Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Absorbcinis ar kompresorinis Silumos siurblys biokuro
katilinéje - energetiné ekonominé analizé

Baigiamasis magistro projektas

Dovydas Balandis
Projekto autorius

doc. dr. Algimantas Balius

Vadovas

Kaunas, 2022



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Absorbcinis ar kompresorinis Silumos siurblys biokuro
katilinéje - energetiné ekonominé analizé
Baigiamasis magistro projektas
TermoinZinerija (6211EX023)

Dovydas Balandis
Projekto autorius

doc. dr. Algimantas Bal¢ius
Vadovas

doc. dr. Juozas Gudzinskas
Recenzentas

Kaunas, 2022



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Dovydas Balandis

Absorbcinis ar kompresorinis Silumos siurblys biokuro
katilinéje - energetiné ekonominé analizé

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad:

1. baigiamajj projekta parengiau savarankiskai ir sgZiningai, nepaZeisdama(s) kity asmeny autoriaus
ar kity teisiy, laikydamasi(s) Lietuvos Respublikos autoriy teisiy ir gretutiniy teisiy jstatymo nuostaty,
Kauno technologijos universiteto (toliau — Universitetas) intelektinés nuosavybés valdymo ir
perdavimo nuostaty bei Universiteto akademineés etikos kodekse nustatyty etikos reikalavimy;

2. baigiamajame projekte visi pateikti duomenys ir tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti teisétai, nei
viena §io projekto dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar elektroniniy Saltiniy, visos
baigiamojo projekto tekste pateiktos citatos ir nuorodos yra nurodytos literatiiros sarase;

3. jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz baigiamajj projekta ar jo dalis niekam nesu mokejes (-
usi);

4. suprantu, kad iSaiSkéjus nesaZiningumo ar kity asmeny teisiy pazeidimo faktui, man bus taikomos
akademinés nuobaudos pagal Universitete galiojancig tvarka ir baisiu pasalinta(s) i§ Universiteto, o
baigiamasis projektas gali biiti pateiktas Akademinés etikos ir procediiry kontrolieriaus tarnybai
nagrinéjant galimg akademinés etikos pazeidima.

Dovydas Balandis

Patvirtinta elektroniniu budu



Ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS IR DIZAINO FAKULTETAS

Studijy programa: 6211EX023 TermoinZzinerija

MAGISTRO BAIGIAMOJO PROJEKTO UZDUOTIS

Studentui (-ei)

Dovydui Balandziui

(Vardas, Pavarde)

1. Baigiamojo Projekto tema —

Absorbcinis ar kompresorinis Silumos siurblys biokuro katilinéje — energetiné ekonominé analizé

(Lietuviy kalba)
Absorption or Vapour Compression Heat Pump in Biofuel Boiler House — Energy Economic
Analysis

(Angly kalba)
Patvirtinta 2022 m. geguzés mén. 2 d. dekano potvarkiu Nr. V25-11-2

2. Darbo tikslas ir uzdaviniai —

Darbo tikslas — atlikti energeting ir ekonoming analiz¢ ir nustatyti, kuris Silumos siurblys,
absorbcinis ar kompresorinis, energetiniu ir ekonominiu atzvilgiu tinkamesnis biokuro katilingje.
UZdaviniai:

1. Atlikti literatiiros, susijusios su Silumos siurbliy technologija ir Zemo potencialo Silumos
atgavimu, analize.

2. Surinkti biokuro katilinés techninius parametrus, reikalingus energetiniai analizei.
3. Atlikti ASS ir KSS energetine ir ekonomine analize.

4. Atlikti gauty rezultaty palyginimg ir nustatyti kuris siurblio tipas naudingiausias biokuro

katilinéje.
Studentas Dovydas Balandis 2022-02-01
(Vardas, Pavarde) (Parasas) (Data)
Baigiamojo Algimantas BalCius 2022-02-01
projekto
vadovas

(Vardas, Pavarde) (Parasas) (Data)



Balandis, Dovydas. Absorbcinis ar kompresorinis $ilumos siurblys biokuro katilinéje - energetiné
ekonominé analizé. Magistro baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Algimantas Bal¢ius; Kauno
technologijos universitetas, Mechanikos inZinerijos ir dizaino fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé): Energijos inZinerija.

Reik$miniai ZodZiai: biokuro katiling, Silumos siurblys, kondensacinis ekonomaizeris, drégni diimai,
zemo potencialo Silumos perdavimas, atliekiné Siluma, ekologija, analizé, absorbcinis $ilumos
siurblys, kompresorinis Silumos siurblys.

Kaunas, 2022. 61 p.
Santrauka

Siluminés energijos gamybos efektyvumo didinimas, diegiant ekonomiskai atsiperkangius jrenginius,
vartojimo pastatuose mazinimas yra sudétingas ir kompleksiSskai sprendziamas uZzdavinys.
Daugumoje katiliniy jau yra naudojami efektyviis katilai, dimy kondensaciniai ekonomaizeriai.
Vienas i papildomy energijos taupymo sprendimy yra Silumos siurblio panaudojimas likutinei dimy
Silumos energijai susigrazinti.

Siame darbe i$analizavome literatiira, kuri susijusi su atliekinés §ilumos realizavimu, tam skirtos
technologijos tobulinimy ir naujy pritaikymo metody paieska. Darbe nagrin¢jamas, Silumos siurblio
pritaikymas, UAB ,,Silutés $ilumos tinklai“ Silutés katilinéje, atliekinés diimy §ilumos po pirminio
ekonomaizerio atgauti. Susipazjstama su katilinés techniniais parametrais, apzvelgiami istoriniai
vietovés meteorologiniai duomenys. Atlikta absorbcinio ir kompresorinio Silumos siurbliy energetiné
analiz¢, pagal gautus duomenis atliktas ekonominis skai¢iavimas, kuris Silumos siurblio tipas yra
palankiausias ekonomiSkai. Atlikus skaiCiavimus paaiSkéjo, kad absorbcinio Silumos siurblio
atsipirkimo laikotarpis yra mazesnis.
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Summary

Increasing the efficiency of energy production by implementing cost-effective equipment and
decreasing energy use in buildings is a challenging task, which needs a complex solution. Most
thermal power boilers already have high-efficiency boilers and flue condensing economizers
installed. One of the additional energy saving solutions is the use of a heat pump for additional waste
heat recovering from flue gas.

In this work, we have analyzed the literature related to the realization of waste heat, the search for
improvements in the technology and new methods of application. The work examines the application
of a heat pump, UAB Silutés Silumos tinklai in Siluté boiler house, waste heat recovery after the
primary economizer. The technical parameters of the boiler house are introduced, the historical
meteorological data of the area are reviewed. Energy analysis of absorption and compressor heat
pumps was performed, based on the obtained data, an economic calculation was made as to which
type of heat pump is the most economically favorable. Calculations have shown that the payback
period of the absorption heat pump is shorter.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
VDV - vidaus degimo variklis;
EV — elektros variklis;
ZSV — zemutiné §iluminé verte;
VSV — virsutiné $iluminé verté;
DKE — dimy kondensacinis ekonomaizeris
COP - silumos transformavimo koeficientas;
NVK — naudingo veiksmo koeficientas;
CST — centralizuotas $ilumos tiekimas;
ASS — absorbcinis §ilumos siurblys;
KSS - kompresorinis §ilumos siurblys;
ES — Europos sajunga;
EHP — aplinkos sveikatos perspektyvos;
GWP — visuotinio klimato atSilimo potencialas;

STR — statyby techninis reglamentas;



Ivadas

Efektyvus energijos naudojimas yra $iy dieny aktualija, ypa¢ brangstant visoms energijy rasims.
Svarbu tiek efektyviau gaminti, tiek ir vartoti energijg, taikant naujas technologijas, naudojant
atsinaujinancios energijos iSteklius. Taip yra ne tik taupomos l€Sos, bet ir mazinama aplinkos tarSa.

Sio tema pasirinkta dél §iuo metu vis populiaréjandios §ilumos siurblio technologijos, vis plagiau
pritaikomo ne tik buitiniam naudojimui bet ir pramonéje. Ekologijos pozitriu Silumos siurblys, i$
ekonomaizerio iSeinancius dimus praktiskai iSvalo iki tokios ribos, kada per kaming pasalinami tik
garai. Silumos siurblys naudingas ne tik ekologijoje, energetikoje. Silumos siurblys naudingas ir tuo,
kad gali dar labiau pakelti griztan¢io termofikacinio vandens temperatiira, tai teikia ir ekonoming
nauda.

Siuolaikinés §ilumos gamybos sistemos yra modernios ir efektyvios, naudojanéios auksto
efektyvumo katilus, daugumoje Lietuvoje veikian¢iy Silumos gamybos objekty yra jrengti duimy
kondensaciniai ekonomaizeriai (toliau — DKE), tokiy sistemy naudingumas perkopia 100 proc. pagal
kuro zemuting Silumine verte (toliau — ZSV), todél rekonstrukcijos gali bati ir ekonomiskai
nenaudingos. Tiek projektuojant, tiek rekonstruojant energetines sistemas svarbus yra ekonominis
pagristumas. Pirmenybé teikiama ekonomiskai atsiperkantiems sprendimams, tod¢l reikia ieSkoti
netradiciniy priemoniy energijos taupymo tikslams pasiekti.

Baigiamojo magistro projekto tikslas — atlikti energeting ir ekonoming analiz¢ ir nustatyti, kuris
Silumos siurblys, absorbcinis ar kompresorinis, energetiniu ir ekonominiu atzvilgiu tinkamesnis
biokuro katilingje.

Tyrimo objektas — i§ biokuro katilinés iSeinan¢iy dimy po kondensacinio ekonomaizerio zemo
potencialo Siluma.

Tyrimo metodai — mokslinés literatiiros analizé, techniniy duomeny rinkimas, energetiné analizé,
ekonoming¢ analizé, rezultaty vertinimas.

Baigiamojo darbo uZdaviniai:

1. Atlikti literaturos, susijusios su Silumos siurbliy technologija ir Zemo potencialo Silumos
atgavimu, analize.

2. Surinkti biokuro katilinés techninius parametrus, reikalingus energetiniai analizei.
3. Atlikti ASS ir KSS energeting ir ekonomine analizg.

4. Atlikti gauty rezultaty palyginimg ir nustatyti kuris siurblio tipas naudingiausias biokuro
katilinéje.
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1. Literatuiros analizé

Literattros analiz¢ yra labai svarbi baigiamojo darbo dalis. LeidZia susipazinti su kity autoriy darbais,
labiau jsigilinti j kitus temos pateikimo aspektus, rasti daugiau galimy iskeltos problemos sprendimy
budy.

