savokos:
energija, entalpija, entropija, eksergija, emergija ir kt. Sios
sgvokos atsirado, nes termodinamika ne tik buvo tobulina-
ma, bet dar ir sisteminiu poZitriu siejama su ekonomika,
aplinkosauga. Remiantis Siomis hibridinémis savokomis ir
mokslais, atsirado termodinaminé eksergijos savoka ir su
ja siejama termodinaminé, ekserginé analizé bei i§vestinés
termodinamikos kryptys: termoekonomika ir eksergoekono-
mika. Taigi termodinamikoje pateikiant bendrus energijos
virsmy tyrimo metodus, pereita prie energijos kokybe ir
kiekj vienu metu jvertinancio rodiklio. Tai apibréztomis ap-
supties salygomis (temperattiros, slégio) vykstancio energi-
jos virsmy proceso rezultatas — didZiausias galimas gauti
darbas - eksergija. Ji ir laikoma energijos kokybés, jos ,,dar-
bingumo® rodikliu.

Slovéno Zorano Ranto tik 1956 m. eksergija pavadintos
savokos termodinaminé esmé turi kur kas ilgesne istori-
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ja. Stai kaip chronologiskai i$sidéste pirmieji paskelbti $io
metodo vystymui nusipelniusiy autoriy straipsniai: J. W.
Gibbs (1876), M. Gouy (1889),A. Stodola (1898),G. Darrieus
(1930),]. H. Keenan (1932), W. H. Keesom (1933), E. Bosnja-
kovic (1935), Z. Rant (1947), J. Szargut (1954), H. T. Odum
(1955), W. Fratzscher (1957), H. D. Baehr (1961), V. M. Bro-
dyanskyi (1963), L. Borel (1965), G. Wall (1977).

Tradiciskai vadinamu ,terminiu naudingumo koefi-
cientu® plac¢iaja prasme laikomas sistemoje, jrenginyje
gautos ,,naudingos® ir tam tikslui panaudotos energijos
santykis. Deja, naudingumo ir sanaudy sgvokos turinys
konkreciais atvejais keic¢iasi. Skirtumas tarp $iy i$ energi-
jos balanso arba i$ PTD lygties ,,i§sirinkty“ démeny vadi-
namas nuostoliais, nes $§iuo atveju jis néra panaudojamas.
Laikoma, kad energija-siluma Q, perduota i§ sistemos
atmosferai, negali biiti nagrinéjama nei kaip naudinga, nei
kaip sunaudota, kadangi ji nedomina praktiky. Lygiai taip
pat, kaip i$ aplinkos paimama $iluma, nes ji ,nieko verta®,
neturi praktinés vertés ja kam nors tiekiant ir nieko nekai-
nuoja jg vartojant. Taigi Q yra skaiciuotojy valia, prielai-
domis nuostoliams priskirta energijos balanso dalis, t. y.
priskyrimas nuostoliams ar nejtraukimas j skai¢iavimus
yra subjektyvus. Taip laisvai manipuliuojant démenimis
gaunamas santykis negali bati vadinamas naudingumo
koeficientu. Jei Silumos varikliams $is dydis visuomet
e < 1, tai kogeneracinei jégainei ¢ = 1, Saldymo jrenginiui
es1, o $ilumos siurbliui € > 1 (gali siekti 3-4). Tokias uz
vieneta didesnes reik§mes galin¢iam jgyti dydziui ,,nau-
dingumo koeficiento” savoka netaikytina.

Grieztai laikantis energijos tvermés désnio, neleistina
vartoti praktiky terminy ,.energijos nuostoliai“ arba ,,ener-
gijos suvartojimas®. Juk energija i§ niekur neatsiranda ir
niekur nei$nyksta, tik kei¢ia savo forma. Kokios nors tech-
ninés sistemos objektyvus terminis naudingumo koeficien-
tas pagal PTD visuomet turéty bati lygus 1, t. y. ,suteikta®
lygu ,gauta® Aisku, tada jis visiskai nejdomus praktikams.
Formaliai PTD ribose nuostoliy sagvoka nenagrinéjama, ir
L.Borelis [1] tokias termodinaminés sistemos naudingumo
interpretacijas pavadino labai $iurks¢iu bandymu atkreipti
démesj j ATD, procesy negrjZtamuma.

Dél iy priezasciy ekserginé analizé tampa objektyvia
priemone, leidZiancia jvertinti termodinaminés sistemos
tobulumg. Tadiau jos nepakanka norint suzinoti, kiek kai-
nuoja eksploatuoti vieng ar kitg termodinaminés sistemos
jrenginj. Taikant tradicinius ekonominius vertinimo me-
todus, to taip pat nejmanoma padaryti, kadangi tradiciné
ekonominé analizé yra siejama su PTD. Todél, pvz., skai-
¢iuojant, kokie yra elektros energijos ir $ilumos gamybos
kastai kogeneracinéje jégainéje, ekonomistas subjektyviai
pasirenka kriterijus, pagal kuriuos jrenginiai paskirstomi j
tuos, kurie buvo naudoti elektros gamybai ir i tuos, kuriais
buvo pagaminta $iluma. Toks subjektyvus vertinimas nea-
titinka tikroveés, nes kogeneracinéje jégainéje jrenginiai yra

susije vienas su kitu ir jy pagrindiné paskirtis — uztikrinti,
kad vykty termodinaminis ciklas. Dél §ios priezasties atlie-
kant ekonominj termodinaminiy sistemy vertinimg buvo
pasitlyta naudoti energijos, kaip produkto kokybés rodik-
lj, eksergija. Taip issivysté taikomosios termodinamikos
kryptys: termoekonomika ir eksergoekonomika, kurios jun-
gia PTD, ATD ir ekonomika.