Norint labiau jsigilinti j baigiamojo projekto tema, buvo pasirinkta literatiira glaudziai susijusi su
projekto tematika. Atliekant literatiiros analiz¢ iSnagrinéti straipsniai apie Silumos siurbliy
technologija, jos tobulinima, efektyvy naudojimg jvairiuose objektuose. Taip pat literatiiros analizei
pasirinkti straipsniai, kurie leisty labiau jsigilinti i katilinés veikima, jos naudojamo biokuro sagvoka
bei specifikacijas. Literatiiros paieskai buvo panaudotos, Kauno technologijy universiteto,
rekomenduojamos duomeny bazés, kuriose sukaupti moksliniai straipsniai jvairiomis tematikomis.
Analizuojant mokslinius straipsnius buvo pasitelkta keletas kriterijy:

e pavadinimo aptarimas, raktiniy Zodziy palyginimas;

e jvadin¢ dalis, aptariama viso darbo pagrindinés minties atskleidimas, planuojamy darbo tiksly ir
problemos sprendimo budy iSdéstymas;

e rezultaty jvertinimas, pateikimo stilius;

e atsakymas j klausima, pasiaiSkinti ar atsakyta j visus anks¢iau iSkeltus klausimus;

e apibendrinimas, aptariama straipsnio struktiira, nauda, pritaikomumas;

1.1. Medienos kuro Zemo potencialo Silumos modeliavimas ir analizé

., Medienos kuro Zemo potencialo Silumos modeliavimas ir analizé “( The simulation and analysis of
wood fuel low-grade heat, 2020, Vytautas Dagilis, Zilvinas Uldinskas, Liutauras Vaitkus, Hussam
Jouhara, Robertas PosSkas) [1].

Siame straipsnyje kaip pagrindinius aspektus galime iSskirti kelias aptartas temas. ApraSytas
skaiCiavimas, kuriuo galime nustatyti, koks Silumokaitis reikalingas, norint naudoti $ilumos siurbl;.
Pateikiamas skai¢iavimo modelis, skirtas apskaiciuoti, kiek zemo potencialo Silumos atiduos kuro
degimo Siluma. Aptarta kokia jtaka Silumos siurbliui turi degimo dujy temperattra[1].

Straipsnio analizé:

1. Straipsnio pavadinimas. ,, The simulation and analysis of wood fuel low-grade heat “, iSvertus ]
lietuviy kalbg pavadinimas skambéty taip: , Medienos kuro zZemo potencialo Silumos
modeliavimas ir analizé . PerskaiCius straipsnj Kyla mintis, kad pavadinimas neatskleidzia
pagrindings straipsnio minties ir neapima viso turinio, todél manytina, kad straipsniui tinkamesnis
pavadinimas sietysi su Silumos siurbliais, Silumos perdavimo, bei vandens garais esanciais
biokure, skai¢iavimais bei analize.

2. Jvadiné dalis. Straipsnio jvadiné dalis labai aiski, j labai trumpa teksta, nors ir glaustai, sutalpinti
straipsnio etapy sutrumpinimai, tai leidzia iskart suformuoti nuomon¢ apie patj straipsnj ir
informacijg jame.

3. Rezultaty jvertinimas. Straipsnyje pateikta labai daug skaic¢iavimy, suderinus visg pateiktg teoring
informacija su skaiciavimais, galime susidaryti labai aiSkius rezultatus, be to visi skai¢iavimai
aiskiai aprasyti, atsakymai pateikti lentelése, tai sutaupo daug laiko ir leidzia greitai orientuotis
situacijoje.
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4. Apibendrinimas. Apibendrinant susidariau nuomoné, kad $is straipsnis i$siskiria i$ kity straipsniy
nes jame netik teoriskai analizuojama iskelta problema, bet ir pateikiami sudétingi, nuoseklis
skaiCiavimai problemai iSspregsti. Gauta informacija padéjo labiau jsigilinti j pasirinktg
baigiamojo magistrinio darbo temg ir suprasti temos problemiskuma.[1]

1.2. Silumos ir masés perdavimas spiraliniais vamzdZiais, siekiant atkurti atliekine Silumg.

,Silumos ir masés perdavimas spiraliniais vamzdZiais, siekiant atkurti atlieking $iluma“(,,Heat and
mass transfer through spiral tubes in absorber of absorption heat pump system for waste heat
recovery®, 2017, Yoshinori Itaya, Masatoshi Yamada Kenji Marumo Nobusuke Kobayashi)[2].

Eksperimentiskai istirtas LiBr/vandens sugerties $ilumos siurblio sistemos (ASS) $ilumos ir masés
perdavimas dirbant jkaitinimo rezimu. Tyrimas atliktas vieno spiralinio vamzdzio, kuris buvo
imituotas Silumos perdavimo vamzdZiams absorberyje. VamzdZio vidus ir iSor¢ buvo atitinkamai
veikiami absorbcinio skys¢io plévelés srautu ir atitinkamai veikiami atmosfera. Didziausia
absorbcinio skysc¢io temperatiira buvo stebima ne prie j¢jimo, o regione, Siek tiek Zemiau nuo j&jimo
vamzdyje. Gary sugerties greitis ir (arba) Silumos susidarymo greitis skystoje pléveléje vamzdyje
néra pastoviis. Taigi vidutinis konvekcinis Silumos perdavimo koeficientas tarp skystos plévelés,
tekancios zemyn ir vamzdzio vidinés sienelés, buvo nustatytas remiantis logaritminiu vidutiniu
temperatiiry skirtumu tarp vamzdzio pavirSiaus temperatiiros ir plévelés temperatiiros maksimalios
temperatiiros vietoje ir apacioje. Plévelés Silumos ir masés perdavimo koeficientai padidé¢jo didéjant
skystos plévelés srauto Reinoldso skaiciui. Koeficientai parodé prieSinga tendencija nei empiriné
koreliacija, apie kurig pranesta laminarinés plévelés srautui tiesiame lygiame vamzdyje Saldymo
rezimu praeitame darbe. Tai gali lemti turbulentinis skys¢io spiraliniame vamzdyje skatinamasis
poveikis.[2]

Siame straipsnyje §ilumos ir masés perdavimas buvo eksperimentiskai isstudijuotas ,, LiBr“(Li¢io
bromidas) tekant per vidines viengubo spiralinio vamzdzio sieneles, pastatytas vertikaliai su
garintuvu absorbciniame Silumos siurblyje, tai leido pasiekti tam tikrus rezultatus, pateiktus toliau:

e plévelés konvekcinis Silumos perdavimo koeficientas didéja, didé¢jant Reinoldso skaiciui
absorbcinio Silumos siurblio Sildymo rezimu, kurio tendencija buvo priesinga viengubo glotnaus
vamzdzio tendencijai;

e plévelés silumos perdavimo koeficientas ir masés perdavimo koeficientas spiraliniame vamzdyje
buvo didesni nei lygaus vamzdzio dél tirpalo, tekancio ant spiralinio vamzdZio sienelés,
turbulencija skatinancio poveikio;

e pléveles Silumos perdavimo koeficientui tarp vidin€s sienelés ir garus sugeriancio tirpalo bei
maseés perdavimo koeficientui tarp gary ir tirpalo jvertinti buvo pasiiilytos empirinés koreliacijos.

Straipsnio analizé:

1. Straipsnio pavadinimas. ,, Heat and mass transfer through spiral tubes in absorber of absorption
heat pump system for waste heat recovery”, isvertus j lietuviy kalba: ,, Silumos ir masés
perdavimas spiraliniuose silumos siurbliuose, siekiant atkurti atlieking Silumg*. Jsigilinus ]
teksta, paaiskéjo, kad pavadinimas pazodziui jvardina straipsnyje apraSomo eksperimento
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veiksmus, asmeniskai norétysi straipsnio pavadinimg sutrumpinti ir supaprastinti, pavadinant jj
kaip eksperimentg siekiant gerinti Silumos siurbliy efektyvuma.

2. Jvadiné dalis. Straipsnio jvadiné dalis pradedama aiskiai suformuluotais sakiniais
apibudinanciais patj Silumos siurblj, po to iSkeliamos pacios svarbiausios problemos, kodél Siais
laikais Silumos siurblys yra sudétingas mechanizmas ir sunkiai pritaikomas.

3. Rezultaty jvertinimas. Nuo straipsnio antrosios dalies pradedamas rezultaty aptarimas, aiskiai
pateikiama informacija parodanti $io eksperimento nauda, parodo, kad spiralinis vamzdis,
geriau perduoda $iluma nei tiesus, visa tai yra todél, kad spiraliniame vamzdyje susidaro
turbulencinis tekéjimas, dél Sio proceso padidéja Silumos perdavimo koeficientas. Rezultatams
aptarti skiriama nemaza dalis straipsnio ir tai leidzia aiskiau suprasti eksperimento rezultatus.

4. Straipsnio aktualumas. Straipsnio pabaigoje pritritko atsakymo j pagrindinj iskelta klausima,
todel galima teigti, kad Siam straipsniui truksta uzbaigtumo, i§ pradziy daug kalbéta apie
esmines Silumos siurbliy problemas, kurios apsunkina Silumos siurbliy panaudojima, o visa
eksperimento esme buvo istirti kaip padidés siurblio naSumas panaudojant kitos formos
vamzdelj.

5. Apibendrinimas. Trumpai apibendrinant, straipsnyje buvo nagrin¢jama Silumos ir masés
perdavimas, kur eksperimentiskai studijuojama, kaip li¢io-bromo tirpalas, tekédamas, vertikaliu,
viengubu, spiralinés formos vamzdziu absorbuos gara.

1.3. Eksperimentinis paZzangios Silumos siurblio sistemos su didelio efektyvumo iScentriniu
kompresoriumi patvirtinimas

., Eksperimentinis pazangios Silumos siurblio sistemos su didelio efektyvumo iscentriniu
kompresoriumi patvirtinimas “ (,, Experimental validation of an advanced heat pump system with
high-efficiency centrifugal compressor*, 2020, Hua Liu, Baiyang Zhao, Zhiping Zhang, Hongbo Li,
Bin Hu, R.Z. Wang)[3].

Tam, kad kompresoriniy $ilumos siurbliy COP biity didesnis nei 6, kai temperattiros pakilimas ne
mazesnis kaip 30 °C, Siame darbe sitiloma dviejy cikly lygiagreciai prijungta Silumos siurbliy sistema.
Atliktas dviejy cikly lygiagre€ios Silumos siurblio sistemos teorinis modeliavimas ir jvertintos
sistemos veikimas esant skirtingoms kondensatoriaus iSeinanc¢io vandens temperatiiroms. Sukurtas
Silumos siurblio prototipas, naudojant dviejy cikly lygiagre¢ig sistema, kurios Sildymo galia 9000
kW, ir atlickamas eksperimentinis sistemos veikimo tyrimas. Rezultatai rodo, kad dviejy cikly
lygiagrecios sistemos COP yra 6,93, kai garintuvo jleidimo / i§leidimo vandens temperatiira yra 30/25
°C, o kondensatoriaus iSleidimo vandens temperatiira yra 60 °C. Kondensatoriaus iSleidziamam
vandeniui padidéjus nuo 60 °C iki 68 °C, Sildymo galia sumazéja 6,8%, o energijos suvartojimas
padidéja 11,6%. Dviejy cikly lygiagretaus Silumos siurblio sistema gali sumazinti kondensacijos slégj
ir energijos suvartojima, todél pageréja sistemos COP. Visi rezultatai rodo, kad Silumos siurblys,
naudojant dviejy cikly lygiagrecig sistemg su laipsnisku vandens Sildymu, turi gerg perspektyva
pramoniniam $ildymui dél didelio efektyvumo ir didelio naSumo[3].
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e Pasiiilyta ir modeliuojama dviejy cikly lygiagreciai prijungta Silumos siurblio sistema.

e Dviejy cikly lygiagrecios sistemos eksperimentinis COP yra 6,93, kai temperatiiros pakilimas yra
30 °C.

e Maksimalios Sildymo galios ir energijos suvartojimo paklaidos yra 2,35% ir 3,73%.