Pirmasis ekonominiy termodinaminés sistemos kasty
vertinimui naudoti eksergija pasialé ]. H. Keenan [2]. Jo
idéja buvo ekonominius elektros energijos ir garo, paga-
minto kogeneracinéje jégainéje, kastus paskirstyti propor-
cingai jy eksergijos srautams. Véliau M. Tribus ir R. Evans
pasitlé, kaip susieti ekonominius kastus su ekserginiais
srautais termodinaminéje sistemoje, ir iSplétojo eksergijos
kasty metoda bei sukiiré nauja terming — termoekonomika.
E. E Obert ir R. A. Gaggioli pritaike eksergijos kasty meto-
da parenkant optimalig garo vamzdyny izoliacija [2]. XX a.
7-9 desimtmetyje termoekonomikos srityje dirbo moksli-
ninkai M. Tribus, R. Evans, Y. El-Sayed, J. Szargut, R. A. Gag-
gioli, E. F. Obert, G. M. Reistad, W.]. Wepfer, T. Kotas. Termo-
ekonomikos koncepcija buvo gerai Zinoma akademiniuose
sluoksniuose, bet beveik netaikoma pramonéje. Daugiausia
A. Valero bei G. Tsatsaronis pastangomis termoekonomika
iSsivysté kaip atskira taikomosios termodinamikos $aka [3].
Véliau C. A. Frangopoulus [4] ir M. R. Von Spakovsky [5]
pasiiilé, kaip termoekonominius metodus pritaikyti termo-
dinaminiy sistemy optimizavimui.

Pirmasis terming eksergoekonomika pasialé G. Tsat-
saronis [6]. Pagrindinis eksergoekonomikos principas tas,
kad ekonominiai kastai tekanc¢iam srautui (pvz., garui) ter-
modinamingje sistemoje priskiriami atsizvelgiant j srauto
eksergija. Eksergoekonomika yra termoekonomikos $aka.
Termoekonomikos termino reik§meé yra platesné, ir §is ter-
minas yra vartojamas, kai eksergijos kasty principas néra
taikomas, bet naudojama termodinaminés ir ekonominés
analizés koncepcija.

Formuojantis eksergoekonomikai atsirado daug jvai-
riy metodiky, kuriy esmé - eksergijos kasty principo tai-
kymas: Eksergijos kasty teorija (Exergy Cost Theory) (8],
Vidutiniy kasty principas (AVCO - Average Costing) (9],
Last-in-First-out (LIFO) principas [10] ir Specifinés ek-
sergijos kasty (SPECO - Specific Exergy Costing) [11-13]
metodas. Kiti metodai: Termoekonominé funkciné analizé
(TFA - Thermoeconomical Functional Analysis) [4] arba
InZineriné funkciné analizé (EFA - Engineering Functional
Analysis) [5] buvo pasialyti sudétingy energetiniy sistemy
optimizavimui.

Visuose eksergoekonominiuose metoduose yra taiko-
mas eksergijos kasty principas, ta¢iau visi metodai Siek tiek
skiriasi. Dél $ios priezasties buvo bandyta unifikuoti skir-
tingus eksergoekonominius metodus [14] ir sukurti vienin-
ga metodologija [15]. Nepaisant visy pastangy, kol kas to
jgyvendinti nepavyko.
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Autoriy manymu, vienas i$ labiausiai i$tobulinty ir ge-
riausiai aprasyty eksergoekonominiy metody yra SPECO
metodas [11]. Sis metodas buvo pritaikytas analizuojant
mazas [16] bei vidutinio dydzio kogeneracines jégaines
[17].

Pateikiama kombinuoto ciklo kogeneracinés jégai-
nés ekserginé ir eksergoekonominé analizés, paskaiciuoti
elektros ir $ilumos eksergijos bei energijos kastai, jvertinti
nuostoliai, atsirandantys dél termodinaminés sistemos ne-
tobulumo.

EKSERGINES ANALIZES TEORIJA

Abstrahuota pastovy tarj V uzimanti ir stacionariuoju rezi-
mu dirbanti atvira termodinaminé sistema yra atmosferoje,
kurios slégis P, o temperatiira T (1 pav.). Savo struktiira
ji artima $iluminei jégainei - turi kompresoriy ir turbing,

1 pav. Termodinaminé sistema

du $ilumos mainy jrenginius. Jos ribos apibréztose vieto-
se yra laidzios techninio darbo E, $ilumos Q ir masés M
srautams. Vykstantis stacionarusis srautinis procesas visy
pirma apibidinamas apibendrinancia matematine forma,
uzra$oma nenutriikstamumo (masés balanso) lygtimi:

;Mﬁ:;Mﬁ’ (1)

t.y. per skerspjuvius j* j sistema jeinanciy ir per skerspjavius
j~ 18 jos iSeinanciy masés debity suma tarpusavyje yra lygi.
Be to, atskiruose skerspjaviuose $ie debitai pastovis. Srauta
j*ir j~ vienijantys skerspjaviai sudaro tinklg. Kitaip galima
uzradyti, kad n srauty tinkluose algebriné masés srauty
suma lygi nuliui )M, = 0.

Pirmasis termodinamikos désnis tokiai sistemai gali
buti uzrasytas lygtimi:

;[E:i]"";[QT ]+§[hcsz‘+,r]= 0; )

E)~ - sistemos per jrenginius k gauta (+) arba atiduo-
a (-) techninio darbo galia; Qj_ — $ilumos galia (srau-
tas), sistemos gauta (+) arba atiduota (-) per jrenginius i;
M~ - masés debitas, jtekéjes (+) arba iStekéjes () 1§ siste-
mos per skerspjavius j; h_ — pilnoji masiné fluido entalpija
prie$ nagrinéjamajj skersp;uv; j.