Straipsnio analize:

1. Straipsnio pavadinimas. Pavadinime néra pagrindinés uzuominos j pacig straipsnio esmg, pridéjus
keleta zodziy nusakanéiy dviejy cikly Silumos siurblius, bty gautas daug aiSkesnis, labiau
pritraukiantis ir greiiau suprantamas pavadinimas.

2. Jvadiné dalis. Ivadingja dalyje labai aisSkiai pabréZziama, kokia svarba kovai su klimato kaita turi
Silumos siurbliy technologija, tai technologija, kuri leis kovoti su klimato tarSa didelése
gamyklose, kuriose didelis iSmetamy terSaly, daug iSmetamo karsto vandens po technologiniy
procesy. Aptaria platy Silumos siurbliy panaudojima gyvenamyjy patalpy, parduotuviy ir jvairiy
komercinés paskirties patalpy Sildymui ir védinimui.

3. Rezultaty jvertinimas. Rezultatai pateikti labai aiSkiai, suskirstyti punktais, tai labai supaprastina
bendra vaizda, pateikti grafikai leidzia lengviau suprasti rezultatus

4. Apibendrinimas. Sis straipsnis netik atsako j iskelta klausima, bet ir turi daug papildomos
naudingos informacijos, kuri suteikia daug naujy Ziniy. Labai aiSkiai iSdéstoma energijos
sunaudojimo ir naudingo Silumos perdavimo koeficiento (COP) priklausomybé nuo |
kondensatoriy pateikto vandens temperatiiros ir daug panaSios bei vertingos informacijos
susijusios su pasirinkta baigiamojo darbo tema.

1.4. Silumos perdavimo technologija absorbcinéje $aldymo sistemoje skirta Zemo potencialo
Silumos panaudojimo efektyvumo didinimui

. Silumos perdavimo technologija absorbciniame saldymo sistemoje skirta Zemo potencialo Silumos
panaudojimo efektyvumo didinimui , (,, Heat transfer design in adsorption refrigeration systems for
efficient use of low-grade thermal energy”, 2011, R.ZWang, Z.Z.Xia, L. W.Wang, Z.S.Lu, S.L.Li,
T.X.Li, J.Y.Wu, S.He.)[4]

Absorbcinés Saldymo ir Silumos siurbliy sistemos buvo laikomos svarbia priemone efektyviai
panaudoti zemos kokybés 60 — 150 °C Silumos energija. Sorbcijos sistemos yra tik termodinaminés
sistemos, pagrjstos Silumokaiciais, tod¢l labai svarbus geras dizainas optimizuoti $ilumos ir masés
perdavima vykstant reakcijos ar sorbcijos procesams, kuriy iSskirtiné technika yra iSplésto grafito
naudojimas, siekiant pagerinti Silumos ir masés perdavimg. chemisorbcijos lovos. Tyrimai taip pat
parodé¢, kad reikia pagerinti Silumos perdavimag adsorbcijos sluoksnyje, suderinant su efektyviu
Siluminiy skyséiy Silumos perdavimu. Silumos vamzdziai ir geras $iluminés kilpos dizainas kartu su
adsorbcijos sluoksniais gali padidinti sorbcijos sistemos $iluminj efektyvuma. Buvo pristatytas naujas
dizainas su pasyviu iSgaravimu, zinomas kaip kylancios plévelés garinimas kartu su gravitaciniu
Silumos vamzdziu, kad biity uztikrinta didelé ausinimo galia. Taip pat buvo jrodyta, kad tradicinés
Silumos ir masés atgavimo sorbcijos sistemose efektyvumas yra ribotas, o naujas terminio skyscio ir
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SaltneSio iSdéstymas gali pagerinti sorbcijos sistemy veikimg. Remiantis auk$¢iau pateiktais tyrimais,
buvo sukurtos jvairios sorbcijos sistemos ir pasiekti auksti rezultatai.[4]

e Tiriamas Silumos perdavimo dizainas absorbcinése $aldymo sistemose.

o Sukietéjes absorbentas yra efektyvus blidas pagerinti $ilumos perdavima.

e Sildymo vamzdis ir kylangios plévelés garavimas gali sukelti didel¢ auinimo galia.
e Su efektyvia konstrukcija sukurtos dvi adsorbcijos sistemos.

e Jvedamas dvigubo kelio ir dvigubo efekto ciklas.

Straipsnio analizé:
1. Straipsnio pavadinimas. Pats straipsnio pavadinimas Siek tiek painokas ir labai abstraktus.

2. Jvadiné dalis. Ivadinéja dalyje labai aiskiai pabréziama, kokia svarbg kovai su klimato kaita turi
Silumos siurbliy technologija, konkreciai pabréziama CO2 emisijy mazinima, bei §iuo metu labai
populiarius atliekinés silumos panaudojimo tyrimus, jy gausg ir aktualumg paskutiniais metais.

3. Rezultaty jvertinimas. Rezultatai pateikti aiskiai, daug lenteliy ir bréziniy, kurie labai
supaprasting galutinj rezultata, i$ pradziy pateikiama eksperimentiné dalis po to lygiagre¢iomis
salygomis atlickama konkrec€ios situacijos simuliacija su realiais duomenimis, tada pateikiami
realis skirtumai ir jy priezastys.

1.5. Absorbciniy ir kompresoriniy Silumos siurbliy sistemos patalpy ir vietiniam karSto
vandens Sildymui, Europoje: Energiné aplinkosauginé ir ekonominé analizé

,,Absorbciniy ir kompresoriniy Silumos siurbliy sistemos patalpy ir vietiniam karsto vandens
Sildymui, Europoje: Energiné aplinkosauginé ir ekonominé analizé “, (,, Absorption and compression
heat pump systems for space heating and DHW in European buildings: Energy, environmental and
economic analysis “, 2018, Rossano Scoccia, Tommaso Toppi, Marcello Aprile, Mario Motta.)[5]

Norint pasiekti gerus energetinius ir ekonominius rodiklius, labai svarbu parinkti tinkama pastato
patalpy Sildymo ir buitinio karSto vandens prietaisg. Vienbuciam namui labiausiai paplites Sildymo
jrenginys yra kondensacinis katilas. Saulés sistemos, elektriniai Silumos siurbliai ir dujomis varomi
sorbciniai Silumos siurbliai yra tinkamos alternatyvos efektyvumui didinti. Nors kiekvienos
technologijos naSumas yra gerai zinomas, jy gebéjimas efektyviai veikti dvivalenciuose Sildymo
irenginiuose priklauso nuo keliy kintamyjy, todél konkrec¢iam pastatui tinkamiausios Sildymo
sistemos pasirinkimas néra paprastas. Sio darbo tikslas — Europos regionui biidingomis salygomis
palyginti SeSiy sistemy konfigiiracijy sezonines charakteristikas, kurios gaunamos derinant
dazniausiai naudojamas Sildymo technologijas. Lyginamas pirminés energijos suvartojimas trimis
klimato saglygomis, keiCiant pastato atitvary kokybe ir emisijos sistemos tipologija. Nors rezultatai
yra jautris elektros energijos pirminés energijos veiksniui, elektriniai Silumos siurbliai paprastai yra
perspektyviausia technologija esant zemam Siluminiam keltuvui, o dujiniai Silumos siurbliai pasizymi
didesniu naSumu esant dideliam keltuvui. Be to, sistemos lyginamos pagal metinj CO2 iSmetimg ir
ekonominj pagrjstuma, o rezultatai yra iSsibarste tarp Saliy dél dideliy vietos energijos riisiy derinio
ir energijos kainy skirtumy.[5]
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e Oro Silumos siurbliai lyginami su kondensaciniu katilu ir saulés energija.

e Sistemos skirtos tiek patalpy Sildymui, tiek karSto vandens ruoSimui individualiems namames.
e Atsizvelgiama j devynis klimato salygy ir apvalkalo kokybés derinius.

o Kiekvienam klimatui ir pastatui parenkamas efektyviausias silumos siurblio tipas.

e Pateikiamas sutaupytas CO> kiekis ir priimtinos ribinés sgnaudos pagal $alj.

Siame darbe pagal pirmine energija, buvo lyginamas skai¢iais $esiy skirtingy $ildymo sistemy
sezoninis energijos vartojimo efektyvumas, skirtas Sildymui ir karSto vandens ruoSimui
individualiame name. Siekiant jtraukti pagrindinius rezultatams jtakos turin¢ius kintamuosius, buvo
atlikta trijy skirtingy tipiSky Europos klimato salygy ir trijy skirtingy pastaty standarty kiekvieno
klimato analizé. Rezultatai atitinka skirtingy technologijy ypatybes. Saulés sistemy teikiama nauda
yra didesné Silto klimato saglygomis ir naujuose pastatuose, kur kar§to vandens energijos poreikis yra
panasus j patalpy $ildymo poreikj. Siluminis pakélimas turi jtakos §ilumos siurbliy nagumui, taciau
labiau veikia gary suspaudimg, o ne absorbcinius prietaisus. Vadinasi, jei GHP patvirtins pirmyjy
prototipy nasuma, tai buty daug Zzadantis pasirinkimas auksto kélimo reikméms, t. y. esant Saltam
Klimatui ir esamiems pastatams su radiatoriais pagrjsta emisijos sistema. PrieSingai, naujuose
pastatuose su Sildomomis grindimis ir esant Siltam klimatui, EHP gaunamas pasirinkimas su
maziausiomis pirminés energijos sgnaudomis, ypac jei atsizvelgiama | mazg PER. Kiekvienam
pastatui tinkamiausio $ildymo jrenginio atskyrimas tampa ne toks akivaizdus, jei lyginama pagal CO>
emisijg arba sgnaudas. Palyginus ES lygmeniu, pagristu CO2 taupymu, visos nagrinéjamos
technologijos leidzia sumazinti iSmetamy terSaly kiekj, palyginti su kondensaciniu katilu. Visy pirma,
sistemos su EHP sukelia maZesnj poveikj, ypac jei naudojamas papildomas elektrinis Sildytuvas.
Atliktas palyginimas ekonominiu pagrindu jvertinant maksimalias leistinas papildomas sanaudas
lyginant su kondensacinio katilo savikaina. Didelg¢ jtaka rezultatams turé¢jo gamtiniy dujy ir elektros
kainos. Visy pirma senuose pastatuose, Salyse, kuriose elektros kainos yra didelés, pavyzdziui,
Vokietijoje, Italijoje ar JK, EHP turi biiti pigesnis nei kondensaciniai katilai, kad buty ekonomiskai
patogu. Vokietijoje tai taikoma ir atnaujinamiems, ir naujiems pastatams. PrieSingai, Salyse, kuriose
yra aukstesnés dujy ar mazesnés elektros kainos, papildomos EHP ir GHP kainos yra palyginamos.
Be to, senuose pastatuose ir kai kuriuose atnaujintuose pastatuose gali bati sumokétos papildomos
iSlaidos iki keliy tiikstanciy eury, kur daug energijos reikia efektyvesniy technologijy, kad bty
galima sutaupyti daug. Atvirksciai, efektyviausiuose pastatuose dél mazesnio ekonominio sutaupymo
alternatyvios technologijos kaina neturéty virSyti apie tiikstantj eury ar maziau uz kondensacinio
katilo kaing, kad biity konkurencinga[5].