Pilnoji entalpija h_, be tikrosios entalleos, jvertina
srauto kineting ir potencm(; energijas h_= h+ c / +gZ. Su
$ia entalpija jvertinama srauto busena siejamos energijos
h.,; M~ pokytj kiekviename tinkle n pazyméjus W, ir va-
dindami jg virsmine energija turime PTD lygtj pastovaus
tario sistemoje vykstan¢iam stacionariam srautiniam pro-
cesui:

;[ ]+Z[Q ]+Z[Wn]— (3)
Nagringjamos sistemos PTD ir ATD jungianti eksergi-
nio balanso lygtis galéty biti uzrasyta taip:

S[Ec 2 (£ 2 £ ] =10, (4)

Gia E, - sistemos per ;renglnl k gauta (+) arba atiduota
(-) techninio darbo galia; £,; - sistemos gauta (+) arba
atiduota (-) sﬂumlnes eksergijos galia i§ $altinio, kurio
temperatiira T; E. w.n — Sistemos tmklu n gauta (+) arba ati-
duota (-) virsmo eksergijos galia; L — sistemos eksergijos
nuostoliai. Silumos srauto eksergija gaunama padauginant
$ilumos srauto reik§me i§ Karno daugiklio n.=1-2%,
jvertinancio apsupties ir §ilumos srauto temperataras: ~’

. _ _& .
qu_—nc Qi —[ TJQ; (5)

i

Ekserginéje analizéje, kaip entalpijos analoga formos
pozitriu PTD lygtyse, patogu naudotis L. Borel pasialy-
tu [18] blisenos parametru — pilnutine masés koentalpija
k_=h_- Ts. Tuomet skerspjiviais j formuojamam tinklui
n virsmo eksergija:

E..= %:[kcsz;r]. (6)

Sistemos eksergijos nuostolius lemia sistemos ribose
vykstanciy procesy negriztamumas (trintis, $ilumos per-
davimas, difuzija, cheminés reakcijos ir pan.). Visuomet
teigiami eksergijos nuostoliai L lygiis dél sistemos vidinio
negrjZtamumo pagaminamos entropijos AS ir apsupties
temperataros T sandaugai:

L=T,AS'20. 7)

Techninés sistemos efektyvumas nustatomas interpre-
tuojant PTD balanso lygtj, kur energija-Siluma Q, siste-
mos atiduota apsupciai (atmosferai ar ausintuvui) laikoma
nenaudinga, o i$ apsupties (atmosferos, vandens telkinio ar
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grunto) gaunama $iluma Q' ,uz dyka“. PTD lygtyje, kuria
remiantis nustatomas techninio objekto efektyvumas, $i-
lumos Q; ir Q' nurodomos atskirai nuo kity sistemos pro-
cesuose nurodomy srauty Q*:

;[E;}Z[Q:]@[mm;:
ZE[E;}Z[Q;}Z,[W*Q? (®)

Bendruoju atveju taip bty galima i$skaidyti ne tik $i-
luma, bet ir darbg bei virsmo energija (i ,,vertingg“ ir ,,ne-
vertingg“), bet ¢ia apsiribojama tik $iluma. Tada sistemos
efektyvumas:

o Q,
R ERE] ®

n

Termodinaminés sistemos termodinaminis (ekserginis)
naudingumo koeficientas pagal eksergijos balanso (4) lygtj
baty:

_SlE]eslE Jexl e )
SE TR T
L
SRR

(10)

Termodinaminés sistemos ekserginis naudingumo koe-
ficientas trumpai gali bati ireikstas tokia lygtimi:

_ZlE].
slET
skaitiklyje yra sistema paliekantys (sistemos sukurti) ek-
sergijos kiekiai ar srautai, o vardiklyje — sistemos gauti
(sunaudoti) eksergijos kiekiai ar srautai. Pagal eksergi-
jos balanso (4) lygtj skirtumas tarp vardiklio ir skaitiklio
vienareik§miskai lygus eksergijos nuostoliams L, todél ek-
serginis naudingumo koeficientas:

oyl
Y[E7]
Bet kuriuo atveju $io sistemos termodinaminio tobulu-

mo laipsnj rodancio kartu PTD ir ATD jvertinancio koefi-
ciento reikémé yra intervale 0 < n < 1. Jis turi bati lygus

(11)

n=1 (12)

nuliui, kad techniné sistema neatiduoty jokios eksergijos, o
lygus 1, idealiai biina grjztamoje sistemoje.

1 lenteléje pateikiami kai kuriy objekto aprapinimo $i-
luma generatoriy termodinaminio (ekserginio) naudingu-
mo koeficientai ($ilumnesio parametrai 75-65 °C, o aplin-
kos temperatiira T = 273 K).

EKSERGOEKONOMINES ANALIZES TEORIJA

Ekserginé analizé yra neatskiriama eksergoekonomineés
analizés dalis. Eksergoekonominiai skai¢iavimai yra pa-
remti ekserginés analizés rezultatais ir ekonominiu pozii-
riu leidZia jvertinti atsirandancius nuostolius.

Pagrindiniai eksergoekonominés analizés uzdaviniai [2,
19]:

— identifikuoti energetinés (termodinaminés) sistemos
elementus, kuriuose atsiranda termodinaminiai (eksergi-
jos) nuostoliai;

— jvertinti ekonominius kastus, susijusius su eksergijos
nuostoliais;

- nustatyti produkty (elektros ir $ilumos) gamybos
kastus;

- i$analizuoti kasty formavimosi procesg;

- minimizuoti kastus, susijusius su eksergijos nuosto-
liais atskiruose sistemos elementuose arba visoje sistemoje.

Sioje studijoje buvo taikomas SPECO eksergoekonominés
analizés metodas, kuris susideda i$ keleto pagrindiniy etapy
[11]. Pirmasis Zingsnis yra sumodeliuoti termodinamine sis-
temgq ir atlikti eksergijos srauty vertinimus. Eksergijos srau-
tas gali bati susijes su medziagos srautu (pvz., tekantis garas
tarp garo katilo ir garo turbinos) ar tiesiog su mechaninés,
ar elektros energijos srautu (pvz., elektros energija perduoda-
ma i§ elektros generatoriaus arba mechaniné veleno energija
perduodama i§ dujy turbinos kompresoriui).