1.6. Zvilgsnis j biokura, ateities studijose: Sistemin¢ literatiiros apZvalga

., Zvilgsnis j biokurg, ateities studijose: Sisteminé literatiiros apzvalga“,(, Outlook on biofuels in
future studies: A systematic literature review*, 2020, Reza Alizadeh, Peter D. Lund, Leili
Soltanisehat)[6].

Biokuras ateities perspektyvoje yra labai svarbus aspektas, nes kuo toliau vis mazejo jo atsargos, nes
vartojimas sparciai auga, todél kylg daug jvairiy klausimy susijusiy su jo gamyba ir auginimu, toliau
pateiktos straipsnio pagrindinés minty:

e Apzvelgiami biokuro ateities tyrimai ir nustatomi tikétini ateities variantai.
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e Sitalomas biokuro ekonomikos raidos grafikas.
e Pateiktos politikos rekomendacijos dél sitilomos biokuro ekonomikos.
e Pateikiamos bioekonomikos varomosios jégos, klititys, isStikiai ir galimybés.

Numatymo metodai yra naudingi ilgalaikiam planavimui, pavyzdziui, strateginiam energijos
valdymui, energetikos politikai ir atsinaujinancios bei tvarios energijos planavimui, siekiant valdyti
neapibréztumus. Ateities tyrimai gali turéti jtakos ateities ir naujy technologijy numatymui ir
spéliojimams. Siame darbe biodegaly ateitis nagrinéjama remiantis kritiniu literatiiros vertinimu,
siekiant parengti naujausius ] ateit] orientuotus biokuro tyrimus. Naudojamas SeSiy karty tipologijos
zemélapis 1S dviejy pagrindiniy ateities studijy metodiky. aprasomieji scenarijai, prognozes ir
statistiniai scenarijai kaip aprasomieji metodai; gairés, vizijos ir atgalinés perspektyvos kaip jsakmi
biokuro ateitj: pagrindiniai motyvai ir varomosios jégos biokuro eroje, pagrindinés klititys arba
sunkumai, su kuriais susiduria biokuro eros, kiekvieno skirtingo scenarijaus tikétinumas ir svarba,
pagrindiniai technologiniai laiméjimai bioekonomikoje, i§sami informacija apie vystymasi, brandg ir
klestéjima, reikSmingas biokuro eros pasickimas. Literatiiroje paaiSkinama daugybé tikétiny ateities
varianty — nuo centralizuoty sistemy, susijusiy su technologiniais proverziais, iki decentralizuoty
sistemy, pagrjsty nedidelio masto atsinaujinanéiais energijos Saltiniais. AtskleidZziami esminiali
technologiniai elementai ir nubrézta tikétina biokuro ekonomija kartu su reikiamu keliu jai pasiekti.
Apzvalga rodo bendra sutarima, kad biokuro ekonomika vystysis palaipsniui, o norint greitai pereiti
prie biokuro, reikés galingos vyriausybés paramos ir dideliy trikdZiy, tokiy kaip aplinkosaugos
principy pasikeitimas Salyse, technologijy laiméjimai, aukStesnés naftos kainos ir skubi klimato
kaita.[6]

1.7. Silumos siurbliy vaidmuo mazai anglies dvideginio iSskiriancioje ateityje: iSsami apZvalga

, Silumos siurbliy vaidmuo mazai anglies dvideginio iSskiriancioje ateityje: issami apzvalga *, (,, Heat
pumps and our low-carbon future: A comprehensive review*. 2021. Ankita Singh, Gaur Desta Z.
Fitiwi, John Curtis.[7]

Po naujausiy susitarimy dél klimato daugelis valstybiy émési ambicingy tiksly padidinti $varios
energijos iStekliy dalj ir taip sumazinti savo pasaulinj anglies pédsaka. ParyZziaus klimato susitarimas
buvo vienas i§ pirmyjy pasauliniy susitarimy, sujungusiy visas tautas j bendrg kovos su klimato kaita
platformg. Susitarimg ratifikavo 197 Salys, todél pasaulinis siekis sumazinti Siltnamio efekta
sukelianéiy dujy (SESD) imetima. Nuo to laiko dauguma $aliy émési naujy politikos priemoniy,
sieckdamos skatinti Svariy energijos Saltiniy integravima ir taip sumazinti Siltnamio efekta sukelianciy
dujy iSmetima bei pazaboti klimato kaitg. Jei tokios priemonés bus sékmingos, galiausiai jos turéty
lemti tvarig energetikos ateiti, kurios iSmetamas anglies dioksido kiekis biity mazas. Taciau norint
pereiti prie mazai anglies dioksido i aplinka iSskiriancios energijos ateities, reikés dekarbonizuoti
energetikos sektorius, tokius kaip elektros, Sildymo ir transporto. Tarp Siy sektoriy Sildymo sektorius
yra daugiausiai energijos ir anglies dioksido i§skiriantis sektorius Europos Sajungoje. Siam sektoriui
tenka beveik 50 % visos Sgjungos energijos poreikio, i§ kurio 75 % sudaro i8kastinis kuras. Vos 10
% pasaulines Silumos poreikio 2017 m. buvo gaunama i§ atsinaujinanciy Saltiniy. Taciau dabartinés
tendencijos rodo, kad atsinaujinancios Silumos dalis auga daugelyje Saliy, ypa¢ ES Salyse.
Atsinaujinanciy iStekliy dalis elektros energijos derinyje labai auga, todél mazai anglies dioksido }
aplinka i$skirianti elektros energija yra perspektyvus sprendimas Sildymo sektoriuje sumazinti anglies
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dioksido kiekj. Taigi per¢jimas nuo iSkastinio kuro Sildymo prie elektrinio Sildymo gali biiti
neisvengiamas naudojant Silumos siurblius ar kitus jrenginius.[7]

Silumos siurbliai buvo populiariis de§imtmegius, tadiau pastaraisiais metais jie jgijo didele reik§me
dél savo potencialo sumazinti i§metamuyjy terSaly kiekj. Silumos siurbliy technologijy diegimas auga,
nors ir mazo jsiskverbimo lygio. Pasaulyje Silumos siurbliai sudaro tik 3 % pastaty Sildymo. [vairiy
Saliy politikos formuotojai pripazino, kad tokia technologija gali atlikti pagrindinj vaidmenj pereinant
prie tvarios energetikos ateities, o tai rodo paskatos ja priimti ir skleisti. Be to, suinteresuotosios $alys
taip pat vél susidomejo Sia technologija. D¢l to ateinanciais metais tikimasi stipraus Silumos siurbliy
Jrengimo augimo, ypac Salyse, kuriose didzioji dalis Silumos poreikio vis dar gaunama i$ iSkastinio
kuro. Tarptautiné energetikos agentiira vis dar prognozuoja, kad Sildymo sektoriuje dominuos
iSkastinis kuras ir jprastinés elektrinio Sildymo technologijos, kurios yra maziau efektyvios ir iSskiria
daugiau anglies. Taciau taikant palankig politika, parduodant energija taupancias ir atsinaujinancias
technologijas, pvz., Silumos siurblius, padidés rinkos dalis. Pagrindinis $io straipsnio tikslas — pateikti
skaitytojams literattiros apzvalga, apimancig kelis Silumos siurbliy aspektus ir galimg jy vaidmen;j
dekarbonizuojant Sildymo sektoriy. Aptariame temas, susijusias su naujausia Silumos siurbliy
technologine pazanga, taip pat su jy vaidmeniu suteikiant lankstumo atsinaujinan¢ios energijos

VW -

Silumos siurbliy jsisavinimui jvairiose rinkose ir nustatome biisimy tyrimy kryptis.[7]

Straipsnyje pateikiama naujausiy darby ir poky¢&iy, susijusiy su §ilumos siurbliais, apzvalga. Silumos
siurbliai klasifikuojami pagal pagrindines Siuo metu rinkoje esancias technologijas ir jy pritaikyma.
Pasauliné patirtis rodo, kad Silumos siurbliai populiar¢ja, ypa¢ Saltuose regionuose, tiekti patalpy
Sildyma ir karsta vanden;j buitiniams namy tikiams dé¢l didelio naSumo koeficiento, o tai prisideda prie
pirminés energijos suvartojimo mazinimo.

1.8. Naujos kartos kondensaciniy ekonomaizeriy dangy projektavimo kriterijai

., Naujos kartos kondensaciniy ekonomaizeriy dangy projektavimo kriterijai“, (,, Design criteria for
coatings in next generation condensing economizers ‘. 2019. Nikolaos Vourdas, Hussam Jouhara,
Sawvas A. Tassou, Vassilis N. Stathopoulos) [8]

Medziagy, naudojamy Siluma keiCiantiems pavirSiams kondensaciniuose ekonomaizeriuose ir
susijusiuose jrenginiuose, pavirSiaus apdorojimas yra naudojamas dangoms, apsaugancioms jas nuo
koroziniy kondensaty. Suteikus didesn¢ apsauga nuo korozijos, nepazeistg Silumos laiduma, tvirtas
mechanines ir atsparumo dilimui charakteristikas esant mazoms proceso sgnaudoms, pailgéja
investicijy tarnavimo laikas ir ilgéja eksploatavimo laikotarpis. Taciau pastaraisiais metais pavirSiaus
apdirbimas suteiké priemones, padedancias iSspresti papildomas palankias pavir§iaus savybes,
susijusias su drékinimo reiSkiniais. Dangos, didinancios laselinj kondensacija per plévelés
kondensacijg, padidinancios kondensato surinkimo greit] ir skatinan¢ios kondensato savaiminj
Sokinéjima, toli grazu néra retos. Sios savybés turi didZiulj poveikj §ilumos perdavimo koeficientui,
taigi ir susijusiy Silumos mainy programy Siluminiam efektyvumui. Vis délto tokios savybés paprastai
nejtraukiamos } kuriamy ar demonstruojamy dangy bandymy protokolus ir néra tarp standartiniy
inzineriniy atrankos kriterijy. Siame darbe trumpai apra$ome $iuos pozymius ir pateikiame
preliminarias lygtis jy svarbai Silumos perdavimo koeficientui projektuoti ir jvertinti.[8]

Drékinimo reiskiniai yra labai svarbiis Silumos perdavimo procesuose, iSnaudojant latenting
kondensacijos Silumg. Taikymas siekiant aukSto kondensaciniy ekonomaizeriy ir susijusiy jrenginiy
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energijos vartojimo efektyvumo, turéty biiti nustatyti nauji projektavimo kriterijai, be apsaugos nuo
korozijos, $ilumos laidumo ir atsparumo dilimui. Dangos, pasizymincios dideliu kontaktiniu kampu,
mazu. Tikimasi, kad kontaktinio kampo histerezé, mazas pasvirimo kampas ir didelis vandens
surinkimo greitis padidins bendrg Silumos perdavimg koeficientg ir pagerinti investicijy indeksus,
todél tokiy jrenginiy jrengimas tampa pelningesnis. Tam, kad jvertinti Silumos perdavimo koeficiento
padidéjima, laseliy morfologijos parametrus, tokius kaip kondensato skersmuo pasiskirstymo,
susiliejimo laikas yra butinas uzregistruoti. Be dangy drékinimo savybiy dizaino, reikia jtraukti
eksperimentines sarankas, leidziancias stebéti reiskinius kondensacijos metu dangy bandymo
protokolai kondensaciniuose ekonomaizeriuose.[8]

1.9. Dvifaziy Silumos siurbliy, naudojancio mazai GWP (global warming potencial) turintj
SaltneSj R32, energinio efektyvumo vertinimas jvairiomis lauko salygomis

., Dvifaziy Silumos siurbliy, naudojancio mazai GWP(global warming potencial) turintj Saltnesj R32,
energinio efektyvumo vertinimas jvairiomis lauko sqglygomis*®, (,, Energy performance evaluation of
two-phase injection heat pump employing low-GWP refrigerant R32 under various outdoor
conditions “. 2020. Dongwoo Kim, DongChan Lee, Minwoo Lee Hyun Joon, Chung Yongchan
Kim.)[9]

Sis straipsnis ypa¢ aktualus dabar kai renkantis $altnesj vis daugiau atkreipiama démesio globalinio
atSilimo potencialo reikSme, bei atlieka bandymus jvairiomis klimato salygomis, kas gali jtakoti
skirtingy SilumneSiy naSuma.

e Palyginami R32 ir R410A dviejy faziy jpurSkimo (TPI) Silumos siurbliy nasumas;

e TPI efektyviai pagerina R32 Silumos siurbliy veikimg ir patikimuma,;

e R32 TPI Silumos siurblys rodo skirtingas optimalias salygas nei R410A ekvivalentas;

e JpurSkimo parametrai yra optimizuoti, kad biity pasiektas geriausias naSumas ir saugus veikimas.