Antrajame etape turi bati nustatomas kiekviename ter-
modinaminés sistemos jrenginyje transformuotos eksergijos
srautas. G. Tsatsaronis [6] pasialé pagamintg (transformuo-
ta) virsmo eksergijos srautg sistemoje arba elemente pava-
dinti produktu (product), o jo gamybai (virsmui) sunaudotg
eksergijos srautg pavadinti kuru (fuel). Pvz., naudojant $ilu-
mokaitj (2 pav.) pagrindiné paskirtis yra perduoti $iluma i$
kars$tojo medziagos srauto (3-4) j $altajj (1-2). Tokiu badu
kuras (E,) $iame elemente — eksergijos skirtumas karstaja-

1 lentelé. Objekto aprapinimo iluma generatoriy termodinaminis naudingumas

Objekto aprapinimo Siluma generatorius
Silumnesio parametrai 75-65 °C, T, =273 K

Termodinaminis (ekserginis) naudingumas %

Dujiné katiliné 18

Elektrinis Silumos siurblys 45

Dujiné kogeneratoriné 46
Kogeneracinis kuro elementas 52

Dujiné kogeneratoriné ir Silumos siurblys 26
Kogeneracinis kuro elementas ir Silumos siurblys 28
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€ w

I

2 pav. Silumokaicio schema eksergijos kuro ir produkto srautams nustatyti

me sraute prie$ §ilumokaitj ir po jo £, = E, — E,. Produktas
(E,) $iame Silumokaityje - eksergijos skirtumas Sildomame
sraute po Silumokaicio ir pries jj E,=E,— E,. Arba pagal
lygti (6) Ewsa=Er ir E,.,= E,. Naudojant $ia koncepcija
yra jvertinami visi termodinaminés sistemos elementai: tur-
binos, siurbliai, katilai ir kt.

Pirmieji du Zingsniai yra ekserginés analizés dalis. Tre-
Ciasis zingsnis — kasty lygéiy suformavimas — yra pagrindi-
nis eksergoekonominés analizés etapas. Termodinaminéje
sistemoje kiekviename elemente gali biti keletas jeinanciy ir
iSeinan¢iy medZiagos srauty. Be to, sistemos elementas sgvei-
kauja su aplinka, perduodamas (arba paimdamas) energija
$ilumos ar mechaninio darbo pavidalu. Jtekantiems ir iste-
kantiems medziagy srautams bei $ilumos ir darbo perdavi-
mo srautams yra nustatomi atitinkami eksergijos srautai ir
eksergijos nuostoliai, atsirandantys dél procesy negrjztamu-
mo. Eksergija yra termodinaminis dydis, leidZiantis jvertinti
negriztamy procesy netobulumg sistemoje. Taigi eksergo-
ekonomikoje ekonominiai kastai yra siejami su eksergija.
Didéjant ekserginiams nuostoliams termodinaminé sistema
Hhuvertéja“ termodinaminiu pozidriu, todél produkto (pvz.,
elektros energijos) gamybos kastai iSauga.

Naudojant eksergoekonomikos principg, kuriuo ekono-
miniai kastai yra susiejami su eksergija, galima nustatyti
eksergijos kasty srautus C (EUR/s):

Ce:ce (Meee); Ci:Ci(Mi e);
Crme. By Come, Fo

(13-14)
(15-16)

Cia ¢, ¢, ¢ ir ¢, yra vidutiniai eksergijos kastai vienam ek-
sergijos vienetui (EUR/K]); e, ir e, - jeinanciy ir iSeinanciy
masés srauty specifinés eksergijos (kJ/kg), kurios nustatomos
pagal srauty koentalpijas k, ir k, bei apsupties koentalpijg k ,
(e,=k -k,e =k -k);E,ir E, - eksergijos srautai, susije su
$ilumos perdavimu ir mechaniniu darbu (k]/s arba kW).
Zinant eksergijos kadty srautus kiekvienam sistemos
elementui k, yra uzrajoma galutiné kasty balanso lygtis:

Ze(ce(Meee)j +cw,/cEva:cq,kE4sk +ZI(Cz(Mtez)) +Zk; (17)
k k

tia Z, yra kapitaliniy jdéjimy ir eksploatavimo bei aptarna-
vimo kasty srautas (EUR/s).

Kasty balanso lygtis rodo, kad visi i$einantys kasty srau-
tai i§ sistemos elemento yra lygas jeinanciy kasty srauty ir
kapitaliniy jdéjimy bei eksploatavimo kasty srauty sumai.
Taigi iSeinanciy eksergijos kasty srautai gali padidéti deél
ekonominiy priezas¢iy: kapitaliniy jdéjimy ar kity islaidy
ir dél eksergijos nuostoliy elemente. Kuo didesni nuostoliai,
tuo didesni yra i$einanciy eksergijos kasty srautai, taigi pa-
didéja ir produkty kastai.

Taip yra sudaromos lygtys visiems termodinaminés sis-
temos elementams. Ta¢iau kintamuyjy sistemoje yra daugiau
negu gali bati sudaryta lygciy, nes srauty yra daugiau negu
sistemos elementy. Dél $ios priezasties turi buti sudaromos
papildomos lygtys.

Papildomy lyg¢iy sudarymo budas yra pagrindinis
atskiry eksergoekonominiy metody skirtumas. Taikant
SPECO metoda papildomos kasty balanso lygtys yra suda-
romos naudojant F ir P principus [11]. F principas yra tai-
komas, kai sistemos elemente (pvz., $ilumokaityje), eksergi-
ja yra atimama i§ eksergijos srauto E,. Pvz., $ilumokaityje
(2 pav.) eksergija yra atimama i§ srauto E,. (3-4) ir per-
duodama srautui £, (1-2). Todél Siam elementui yra tai-
komas F principas. F principas teigia, kad eksergijos sraute
E,. specifiniai eksergijos kastai vienam eksergijos vienetui
pried eksergijos nuémimg ir po jo yralygis, t.y.c, = ¢,. Nau-
dojant §j principg yra sudaroma tiek papildomy lyg¢iy, kiek
yra i§ jrenginio iSeinanciy srauty, priklausanciy eksergijos
srautui E Siuo atveju toks srautas yra vienas, t. y. eksergi-
jos srautas 4. Todél $ilumokaiciui turi bati sudaryta viena
papildoma lygtis.

Principas P yra taikomas, kai sistemos elemente ek-
sergija yra suteikiama srautui. P principas teigia, kad visy
eksergijos srauty E, specifiniai eksergijos kastai vienam
eksergijos vienetui yra lyghs. Kadangi visi srautai, kuriems
suteikiama eksergija, yra srautai, iSeinantys i$ elemento, to-
dél yra sudaroma N-1 papildomy lygciy. Cia N yra iSeinan-
¢iy eksergijos srauty skaidius.

Sudarius balanso lygtis visiems elementams ir sudarius
papildomas lygtis naudojant F ir P principus, sudaroma
lygéiy sistema, kurios sprendiniai yra eksergijos kasty srau-
tai C.Eksergijos kastai vienam eksergijos vienetui yra jver-
tinami naudojantis (13-16) lygtimis.

Zinant eksergijos katus atskiriems srautams, galima
nustatyti eksergijos kastus kiekvienam sistemos elemento
eksergijos srautui E.ir E , [19]. Silumokai&io (2 pav.) ek-
sergijos srauto E, kastai yra nustatomi panasiai kaip ir pati
srauto eksergija, t.y. C,. = C,— C,. Analogiskai skaiciuoja-
mi eksergijos srauto £, eksergljos kasta1 C,=C,-C,Iver-
tinus eksergijos kasty srautus C,. ir C, surandami viduti-
niai eksergijos kastai vienam eksergijos vienetui sistemos
elemente k:

Cp =tk (18-19)
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Laikant, kad eksergijos srautas £, , yra pastovus, ekser-
gijos nuostoliy kastai C, , elemente k yra skaiciuojami:

CL,k = CF,kLk; (20)
tia L, yra eksergijos nuostoliai elemente k. C, , galima in-
terpretuoti kaip papildomy kasty srautg, kuris turi kompen-
suoti nuostolius, atsiradusius dél eksergijos nuostoliy [19].
Siekiant jvertinti kiekvieno termodinaminés sistemos
elemento indélj j galutiniy produkty (elektros energijos ir
$ilumos) kasty formavimosi procesg ir optimizuoti termodi-
naming sistema, yra nustatomi i$vestiniai dydziai: santykinis
kadty skirtumas r, ir eksergoekonominis faktorius f,.
Santykinis kasty skirtumas r, randamas:

Cpk —Crui
p, =

(21)
C Fk
Sis dydis parodo, kokia dalimi padidéjo produkto ekser-
gijos kastai vienam eksergijos vienetui, palyginti su kuro
eksergijos kastais.
Eksergoekonominis faktorius f, skaic¢iuojamas:

DT

Zk

Ji= Z,+C 22

Sis dydis leidZia jvertinti, nuo ko priklauso kasty padi-
déjimas sistemos elemente k. Mazas f, dydis reiskia, kad
eksergijos nuostoliy kastai yra dideli ir sistemos elementas
galéty buti patobulintas siekiant sumazinti eksergijos nuos-
tolius. Siuo atveju papildomos islaidos sistemos elemento
tobulinimui bty pateisinamos, nors kapitaliniy jdéjimy,
eksploatavimo bei aptarnavimo kasty srautas Z, ir padide-
ty. Didelé eksergoekonominio faktoriaus reik§mé rodo, kad
galéty bati naudinga piginti sistemos elementg, net jeigu
eksergijos nuostoliai ir padidéty.

KOGENERACINES JEGAINES EKSERGINE
ANALIZE

Studijoje buvo atlikta 20 MW $iluminés galios kombinuoto
ciklo kogeneracinés jégainés ekserginé ir eksergoekonomi-
né analizé (3 pav.).

GT
‘.0\‘ Ej @
® T ®

3 pav. Kogeneracinés jégainés principiné schema
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Kogeneraciné jégainé yra sudaryta i§ keliy posistemiy:
dujy turbinos su generatoriumi (DT), ekonomaizerio (E),
garo turbinos su generatoriumi (GT), $ilumos tinkly sis-
temos (ST) ir papildomy sistemos elementy. Kiekvienoje
posisteméje yra atskiri elementai, kurie buvo vertinami at-
liekant ekserging analize.

Kombinuoto ciklo kogeneracingje jégainéje elektros
energija yra gaminama dujy ir garo turbinose. Suspaus-
tas oras kompresoriumi (1) yra tiekiamas j dujy turbinos
degiklj (2) (3 pav.). Auksto slégio gamtinés dujos taip pat
tiekiamos j degiklj, kuriame vyksta degimas. Susidariusios
auks$tos temperatiros dujos patenka j dujy turbing (3),
kuri suka elektros generatoriy. Atidirbusios dujos po dujy
turbinos patenka j ekonomaizerj ($ilumokaiciai 400, 402,
403 ir bagnas 401), kuriame pagaminamas aukstos tem-
peratiiros ir slégio garas. I§ ekonomaizerio iSeinanciy dujy
temperatiira yra dar pakankamai auksta, todél $iluma pa-
naudojama $ilumokaityje pasildyti $ilumos tinkly vandenj
(5). Ekonomaizeryje pagamintas garas patenka j garo tur-
bing (600, 601), kuri yra sujungta su generatoriumi. Esant
mazam $ilumos poreikiui, didzioji dalis garo teka Zemo
slégio turbina (601). Tada atidirbes garas kondensuojasi
kondensatoriuje (9), kuris yra ausinamas cirkuliuojan¢iu
vandeniu. Véliau kondensatas tiekiamas | deaeratoriy ir

2 lentelé. Kogeneracinés jégainés energinis ir ekserginis efektyvumas

ekonomaizerj. Jeigu yra didelis $ilumos poreikis, didesné
dalis garo yra tiekiama j $ilumokaitj (8). Cia garo konden-
sacija vyksta esant aukstesniam slégiui ir aukstesnei tem-
peratiirai. Susidares kondensatas yra pumpuojamas j deae-
ratoriy, ir ciklas kartojasi. Silumos tinkly sistemoje vanduo
yra pa$ildomas $ilumokaityje (5) ir, jeigu to nepakanka,
papildomai pasildomas (8).

Ekserginé analizé buvo atlikta priimant +15 °C apsup-
ties temperattrg ir 101,3 kPa atmosferos slégj. Energinis ir
ekserginis kogeneracinés jégainés efektyvumai yra pateikti
2 lenteléje.