Siuo tyrimu buvo siekiama palyginti veiklos charakteristikas R32 ir R410A TPI §ilumos siurblius ir
pateikti projektavimo gaires, kad buty pasiektas geriausias naSumas saugiai naudojant jvairios
veikimo salygos. Buvo iSmatuotas R32 ir R410A TPI Silumos siurbliy energinis naudingumas ir
patikimumas. Lyginant keiciant lauko temperatiirg ir kompresoriy daznis. TPI technika leido veikti
R32 Silumos siurbliui esant didesniam kompresoriaus dazniui esant atSiaurioms oro salygoms, del
tinkamo iSleidimo temperattiros kontrolés. R32 TPI Silumos siurblys demonstravo didesng Sildymo
galig nei R410A TPI silumos siurblys esant visoms lauko temperattiroms. Tiksliau, esant zemai lauko
temperattra 10 C ir 15 C, R32 TPI COP Silumos siurblys buvo didesnis nei R410A TPI Silumos
siurblys. Be to, esant 15 C lauko temperatarai, Sildymas Silumos siurblio R32 TPI galia ir COP
padidéjo 6,2% ir atitinkamai 2,0%, palyginti su Silumos siurblio R32 VI. | Be to, buvo atskleista, kad
optimali jpurskimo kokybé R32 TPI Silumos siurblys buvo mazesnis nei R410A TPI Silumos siurblys.
Optimalus Silumos siurblio R32 TPI jpurskimo santykis buvo 10 pav. JpurSkimo kokybés svyravimai
priklausomai nuo jpurskimo EEV angos. Zymiai didesnis nei R410A TPI §ilumos siurblio. Silumos
perdavimo greiCio svyravimai IHX kaip jpurSkimo kokybés funkcija jvairiomis eksploatavimo
saglygomis.[9]
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1.10. Daugiaparametrinis elektriniy, biodujuy, gamtiniy dujy ir geoterminiy Saltiniy Silumos
siurbliy vertinimas

., Daugiaparametrinis elektriniy, biodujy, gamtiniy dujy ir geoterminiy Saltiniy Silumos siurbliy
vertinimas “, (,, Multi-parametric evaluation of electrical, biogas and natural gas geothermal source
heat pumps “, 2020, Cristina Séez Blazquez, David Borge-Diez, Ignacio Martin Nieto, Arturo Farfan
Martin, Diego Gonzalez-Aguilera)[10].

Geoterminiy Saltiniy, biodujy, gamtiniy dujy Silumos siurbliy vertinimo tyrimas, gali padéti atrasti
kiekvieno is jy stiprigsias puses, bei sukonkretinti pritaikymo saglygas, toliau pateikiamos pagrindinés
Sio straipsnio mintys:

e Vertinami elektros, biodujy ir gamtiniy dujy geoterminiai Silumos siurbliai,
e Daugiaparametriné analizé atlickama pagal tris skirtingus Europos scenarijus;

e Energijos derinio jvertinimas yra biitinas pasirenkant geoterminj Silumos siurblj kiekvienoje
vietoje;

e Rezultatams lemiamos jtakos turi konkrecios Salies energetinés salygos;

e Biodujy Silumos siurbliai turi didziulj potencialg visame pasaulyje naudoti Sildymo ir vésinimo
reikméms.

Zemo potencialo energijos altiniy naudojimas palaipsniui didéja, siekiant sumazinti §iltnamio efekta
sukelianCiy dujy emisijg ir oro tar$g. Geoterminiy sistemy sitilomos alternatyvos yra vienas i§
pagrindiniy ateities atsinaujinancios energijos plétros sprendimy, leidZianciy elektrifikuoti Sildymo
sistemas ir naudoti biokura. Sis tyrimas skirtas geoterminio $ildymo sistemy, naudojandiy Zemés
Silumos siurblius jvairiose Europos Salyse, apzvalga. Be tradiciniy elektriniy Silumos siurbliy, dujiniai
Silumos siurbliai, varomi gamtinémis dujomis arba biodujomis, analizuojami trijose srityse. IS
ankstesnio tyrimo ¢ia naudojami techniniai parametrai, apibréZiantys geoterming sistema, siekiant
vertinti tinkamiausig sistemg kiekviename scenarijuje. Ivairiy jtakojanciy veiksniy (eksploatacijos
sgnaudy, pradiniy investicijy, poveikio aplinkai ir prieinamumo) jvertinimas leidzia apibrézti
tinkamiausias sistemas kiekvienai sri¢iai. Sio daugiaparametrinio tyrimo rezultatai rodo, kad dujiniai
variklio Silumos siurbliai su biodujomis gali biiti puikus sprendimas visose Salyse, taip pat prisidedant
prie atlieky ir terSianciy medziagy tvarkymo. Jei biodujy sistemy nebiity, elektrinis Silumos siurblys
biity pirmasis pasirinkimas 1 ir 3 zonose (Italija ir Svedija), bet ne 2 zonoje (Jungtiné Karalyst¢), kur
pirmenyb¢ teikiama gamtinéms dujoms.[10]

Sis tyrimas skirtas nuodugniai analizuoti jprastinius geoterminius §ilumos siurblius (varomus elektra)
ir re¢iau naudojamus dujinius Silumos siurblius (kurie naudojami gamtinémis dujomis ir biodujomis).
Apskritai, nepriklausomai nuo vietoves, kurioje ketinama jrengti geotermines sistemas, EHP sric¢iai
biidingi auksti COP (4-4,5), variklio naSumas siekia apie 90 % ir maZesnis elektros suvartojimas.
Tuo tarpu GEHP paprastai pasiekia 1,5-1,6 COP, jiems reikia $aldymo sistemos, o variklio naSumas
yra tik apie 30%. Nepaisant §iy fakty, dujy sistemos yra maziau jautrios darbinio skys€io temperatiirai
dél pakartotinio likutinés Silumos panaudojimo.[10]

Todél Sis darbas baigiamas, nurodant, kad renkantis vieng ar kita EHP ar GEHP su gamtinémis
dujomis ar biodujomis labai patartina iSanalizuoti konkrecias vietovés energijos derinio sglygas. Taip
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pat pazymétina, kad biodujos galéty biiti puiki alternatyva kaip GEHP sistemy energijos $altinis. Sis
nepakankamai naudojamas biokuras galéty padéti geoterminei sistemai, kuri tuo pat metu yra
sprendimas tvarkyti fermentacijos atliekas ir grunto/vandens tar$g. Galimybe¢ jdiegti GEHP sistemas
daro biodujas pasauliniu budu atgaminti ir naudoti Sildymo ir vésinimo tikslais.[10]

1.11. Hierarchinés dujy ir dujy kombinuotos Silumos ir elektros energijos (CHP) elektrinés
kartu su kompresoriniu Silumos siurbliu termodinaminé ir ekonominé lyginamoji analizé

wHierarchinés dujy ir dujy kombinuotos Silumos ir elektros energijos (CHP) elektrinés kartu su
kompresoriniu Silumos siurbliu termodinaminé ir ekonominé lyginamoji analizé . (,, Thermodynamic
and economic comparative analyses of a hierarchic gas-gas combined heat and power (CHP) plant
coupled with a compressor heat pump “. 2022. Ryszard Bartnik, Zbigniew Buryn, Anna Hnydiuk-
Stefan, Tomasz Kowalczyk.) [11]

Labai placiai iSanalizuotas kompresoriniy S$ilumos siurbliy panaudojimas termodinaminiu ir
ekonominiu aspektu, toliau isryskinome keletg pagrindiniy $io straipsnio minéiy:

e Termodinamin¢ ir ekonominé kompresoriniy Silumos siurbliy analizé visose jmanomose
termodinaminése sistemose;

¢ Naudoti kompresorinj §ilumos siurblj termodinamiskai nenaudinga;
e Be subsidijy Silumos siurbliy naudojimas ekonomiskai neapsimoka.

Straipsnyje pateikiama hierarchiniy dujy-dujy elektriniy ir kogeneraciniy elektriniy termodinaminé ir
ekonominé analizé pateikta sistema, kurig sudaro kompresorinis auSintuvas, varomas elektros
varikliu. Literatiiroje yra jvairiy darby, kuriuose pristatomi $ilumos siurbliy naudojimo mazose ir
didelése kogeneracinése sistemose privalumai. Jie rodo, kad jy veikimas sumazina esamy
kogeneraciniy sistemy $ildymo energijos sanaudas, atgaunant iSmetamy gary Silumag i§ anglimi
kiirenamo tiesioginio oro au$inimo jrenginio garo turbinos, pagerina elektros energijos sistemy
lankstuma ir padeda sumazinti anglies dioksido bei sieros oksidy i§metima. Silumos siurbliai
naudojami ir pastaty Sildymui. Kai kurie tyrinétojai nurodo, kad tokia integracija yra ekonomiskai
efektyvi. Analizé rodo, kad tokios sistemos yra ekonomiskai konkurencingos su jprastomis
sistemomis. Siame darbe autoriai noréjo pabrézti §ilumos siurblio trikumus. Autoriai teigia, kad HP
naudojimas DHN gali biiti pelningas, maksimaliai sutaupant 33 % islaidy ir 75 % iSmetamyjy terSaly
(CO?). Tagiau pertvarkius reguliavimo sistema ir optimizavus Silumos siurblio konstrukcija bei
veikima biity galima pasiekti i§laidy pariteta. ES apyvartiniy tarSos leidimy prekybos sistemos sukelta
CO? kaina grei¢iausiai nebus pakankama paskata trumpuoju ir vidutinés trukmés laikotarpiu.[11]

Pateikti termodinaminés ir ekonominés analizés rezultatai leidzia suformuluoti tokias galutines
iSvadas:

Naudoti §ilumos siurblius termodinamisSkai visiSkai nenaudinga. Todél minimali efektyvumo rodiklio
eEmin reik§mé, uztikrinanti jo gyvybinguma, turéty biiti Zymiai didesné uz tikraja €E reikSme = 2,5.
Taip yra dél to, kad iSkastinio kuro cheminés energijos, naudojamos Silumai gaminti siurblinése
sistemose, sgnaudos yra daug didesnés nei kogeneracinése elektrinése.[12]

Silumos siurbliy naudojimas ekonomiskai dar neperspektyvesnis. Taip yra todél, kad efektyvumo
rodiklio, uztikrinancio jo ekonominj gyvybinguma, reiksmé yra daug karty didesné uz reikSme arba
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termodinaminj rodiklj. Taip yra tod¢l, kad Silumos, gaunamos naudojant siurblines sistemas, kaina
yra zZymiai didesn¢ uz Saltinius be siurblio. Kaina net didesné uz Siluma i$ buitinés katilinés, kurioje
bty deginamas brangiausias kuras — Sildymo alyva. Tokios didelés Silumos sagnaudos siurblinése

sistemose, kaip jau buvo minéta auksc¢iau, lemia tai, kad jai gaminti naudojamas didesnis iSkastinio
kuro kiekis.[12]

Pigiausia Siluma Sildymui gaunama termofikacijos procese, t. y. kai ji kartu su elektra gaminama
kombinuotoje Silumos ir elektros energijos (CHP) elektringje, nes, kaip jau ne kartag buvo minéta,
tuomet iSkastinio kuro suvartojimas yra mazesnis.

1.12. Kietojo biokuro miSiniy projektavimas siekiant sumazinti Slakavimosi rizikq biomasés
katiluose

,,Kietojo biokuro misiniy projektavimas siekiant sumazinti slakavimosi rizikq biomasés katiluose .
(,, Design of solid biofuels blends to minimize the risk of sintering in biomass boilers . 2020. Juan
Luis Rodriguez, Xana Alvarez, Enrique Valero, Luis Ortiz, Natalia de la Torre-Rodriguez, Carolina
Acufia-Alonso.) [12]

Slakas ir kiti degimo produktai susidarantys dél netinkamo degimo arba prasto kuro, labai kenkia
katily darby jy pakurai ar netgi gali padaryti sunkiai pataisoma zalg. Vis daugiau kalbama to iSvengti
ne tik kei¢iant degimo procesg ir katilo konstrukcijos tipg, bet gauti rezultaty panaudojant skirtingus
biokuro miS$inius, kurie uztikrinty pastovesni ir maziau kenksminga degimo procesa. Toliau
pateikiam pagrindines §io straipsnio mintis.

e [Stirtas 24 biomasés riiSiy miSiniy peleny elgesys;
e Slako ir sukepinimo rodikliai buvo patvirtinti kokybiniais ir kiekybiniais testais;
e Slako ir uzsiter§imo indeksai gali biiti naudojami biomasés peleny elgsenai prognozuoti;

e Biomases likuciai galéty buti naudojami kaip biokuras, siekiant gauti energijos ir sumazinti
atlieky kiekj.

Biomas¢ su didele Sarminiy/Sarminiy ir silicio komponenty koncentracija gali sukelti Slaky
susidaryma/uzter§Simg ir peleny nuosédy sukepinima, sukeldama katily korozijg ir erozija. Yra keletas
metody, leidzian¢iy numatyti sluoksnio aglomeracija, pvz., $lako / uzsiterSimo indeksus. Taciau Sie
indeksai sukurti naudoti anglies pelenams, kurie rodo kitokj elgesj nei biomasés kuras. Sio darbo
tikslas buvo nustatyti tinkamga skirtingy rusiy, esanciy biomasés miSiniuose, procenty, siekiant
sumazinti slako ir sukepinimo rizika. Mes iStyréme 24 miSriy biomasés méginiy peleny elgseng
naudodami du slako indeksus: Sarmy indeksg ir baziy procentg pelenuose, ir patvirtinome Siuos du
indeksus naudodami Bioslag testg ir kietumo indeksg (%D1). Daugumoje méginiy yra maza $laky
susidarymo rizika, taip pat maza sukepinimo rizika. Taciau kai kurie méginiai kelia nedidele
sukepinimo rizikg, galbiit dél SiO2. Bioslag testas ir %D]1 testas patvirtina miisy rezultatus. Méginiai,
kuriems biidinga sukepinimo rizika, vir$ija 25% viso sukaupto peleny masés procento ac% _1P>25%,
o jy kietumas yra %D1 > 0,7. Sie patvirtinimai gali biiti laikomi naudingais jrankiais nustatant
medienos biomasés kuro Slakg ir sukepinima buitiniuose granuliniuose katiluose.[12]

ISbandyti du slako indeksai 24 misriems biomasés méginiams. Rezultatai parodé, kad daugumoje
méginiy yra nedidelé Slako ir sukepinimo rizika. Dviejuose méginiuose buvo nustatyta didelé Slaky
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susidarymo rizika (NaK/B > 0,5), o tai galéjo lemti jy cheminé sudétis, nes vieninteliuose buvo mazai
Ca0, o K20 ir MgO kiekis buvo didelis. Kita vertus, septyni méginiai parodé vidutine sukepinimo
rizika, kuri galéjo atsirasti dél didelio SiO2 kiekio. Naudojant skirtingus miSiniy procentus,
sukepinimo rizika skiriasi priklausomai nuo SiO2 procento. Siuos rezultatus patvirtina patvirtinimo
testai. Atliktas vizualinis kokybinis testas parodé kieta sukepinimg tuose pavyzdziuose, kuriuose
buvo vidutinis sukepinimas pagal %B indeksa. PanaSiai miisy rezultatus patvirtina ir ,,Bioslag* testas
bei %DI1 testas. Méginiai, kuriems buidinga sukepinimo rizika, vir§ija 25 % bendro peleny svorio
ac%_1P>25 %, o jy kietumas yra %D1 > 0,7. Sie patvirtinimai gali biiti laikomi naudingais jrankiais
apskaiciuojant medienos biomasés kuro §lakg ir sukepinimg buitiniuose granuliniuose katiluose, nes
abu zadéjo aptikti su katilu susijusias problemas, kurias sukelia biomasés deginimas.[12]

1.13. Bendra moksliniy Saltiniy analizé.

Atrinkome paskutiniy penkeriy mety straipsnius, kurie glaudziai susije su baigiamojo magistro darbo
tema, Siuose straipsniuose aptariama medZiaga apie absorbcinius ir kompresorinius $ilumos siurblius
ir jy technologijas.

Pirmasis straipsnis ,,Atsinaujinancios energijos procesy integravimo j gary sugérimo ausintuva,
siekiant tvaraus vésinimo, apzvalga“[13] jame placiau kalbama apie tai, kad tolimesnis Nuolatinis
iSkastinio kuro, kaip energijos Saltinio, naudojimas kenkia aplinkai dél Siltnamio efekta sukelianciy
dujy emisijy, kurios ardo ozono sluoksnj ir padidina viduting pasaulio temperatiirg. Straipsnyje
teigiama, kad norint patenkinti didéjantj pasaulio energijos poreikj, reikia imtis budy, kaip atsisakyti
18kastinio kuro naudojimo, grieztesniais jsipareigojimais naudoti atsinaujinancig energijg tiekiant bet
kokig energija, jskaitant ausinimo tiekima.[13]. Sekantis straipsnis ,,Kombinuotosios Silumos ir
elektros energijos sistemy ekserginé analizé: apZzvalga“[14], jame placiau kalbama apie eksergijos
analize energijos sistemas. Kitame straipsnyje — ,,Gyvenamieji pastatai, kuriuose energijos
suvartojimas nulinis: apZvalga ir perspektyva“[15], Siame straipsnyje aptariama atsinaujinanciy
energijos Saltiniy tokiy kaip saulés fotovoltines, termines, véjo biodujy Silumos ir elektros
jégaines[15]. ,,Anglies dioksido surinkimo, panaudojimo ir saugojimo sistemy technologiné ir
ekonomin¢ apzvalga, siekiant ateityje pasiekti, kad CO2 emisija buty lygi nuliui“[16] — Sioje
apzvalgoje aptariamos anglies utilizavimo ir sandéliavimo sistemos, CO: iSskyrimas Silumos
gamyboje ir transporto sektoriuje. ,,Paskirstyty energijos sistemy taikymai, vertinimai ir pagalbinés
strategijos: apzvalga“[17]. Siame straipsnyje aptariama DES veiklos vertinio kriterijy vertinimas,
aplinkosauginiu ir ekonominiu pozitiriu. Bisimi DES i8§tkiai parodyti remiantis taikymo ir strategijy
analize. ,Dabartinés automatizuotos gamybos praktikos apzvalga energetikos pozitriu“[18].
Pateiktame tekste isryskinamas energijos vartojimo efektyvumas ir Silumos valdymo praktika,
aptariami biisimi zingsniai siekiant jgyvendinti mazai anglies dioksido ] aplinka iSskiriantj
automatikos gamybos sektoriy. ,,Pramonés energijos poreikio mazinimas JK: energijos vartojimo
efektyvumo technologijy ir energijos taupymo galimybiy pasirinktuose sektoriuose apzvalga“.
Apzvelgtos bendros JK pramonés energijos vartojimo efektyvumo galimybés. DidZiausias démesys
buvo skiriamas gary sistemai, Silumos atgavimo gerinimui ir bioenergijos panaudojimui. JK gelezies
ir plieno bei maisto ir gérimy pramoné buvo pasirinkta kaip atvejy analiz¢. [19] ,,ISsamus geoterminio
Sildymo ir vésinimo sistemy tyrimas®. I§samus geoterminio Sildymo ir vésinimo sistemy tyrimas.
Veiksniy, galin€iy padidinti geoterminio Sildymo ar vésinimo sistemy jrengimo patikimuma,
atpazinimas ir pritaikymas. [20]. ,,Sildymo sprendimai gyvenamiesiems pastatams Kinijoje: dabartiné
buklé ir ateities perspektyva“. Kinija susiduria su i$8tkiais teikti §varaus pastaty Sildymo paslaugas
savo pilieiams. Visi pastaty Sildymo sprendimai turi didelj potencialg. Pastaty Sildymo sprendimy
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pasirinkimg Kinijoje jtakoja erdviniai parametrai.[21]. ,,Naujausi tvarios energetikos sistemy plétros
metody, politikos ir technologijy pazanga®. IS straipsniy, paskelbty Siame darbe ir anksciau
paskelbtuose SDEWES specialiuosiuose numeriuose, aisku, kad nors darnaus vystymosi sritis yra
daugiadalyké, Paryziaus susitarimo tikslams pasiekti reikalingas integruotas pozitris. Tvari
energetikos politika, planavimas ir valdymas yra privalomi norint sukurti iSmanias energetikos
sistemas, didinti atsinaujinanciy iStekliy skverbimagsi, sistemos lankstumg ir stabilumg, energetinio
saugumo ir decentralizuotos energijos gamybos klausimus.[22]. ,,Naujo mikrotrigeneracijos ciklo,
pagrjsto a tipo Stirlingo varikliu, organiniu Rankine ciklu ir absorbciniu auSintuvu, jvertinimas pagal
daugiakriterj. Siame darbe sifiloma nauja Micro-CCHP sistema, kurig sudaro Stirlingo variklis,
organinis Rankine ciklas ir absorbcinis ausintuvas. Sistema vertinama termodinaminiu, ekonominiu
ir aplinkosaugos pozitiriu. Aptariamas jvairiy projektavimo parametry poveikis sistemos veikimui.
Sistema optimizuota pagal ekonomines charakteristikas naudojant genetinj algoritma.[23]. ,,Didelio
masto cukranendriy biorafinavimo gamyklos termodinaminis, finansinis ir iStekliy vertinimas:
visisko bioenergijos anglies surinkimo ir saugojimo scenarijaus preliudija“. Siame darbe aprajoma
didelés apimties cukranendriy biorafinavimo gamyklos techninis-ekonominis-iSmetimo vertinimas.
[vertintas vandens suvartojimas, galia, anglies balansas, pelningumas ir BECCS potencialas. BECCS
perkonfigiiravus jprasta biorafinavimo gamykla, ismetama neigiama emisija.[24]. ,,Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy iSmetimas i$ Silumos energijos kaupimo, jdiegto popieriaus fabrike véjo energijos
panaudojimui*. Siame moksliniame straipsnyje buvo lyginamas véjo-Silumos energijos keitiklis
(WECth) ir véjo turbina (WTp). Buvo modeliuojami popieriaus gamykly su TES ir véjo energijos
srautai ir SESD emisija. Popieriaus gamyklos sumazino energijos gamybos SESD kiekj maZiau nei
iskastinj kurg kirenanéios elektrinés.[25]. ,,Siurblys, katilas, elementas ar turbina? Se§i misriis
energetikos ateities scenarijai iikiuose*. Atliktas miSraus scenarijaus tyrimas, apjungiantis kokybinius
ir kiekybinius duomenis. Delphi tyrime buvo naudojami interviu, klausimynai ir suinteresuotyjy $aliy
seminaras. Taip buvo sukurti $esi energijos vartojimo Suomijos Zemés Gikyje scenarijai [26]. ,,Silumos
per¢jimas Europos statyby sektoriuje: Silumos dekarbonizacijos metody, naudojant Silumos siurbliy
technologija, apzvalga“. Siame straipsnyje i3analizuoti pagrindiniai $ilumos siurbliy diegimo
klausimai nustatomi remiantis praktikos jrodymais. Silumos siurbliai negali biti savarankiskas
dujiniy katily pakaitalas. Hibridinis $ilumos siurblys — tai lengvas pereinamasis sprendimas siekiant
visi§ko dekarbonizavimo. [27]