Vienas i§ ekserginés analizés privalumy yra galimybé
jvertinti, kaip veikia atskiri sistemos elementai. Ekserginiai
nuostoliai ir efektyvumas atskiruose kogeneracinés jégai-
nés jrenginiuose yra pavaizduoti 4 pav.

Didziausi eksergijos nuostoliai susidaro dujy turbi-
nos degiklyje, nors jo efektyvumas yra gana aukstas (apie
75 %). Sie nuostoliai sudaro apie 60 % visy eksergijos
nuostoliy kogeneracingje jégainéje. To priezastis yra kuro
degimo procesas, kurio metu cheminé kuro eksergija yra
paverc¢iama $ilumine eksergija. Aukstas ekserginis efekty-
vumas rodo, kad galimybés sumazinti eksergijos nuostolius
degiklyje yra ribotos. Atliekant iSsamesne eksergijos anali-
z¢, eksergijos nuostoliai gali bati skirstomi j iSvengiamus ir

Kuro energijos srautas MW 41,80

Kuro eksergijos srautas MW 43,66
Elektrinis energinis efektyvumas % 38,8
Siluminis energinis efektyvumas % 47,8
Bendras energinis efektyvumas % 86,6
Elektrinis ekserginis efektyvumas % 371
Siluminis ekserginis efektyvumas % 74
Bendras ekserginis efektyvumas % 44,5

100

O Eksergijos nuostoliai

m Efektyvumas

Eksergijos nuostoliai ir efektyvumas %

4 pav. Kogeneracinés jégainés jrenginiy ekserginiai nuostoliai ir efektyvumas
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nei$vengiamus. Siuo atveju degiklyje pagrindine eksergijos
nuostoliy dalj sudaro nei$vengiami eksergijos nuostoliai.

Kituose sistemos elementuose: dujy turbinoje, $ilumo-
kai¢iuose (8), (5), kompresoriuje ir garo turbinoje eksergi-
jos nuostoliai nesiekia 10 %, o Silumokaityje (9) ir siurb-
livose — iki 1 %. Pazymétina, kad ekserginis $ilumokaiciy
ir siurbliy efektyvumas yra gana Zemas, palyginti su kitais
jrenginiais. Taip yra todél, kad aukstos temperatiros dujos
(8ilumokaityje 5) ir garas ($ilumokaityje 8), kuriy eksergija
yra didesné, yra naudojami pasildyti santykinai Zemos tem-
peratros vandenj. Taigi $ilumokaityje vyksta eksergijos
»sunaikinimas®. Eksergijos nuostoliai $ilumokaiciuose (5),
(8) yra daug didesni negu Silumokaityje (9), nors jy efek-
tyvumas yra aukstesnis. Taip yra todél, kad $ilumokaityje
(9) cirkuliuojantis Zemos temperatiros ir slégio garo kiekis
yra mazas, nes didzioji dalis garo yra nukreipiama j $ilumo-
kaitj (8), kuriame pasildomas vanduo. Padidinus garo kiekj
zemo slégio turbinoje (601), ekserginiai nuostoliai $ilumo-
kaityje (8) padidéty. Mazas siurbliy ekserginis efektyvumas
paaiskinamas tuo, kad eksergijos padidéjimas, pakilus slé-
giui, yra nedidelis, o darbui atlikti yra naudojama elektros
energija.

Silumos ir elektros gamybos kastai kogeneracinéje jégai-
néje
Vienas i§ eksergoekonominés analizés privalumy yra ga-
limybé apskai¢iuoti galutiniy produkty eksergijos kastus.
Kombinuoto ciklo kogeneracinéje jégainéje yra gaminama
elektros energija ir $iluma. Tradicinis ekonominis vertini-
mas nenurodo, kaip turéty pasiskirstyti gamybos kastai, kai
pagaminami du produktai. Naudojant eksergoekonomine
analiz¢ §i problema yra i§sprendziama.

Norint atlikti eksergoekonominius skai¢iavimus, biti-
na zinoti naudojamo kuro bei termodinaminés sistemos

elementy (jrenginiy) kainas ir eksploatavimo bei aptar-
navimo kastus. Daznai atliekant termodinaminiy sistemy
vertinima, konkreciy jrenginiy kaina néra Zinoma. Todél
yra naudojamos jrenginiy jsigijimo kainy (Purchased
Equipment Cost) lygtys, sudarytos jvairiems jrenginiams.
Zinant jrenginio galinguma (arba talpg, naguma ir t. t.) ir
naudojantis $iomis lygtimis, gali baiti paskai¢iuota vidutiné
jrenginio kaina.

Sioje studijoje buvo atlikta 20 MW Siluminés galios
kombinuoto ciklo kogeneracinés jégainés (3 pav.) ekser-
goekonominé analizé ir jvertinti produkty (elektros ir §i-
lumos) eksergijos kastai. Jrenginiy kainos buvo skai¢iuotos
naudojantis jrenginiy jsigijimo kainy lygtimis bei sudary-
tomis kainy lentelémis [20, 21] ir perskai¢iuotos 2010 m.
naudotais chemijos pramonés inZineriniy jrenginiy kainy
indeksais (CEPCI - Chemical Engineering Plant Cost In-
dex). Gamtiniy dujy kaina buvo paimta i§ duomeny bazés:
http://www.energy.eu (0,0361 EUR/kWh). Bendra kogene-
racingés jégainés jrenginiy kaina, nevertinant statybos kasty,
yra apie 9,9 mln. EUR.

Skaic¢iuojant buvo priimta, kad:

« investicijy atsipirkimo laikas — 20 mety;

« investicijy graza - 10 %;

» kogeneracinés jégainés veikimo laikas — 7000 val./
metus;

« aptarnavimo ir remonto darbai nebuvo jtraukti.

Atlikus eksergoekonomine analize buvo paskai-
¢iuoti eksergijos kasty srautai tarp elementy bei kie-
kvieno elemento — kuro ir produkto - eksergijos kastai. Zi-
nant tai, buvo jvertinti eksergijos nuostoliy kastai. Jrenginiy
kapitalo ir eksergijos kastai, kuriy eksergijos kasty srautas
yra didesnis kaip 3 EUR/h, pateikti 5 pav.

I§ jrenginiy eksergijos nuostoliy kasty grafiko matyti,
kad degiklis yra pagrindinis elementas, kuriame ekser-

700
601.9 O Eksergijos nuostoliy kastai
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5 pav. Kogeneracinés jégainés jrenginiy eksergijos nuostoliy ir kapitalo kastai
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0,5 O Eksergijos kastai
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6 pav. Kogeneracinés jégainés jrenginiy eksergijos nuostoliy ir kapitalo kastai

gijos nuostoliy kastai yra didziausi. Eksergijos nuostoliy
kastai yra tiesiog proporcingi eksergijos nuostoliams. Kaip
jau buvo minéta, nors degiklio ekserginis efektyvumas yra
gana aukstas (4 pav.), ta¢iau nuostoliai $iame jrenginyje
yra dideli, todél eksergijos nuostoliy kastai — taip pat di-
deli. Taigi eksergijos nuostoliai degiklyje ,kainuoja“ apie
602 EUR/A.

Kituose sistemos elementuose eksergijos nuostoliy
kastai yra daug mazesni. Tarkime, dujy turbinos ekser-
gijos nuostoliy kastai yra apie 124 EUR/h, o kapitalo kas-
tai — apie 61 EUR/h. Dujy turbinos eksploatacija ,,kainuoja“
apie 185 EUR/h. Atitinkamai yra skai¢iuojami visy sistemos
elementy kastai. Vertinant eksergijos nuostoliy ir netermo-
dinaminio dydzio, kapitalo kasty jtaka kasty formavimuisi,
pravartu naudoti eksergoekonominj veiksnj f,, kuris pa-
deda nustatyti priezastis, dél kuriy iSauga kastai. Aukstas
eksergoekonomis parametras rodo, kad pagrindiné kasty
augimo prieZastis yra kapitaliniai kastai. Siekiant sumazinti
bendruosius kastus, gali buti parinktas maZziau kainuojantis
jrenginys, kuriame eksergijos nuostoliai yra didesni. Zemas
f, dydis reiskia, kad bendrieji kastai turéty bati maZinami
mazinant eksergijos nuostoliy kastus, net jeigu kapitalo
kastai padidéty.

Galutinis eksergoekonominés analizés etapas yra elekt-
ros ir $ilumos eksergijos kasty nustatymas. Eksergijos ir
energijos kastai, skaiciuoti litais, yra pateikti 6 pav.

Kuro eksergijos kastai vienam eksergijos vienetui yra
Siek tiek maZesni negu energijos kastai vienam energijos
vienetui, kadangi kuro eksergija yra $iek tiek didesné negu
kuro zemutiné degimo $iluma. Elektros gamybos ekser-
gijos ir energijos kastai yra tokie patys, kadangi elektros
energijos vienetas yra lygus eksergijos vienetui. Elektros
eksergijos kastai dujy turbinoje (24,2 ct/kWh) yra mazesni
negu garo turbinoje (35,9 ct/kWh), nes gaminant elektra
dujy turbinoje reikia maziau jrenginiy, kuriuose susidaro

maziau eksergijos nuostoliy. Vidutiniai elektros eksergijos
gamybos kastai kogeneracingje jégainéje yra 27,0 ct/kWh.
Pazymeétina, kad nors elektros gamybos kastai kombinuo-
to ciklo kogeneracinéje jégainéje (27,0 ct/kWh) atrodo di-
desni negu gaminant elektros energija tik dujy turbinoje
(24,2 ct/kWh), siekiant nustatyti tikruosius elektros gamy-
bos kastus, batina atlikti dujy turbinos kogeneracinés jégai-
nés eksergoekonoming analiz¢. Skai¢iavimai rodo, kad dujy
turbinos kogeneracinés jégainés ekonomaizeryje susidaro
dideli eksergijos nuostoliai. Todél $ilumos eksergijos kastai
akivaizdziai padidéja.

Silumos eksergijos kastai yra dideli (43,9 ct/kWh), ka-
dangi $ilumos termodinaminé verté, eksergija, yra santyki-
nai maza, o eksergijos nuostoliy kastai ir jrenginiy kapitalo
kastai yra dideli. Kadangi eksergijos kastai mazai reik§min-
gi, $ilumos eksergijos kastus c,, batina perskaiciuoti j ener-
gijos kastus c,,. Energijos gamybos kastai jvertinami pagal
Karno parametrg n :

Cen = Cpy L= CexMe (23)
Q
Termodinaminéje sistemoje, kur apsupties temperati-
ra T ir Silumos srauto temperatiira T, yra pastovios, Karno
parametras nustatomas paprastai. Kogeneracinés jégainés
$iluma yra tiekiama $ilumos tinklais, kur tiekiamo ir grazi-
namo vandens temperatiiros yra skirtingos. Todél laikant,
kad apsupties temperatara yra pastovi, Karno veiksnys yra
skai¢iuojamas naudojantis formule:
Inir
T G
T T T, G

(24)

Ne=|1-T,

Cia T, yra tiekiamo vandens, o T, - grazinamo vandens
temperatiara (K).
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Paskaiciuoti Silumos energijos gamybos kastai yra apie
7 ct/kWh, kai T = 15 °C. Apsupties temperatiira turi nedi-
dele jtaka energijos kastams [22], ta¢iau skai¢iuojant batina
nurodyti, kokia apsupties temperatira buvo panaudota.

Silumos energijos kastai yra daugiau kaip tris kartus ma-
Zesni negu elektros energijos gamybos kastai. Tai galima pa-
aiSkinti tuo, kad $ilumos energijos termodinaminé verté yra
mazesné negu elektros energijos verté, todél ir energijos kas-
tai yra mazesni. Taikant eksergoekonominés analizés meto-
da galima jvertinti produkty eksergijos ir energijos gamybos
kastus ir palyginti skirtingas kogeneracines jégaines.