Atlikus moksliniy Saltiniy apzvalga, pamatéme, kad daugelis moksliniy darby, sprendZia problema
kaip pagerinti Silumos atidavimo koeficienta, padidinti jrenginiy naudingg pavirSiaus plota, visi
tyrimai kalba apie tai kaip patobulinti jau esamg technologija, kad ji tapty naSesné, kaip ja
supaprastinti, kad sumazinti investicija ir padaryti vartotojams labiau prieinama. Atkreiptas démesys
1 biokuro katily korozija, pradedama spresti problemas i§ kitos pusés, nebekalbama apie degimo
procesy tobulinima, o kalbama apie tai biokuro miSinio projektavima, padaryti ji tokj, kad jis kuo
maziau kelty metalo korozijg ir kuo maziau i$skirty kenksmingy medziagy.
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2. Atliekinés Silumos i§ ekonomaizerio atgavimas

Antrame termodinamikos désnyje teigiama, kad Siluma i§ zemesnj potenciala turincios Silumos
Saltinio nebus perkeliama j aukstesnio potencialo Silumos $altinj, jei tam nepanaudosime darbo.
Praktikoje zinome, kad yra tik keletas sri¢iy, kada energija, esanti zemo potencialo Silumos $altinyje,
bty panaudojama, tad Sitame atvejyje reikia ieskoti techninio sprendimo. Sis sprendimas
nepriesStaraudamas antram termodinaminiam désniui gali perkelti energija i§ Zzemesn] Siluminj
potencialg turindio Silumos Saltinio j aukstesnj Siluminj potencialg turintj Saltinj. Siam tikslui
jgyvendinti naudojami Silumos siurbliai. Daznai Silumos siurblio panaudojimo terpé — atgauti Zemo
potencialo atliekine $iluma. Si $iluma dél savo Zemos temperatiiros negali biiti naudojama niekur
Kitur. Su Silumos siurbliu turime galimybe gauti aukStesnio potencialo Silumg, §i Siluma bus
naudojama Sildymui ar kitiems Silumos reikalaujantiems procesams. Ciklas yra naudojamas ir
prieSingai — vésinimui, kai 1§ Saltesnio fluido $iluma perduodama Siltesniam, tokiu btidu dar labiau jj
atauSinant.[28]

2.1. Dumy kondensacinis ekonomaizeris

Katilinése, kuriose deginamas biokuras DKE (diimy kondensacinis ekonomaizeris) yra sudétingy
vykstanéiy $ilumos ir masés mainy procesy jrenginys, jame j dimy srautg i§purksty laseliy pagalba,
vyksta Silumos ir masés mainai, kondensuojasi dimuose esantys vandens garai. Vieni i§ pagrindiniy
procesy, kurie vyksta biokuro dimy kondensaciniame ekonomaizeryje pavaizduoti 1 paveikslélyje.
Vienas i$ ty procesy pavir§iné kondensacija ant vamzdelyje susidarancios Salto vandens plévelés bei
tariné kondensacija, kuri vyksta dél esancios Saltesnés aplinkos negu degimo produkty srautas
vamzdeliuose. [30]

Garavimas nuo

Kondensato idpurfkimas -
kondensato laseliy

S | iF |

[
Rétine
h‘"“z ] i | [}—PavirSiné kondensacija
| | vamzdelyje ant plévelés
Vamzdeliai |
—_—]
] ) o
T | ““‘“.HH Tring vandens gary
| ~ kondensacija

Plevelés tekéjimo | Diimy tekéjimo
kryptis

kryptis

DKE rétinés
skersinis pjiivis

1 pav. Dimy kondensaciniame ekonomaizeryje vykstantys procesai. [30]
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Dumy kondensaciniame ekonomaizeryje vyksta vandens laseliy iSpurSkimas, kuris turi keletg
pagrindiniy funkcijy:

e Silumos mainy intensyvinimas. I$purskiant 3alty vandens lageliy srauta j karsty degimo produkty
srautg, dél laseliy tiesioginio sglycio su degimo produktais, vyksta intensyvesnis diimuose esanciy
vandens gary kondensavimas. Kondensuojantis vandens garui ant vamzdeliy pavirSiaus susidaro
vandens plével¢, kuri intensyviai perduoda Silumg termofikaciniam vandeniui, kuris apiplauna
vamzdelius i$ iSorés[29].

e [Spurskimas neleidzia vamzdeliams uzsinesti kietosiomis dalelémis esanCiomis dimy sraute.
ISpurskiant vandens srauta, susidargs kondensatas taip pat nusodina ir kietgsias daleles ant
vamzdeliy pavirsiaus, kurios be kondensato iSpurskimo prilipty ir laikui bégant juos uzkimsty.
Susidariusi vandens plévelé ant vamzdeliy $ias daleles nuplauna kartu su kondensatu[29].

DKE susidares kondensatas, paSalinamas j nuoteky sistemg. Kietos dalelés esancios degimo
produktuose, kurios nuséda DKE kartu su kondensatu nurodo ir susidariusio kondensato vandens
kokybe. Kondensatas tickiamas j kondensato valymo sistema, joje i§ pradziy neutralizuojamas
kondensato pH, kuris turi biiti 6,5 — 6,8, tam reikalui atlikti, dozuojame $armo ir ragsties tirpalus. PO
neutralizacijos kondensatas yra iSvalomas nuo nusédusiy kietyjy daleliy, tam reikalui j jj yra
dozuojama koagulianto reagento, kad smulkiosios Kkietos dalelés koaguliuoty j didesnes.
Sukoaguliuotos dalelés flokuliuojamos atliekant flokulianto reagento dozavima. Mechaniskai ir
chemiskai paruostas kondensatas yra tickiamas j nusodinamuosius filtrus, ten kietos dalelés yra
pasalinamos i$ kondensato, 0 kondensatas tampa paruostas iSmetimui j kanalizacija [29].

DKE galingumas priklauso nuo naudojamo kuro turimo drégmés kiekio ir ausinancio skyséio
(griztancio i$ tinkly termofikacinio vandens) temperatiiros. Pritaikius Silumos siurblj darbui su DKE,
ausinancio skysCio temperatiira mazéja, dél to iSauga DKE galia. Priklausomai nuo naudojamo
biokuro drégnumo galime rasti ir DKE galios priklausomybe nuo vandens temperatiros, kuris jteka
DKE, 2 paveikslélyje pateikta biokuro ir DKE galios priklausomybé nuo griztancios termofikacinio
vandens temperatiiros. Trumpiau tariant, jei katilo galia 10 MW, kuro drégnumas 45 %, paduodamo
} DKE vandens temperatiira 45 °C, tai dimy kondensacinio ekonomaizerio $iluminé galia yra 21,74
% nuo katilo siluminés galios arba 2,174 MW [29].
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2 pav. Biokuro DKE galio (procentiné dalis nuo katilo galios) priklausomybé nuo grjztancio termofikacinio
vandens temperatiiros[31].

I$ sio paveikslélio matome, kai prasideda kondensacija DKE galia smarkiai iSauga, o atlikus gily
degimo produkty atvésinima, naudojant absorbcinj Silumos siurblj kartu su kondensaciniu dimy
ekonomaizeriu, jmanoma iSgauti dar 10 % galios, lyginant su jprastine termofikacinio vandens
temperatiira, kuris grjzta i$ tinkly. TeoriSkai, jei degimo produktai atausty iki 0 °C, bty galima gauti
ir 36 % DKE galia, procenty dalimis nuo katilo galios, bet tuo atveju neproporcingai isaugty ASS
dydis ir sistemos kaina. Atlikus gily degimo produkty atvésinima padidéja ir susikondensavusio
vandens garo Kiekis.
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3. Katilinés techniniai parametrai

UAB "Silutés $ilumos tinklai" yra pagrindiné centralizuotos §ilumos energijos tiekéja Silutés mieste

rajono Jungtiniy katiliniy ir Siluminiy tinkly direkcija”, o nuo 1984 mety sausio 1 d. pasikeité jmones
pavadinimas j “Silutés rajono katilinés ir $ilumos tinklai”, pavaldiis buvo Komunalinio fkio
ministerijos Respublikinio gamybinio §iluminés energijos tiekimo susivienijimui. Siluma buvo
tiekiama tik Silutés miesto vartotojams, prijungtiems prie centralizuotai tiekiamos §ilumos tinkly.
Imoné turéjo 5 kvartalines katilines, kiirenamos skystu krosniy kuru.[32]

1983 metais kiirenimo sezono pradzioje pradéta eksploatuoti naujai pastatyta mazutu kiirenama 50
MW instaliuotos galios rajoniné katiliné, kuri buvo pajégi apripinti Siluma visus centralizuotus
$ilumos vartotojus. Silutés mieste buvusios penkios kvartaly katilinés liko veikti kaip boilerinés (1999
metais jos panaikintos). 1994 metais geguzés 31 dieng pasikeité ijmonés pavadinimas, buvo prijungta
prie AB “Lietuvos energija” filialas “Klaipédos Silumos tinklai” ir perduota eksploatuoti TraksédZiy
gyvenvietés katiling. Nuo 1997 mety liepos 1 d. restruktiirizavus AB ,,Lietuvos energija“ "Silutés
$ilumos tinklai" tapo savarankiska jmoné SPAB ,,Silutés ilumos tinklai 2000 mety lapkri¢io 28 diena
kei¢iamas bendrovés statusas j specialiosios paskirties uzdaraja akcine bendrove "Silutés $ilumos
tinklai". 2003 mety spalio 3 dieng vadovaujantis Vyriausybés nutarimu bendrovéje naikinamas
specialiosios paskirties statusas ir lieka uzdaroji akciné bendrové Silutés §ilumos tinklai. 2007 metais.
Silutés rajoninés katilinés nuotrauka pateikta 3 paveikslélyje [3].