ISVADOS

Studijoje buvo atlikta 20 MW $iluminés galios kogeneraci-
nés jégainés ekserginé ir eksergoekonominé analizés. Nau-
dojant eksergine analiz¢ buvo nustatyti sistemos elementai,
kuriuose susidaro didZiausi nuostoliai. Atlikus eksergoeko-
nomine analize, $ie nuostoliai buvo jvertinti ekonominiu
pozitriu.

Didziausi ekserginiai nuostoliai ir kastai susidaro degi-
nant kura. Jie sudaro apie 60 % visy eksergijos nuostoliy.
Dél to iSauga produkty eksergijos gamybos kastai. Viduti-
niai elektros energijos gamybos kastai kombinuoto ciklo
kogeneracinéje jégainéje yra apie 27 ct/kWh. Silumos ener-
gijos gamybos kastai — apie 7 ct/kWh.

Ekserginé analizé yra tyrimo jrankis, leidZiantis jver-
tinti termodinaminés sistemos netobulumus, kuriy nebi-
ty galima identifikuoti taikant tradicine energine analize.
Taciau ekserginés analizés nepakanka norint nustatyti, kiek
»kainuoja“ tokia netobula sistema. Siekiant jvertinti ekser-
gijos nuostoliy kastus, taikoma eksergoekonominé analizé,
paremta ekserginés analizés rezultatais.

Vienas i$ eksergoekonominés analizés privalumy - ga-
limybé jvertinti eksergijos nuostoliy kastus ir nustatyti ga-
lutiniy produkty gamybos kastus. Tai ypa¢ aktualu nagriné-
jant kogeneracines (ir trigeneracines) jégaines, kuriose yra
pagaminama keletas produkty. Tradiciniai ekonominiai
metodai yra subjektyvis ir neleidzia tiksliai jvertinti $iy
kasty, todél eksergoekonominé analizé turéty bati taikoma
vertinant ir lyginant skirtingas termodinamines sistemas.
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Audrius Bagdanavicius, Vytautas Martinaitis

EXERGY ANALYSIS AND EXERGOECONOMICS.
A STUDY OF COMBINED CYCLE COGENERATION
PLANT

Summary
It may be argued that society is becoming increasingly demanding
for the quality from any activity. Even if it is true it is not easy to
assess the quality of various processes as popular economic criteria
hardly comply with the concept of sustainable development. Exergy,
as an objective indicator of used and transformed energy quality, is
used for the evaluation of energy transformation processes in dif-
ferent areas, such as: biology, technology etc. It is not affected by in-
flation, devaluation, and crisis. The compromise of combination of
exergy and economic criteria is defined by exergoeconomics. This
paper presents theoretical basics of exergy and exergoeconomic
analyses. The exergy and exergoeconomic analyses were performed
for 20 MW thermal capacity combined-cycle cogeneration plant.
The exergy analysis allowed the identification of elements where
the largest exergy losses are formed. The exergoeconomic analysis
was conducted to determine costs of such system imperfection eco-
nomically. Additionally, costs of final products (e. g. heat and elec-
tricity) were calculated.

Key words: exergy analysis, exergoeconomics, cogeneration

plant

Aynpioc barganasuyroc, Burayrac Maprunaiitic

OKCEPTETUYECKUI AHAIN3 U
9KCEPITOSKOHOMMKA. NICCJIEJOBAHUE
KOMBMHMNPOBAHHOTI'O IUKITA
KOTEHEPAIIVIOHHON YCTAHOBKI

Pesrwme
MOoXHO 06CY>XAaTh CTAHOBUTCS /1u 001[ecTBO BCe Gomee Tpe6o-
BaTeJIbHBIM K KadecTBY /M060ro Iporiecca, AesTenbHOCTH. Jaxe
0TBeYas IOTIOKUTEIbHO, He TaK JIETKO OLLEHUTDb Ka4eCTBO pasiny-
HBIX IIPOLIECCOB, TAK KaK IOIY/IAPHbIE SKOHOMUYECKIE KPUTEPUI
HECOOTBETCTBYIOT IIPMHIMIIAM YCTONYMBOTO pasBuTuA. i mpo-
11eCCOB IPe0Opa3oBaHyisi IHEPIUM — OT OMOMOTMYECKHX O TEXHO-
JIOTMYECKIX — VICIIOIb3YITCST 00beKTUBHBII KPUTEPUIt MX KadecT-
Ba — aKceprusi. Ha Hee He fieficTBYIOT MHQ/ISLNS, AeBambBaLis,
KpU3MChl 1 T. II. KoMIIpoMucc MeXpy o camoif cBoeil Ipupofe
PasIMYHBIMU KPUTEPUAMU HPEACTABIAET SKCeProsKOHOMMKA. B
CTaTbe NPENCTABICHBI TEOPETNIECKIe OCHOBBI 9KCEPreTUIeCKOro
U 9KCeproskoHoMIYecKkoro anammaa. Paccmarpusaercsa T3 ¢ kom-
6uHMpoBaHHBIM 1UKTOM 20 MBT TemmoBoit MOIIHOCTH, ee 3Kcep-
TeTUYeCKUIT U 3KCeprosKoHOMuueckuit aHamus. VcmombsoBaHue
9KCEPreTMYeCcKOoro aHanu3a IMO3BONMUIO OIPENeIUTb 3/IEMEHTDI,
KOTOpbIe 06pa3yioT Hanbonplme notepu sxceprun. [lpu ompene-
JIEHNI TOTO, CKOBKO ,,CTOUT TaKO€ HECOBEPIIEHCTBO CUCTEMBI,
TIOAIK/TI0YaeTCs 9KCeproskoHoMumuecknit aHanmus. Kpome Toro, mo-
AB/IAETCA BO3MOXXHOCTb OLIEHUTb HE TOJIBKO CTOMMOCTDb IIOTEpPb
9KCepruy, HO ¥ PasfelnTb U3IEP>KKU IPOU3BONCTBA KOHEYHbBIX
NIPOJYKTOB, T. €. TEIIJIOBOJ VI STIEKTPUYECKON SHEPTUM.

KrroueBble crmoBa: sKcepreTUuecKuii aHaan3, SKCeprosKoHo-

MIKQ, KOT€HEPALIMIOHHAs YCTAaHOBKA