3 pav. Silutés rajoniné katiline 2009 metai [31]

Silutés rajoninéje katilin¢je yra trys biokuro vandens $ildymo katilai, kuriy operatyviniai pavadinimai
K-3, K-5 ir K-6, vienas biokuro garo Kkatilas K-2, vienas dyzelinis perdarytas i§ mazuto vandens
Sildymo katilas K-4 bei vienas dyzelinis perdarytas i§ mazuto garo katilas K-1. Katilinés schema
pateikiama priede Nr. 1. Siame darbe nagrinésime atkreipsime j tris biokuro katilus, kurie $ildo
vandenj, nes jy visy dimy srautas nukreiptas per kondensacinj diimy ekonomaizerj. Du i§ trijy
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biokuro katily vandenj Sildo per vandens Sildytuvus o likgs biokuro katilas paSildyta vanden;j
perduoda tiesiai j miesto vamzdyna. Siy nagrin¢jamy katily vardiné galia siekia 20,5 MWh.

Silumnesio temperatira, °C
Lauko oro
temperatiira, “C Tiekiama T,
Tiekiama T, |jvertinus véjq>| GriftamaT,
Sm/s
1 2 3 <
10 70,0 70,0 45,0
9 70,0 70,0 44.8
8 70,0 70,0 44,6
7 70,0 70,0 4.4
6 70,0 700 442
5 70,0 70,0 44,0 :
+ 70,0 70,0 438 2
3 70,0 70,0 436 E
2 70,0 70,0 434 g
1 70,0 70,0 432 4
0 70,0 70,0 43,0 £
-1 708 729 436 z
2 705 736 442 Z
-3 723 74.5 448 E
-4 73,0 752 454 =
-5 73,8 76,0 46,0 7
-6 74,5 76,7 46,6
-7 753 776 472
-8 76,0 783 478
9 768 791 48,4
-10 775 798 49,0
-11 783 80,6 49,6
-12 79,0 814 50,2
-13 79.8 822 508
-14 80,5 829 514
-15 813 83,7 52,0
-16 82,0 84,5 52,6 Lauko oro temperatiira *C
-17 82,8 853 532
-18 83,5 86.0 538 Tiekiama (T1) s |vertinus v (T1)
19 84,3 86,8 544 AT,
20 85,0 5756 55,0 ]
Termofikacinio tinklo $il $io hidrauliniai parametral
Tinklo veikimo reZimg apibidinantis parametras Zyméjimas Reikime Mat. vaL
Silumne&io slégis tiekimo linijoje P, 0,42 MPa
Silumnesio slegis grizimo linijoje P, 0,19 MPa
Stlumnesio kiekis Q 200-900 m'/h
Leistinl Sllumnesio parametry nuokryplal nuo nustatyto termofikacinio tinklo velkimo retimo
($ilumos Saltinyje ui sklendés | $ilumos perdavimo tinklo puse)
Silumnesio temperatira tickimo linijoje T, 25 <
Silumnesio slégls tiekimo linijoje Py £5 u
Silumnesio slégis griZzimo linijoje P, + 0,05 MPa
Vid. paros Silumnedio temperatira griZimo linijoje gali virfyti nustatyty grafike ne daugiau 3 %

4 Pav. 2021/2022 Sildymo sezono $ilumnesio parametry grafikas[31]

Katiliné dirba dvejais temperatiiriniais rézimais, tai yra Sildymo sezono rézimas, kada termofikacinio
vandens temperatiira kinta pagal nustatyta temperatiirinj grafika, siekiant uztikrinti pastovy reikiamos
temperatiiros termofikacinio vandens paskirstyma visiems $ilumos vartojamas (4 pav.). Sildymo
sezono metu dirba du arba trys katilai priklausomai nuo lauko temperatiros, pasiekus Ziemos
didziuosius SalCius dirba visi trys katilai, Sal¢iausiomis dienomis visi katilai dirba maksimaliu
apkrovimu. Ziemos sezono metu katilinés apkrova svyruoja gan pla¢iu diapazonu nuo 5 MWh sezono
pradzioje ir pabaigoje, iki 24 MWh SalCiausiu ziemos laikotarpiu. Vandens srautas katilinéje svyruoja
nuo 350 m%h, sezono pradzioje ir pabaigoje, iki 750 m*/h Ziemos laikotarpiu. Tiekiam ir grjztamo
termofikacinio vandens temperatiira nurodo SilumneSio parametry grafikas. Pasibaigus Sildymo
sezonui pereiname prie $iltojo sezono rézimo (5 pav.), kada katiliné dirba vienu nustatytu réZimu
skirtu vartotojy §ilto vandens gamybos poreikiams patenkinti. Siltojo sezono katilinés apkrova
svyruoja nuo 1,5 MWh iki 3 MWh, priklausomai nuo paros laiko ir lauko temperattros, nes kaip
zinome rytais ir vakarais atsirandi didesnis karS$to vandens poreikis, kai zmonés keliasi rytais ir
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ruoSiasi | darbus ir kai vakare grizta | namus. Vandens srautas katilin¢je taipogi ryskiai sumazéja
Siltuoju laikotarpiu ir svyruoja nuo 110 m%h iki 160 m%/h.

SILUMNESIO PARAMETRY GRAFIKAS
2022 METU) §ILTA]AM LAIKOTARPIUI
UAB Silutés gilumos tinklai Silutés rajoninei katilinei,
tiekianciai termofikacinj vandenj karsto vandens ruosimui
pastatams Silutés mieste

=
(=]

3
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Ty=+65 °C
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Griztamas
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o

T,= nedidesné +43 °C

Silumnesio temperatira, °C

-
o

o

1 2 3 4 5 6 7 B % 10 11 12

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Paros laikas, val

Silumne$io hidrauliniai parametrai
Slégis termofikacinio tinklo tiekimo linijoje Py 34 bar
Slégis termofikacinio tinklo grizimo linijoje P; 1,9 bar
Termofikacinio vandens kiekis Q 110-160| m?/h
Termofikacinio tinklo papildymo vandens kiekis Qe 0,2 m° /h
Veikianc¢iy tinklo siurbliy skai¢ius TS 1 vnt.
Rezervo reZzime esanéiy tinklo siurbliy skai¢ius TSg 3 vnt.

5 pav. Silumnesio parametry grafikas §iltajam laikotarpiui[31]

3.1. Vandens Sildymo katilas ,,Kaistra 4500«

Tai maziausig galinguma turintis katilinéje naudojamas biokuro vandens Sildymo katilas, jo vardiné
galia yra 4500 kW, katilas pastatytas 2003 metais. Katilo techniniai parametrai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Vandens $ildymo katilo ,,Kaistra 4500 technologiniai parametrai.[32]

Eil. | Parametras Mat. Parametro reik§mé

Nr. Vnt.

1 Pavadinimas - Kaistra 4500

2 Katilo gamintojas - UAB Silterma

3 Operatyvinis pavadinimas - K-5

4 Galia kw 4500

5 Kuras Medzio atliekos iki 55% drégnumo, kuriy
leidziamas maksimalus matmuo 70 mm

6 Darbinis slégis MPa 0,6

7 Hidraulinio bandymo slégis MPa 0,8

8 Vandens temperatiira, jeinancio °C 65

9 Vandens temperatiira, i§einancio °C 115

10 | ISeinanciy diimy temperatiira °C 130-180
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11 | Sildomas pavirsius m? 301,3

12 Vandens tiris m3 7,2

13 Kuro suvartojimas (smulkinta mediena) Kg/h 745-3260
14 Katilo naudingo veiksmo koeficientas (bruto) % 89

15 | Nasumo diapazonas % 15-100

16 Cirkuliacijos biidas katile - Priverstinis

Vandens Sildymo katilas ,,Kaistra 4500 kiirenamas medzio drozlémis, kuras i§ sandélio parneSamas
specialiais kuro trauktuvais, parneSamas krenta ant sraigtinio transportinio, $is kurg nesa tolyn ir kelia
auksStyn j katilo kuro bunkerj. Esant pagrindinio kuro padavimo transporterio gedimui, galimas kuro
padavimo perjungimas i$ Salia esancio katilo grandikliniy kuro transporterio. Kuro bunkerio
pastiimos cilindrai kurg i$ bunkerio stumia ant ardyno, ardynas judédamas pirmyn ir atgal pernesa
kurg per visa pakura, kol jis sudega ir pavirsto j degimo produktus, tai yra pelenus. Pelenai i$ katilo
pasalinami S$lapiuoju biidu naudojant grandiklinj transporterj, kuris pelenus nuneSg j specialus
konteinerius, kuriuos su krautuvo pagalba i§vezame j peleny saugojimo vieta. Katilo valdymas dalinai

automatizuotas. Operatorius privalo paalinti susidariusius pelenus. Sis katilas termofikacinj vandenj

Sildo per sumontuotus tris vandens Sildytuvus. 6 paveikslélyje pavaizduota katilo K-5 priekiné
dalis.[32]

3.2. Vandens Sildymo katilas ,,Kaistra 6000*

Sis biokuro Katilas pagal savo nominaly galinguma uzima viduting pozicija i§ visy katilinés turimy
biokuro katily. Katilas pastatytas 2007 metais.

2 lentelé. Vandens §ildymo katilo ,,Kaistra 6000 technologiniai parametrai.[33]

ll

6 pav. Vandens Sildymo katilo ,,Kaistra 4500 priekiné dalis
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Eil. Parametras Mat. Vnt. | Parametro reik§meé
Nr.

1 Pavadinimas - Kaistra 6000

2 Operatyvinis pavadinimas - K-6

3 Galia kW 6000

4 Kuras - Medzio atliekos iki 50% drégnumo, kuriy
leidziamas maksimalus matmuo 100-40-14 mm.

5 Darbinis slégis MPa 0,6

6 Vandens temperatiira, jeinancio °C 65

7 Vandens temperatiira, iSeinancio °C 110

8 ISeinanciy dimy temperatiira °C 130-160

9 Sildomas pavirsius m? 396,6

10 Vandens tiiris m3 8

11 Maksimalios kuro sgnaudos Kg/h 2520

12 Nasumo diapazonas % 35-100

13 Cirkuliacijos budas katile Priverstinis

14 Naudingo veiksmo koeficientas % 89

Kuro padavimo ] katilg sistema tiekia smulkinta biokurg (medienos atliekas, nestambesnes
100x40x14 mm) j katilo pakiirg. Kuro sandélio hidrostotis valdo kuro sandélio hidrocilindrus, kurie
prie jy prijungtais kuro trauktuvais paduoda kura j kuro sandélio transporterj pries tai sulip¢ kuro
gabalai susmulkinami kuro trupintuvu, kuris be to dar neleidZia kurui byréti atgal j sandélj, kuro
Sliauzikliams judant atgal. Vir§ kuro sandélio transporterio jrengtos apsauginés grotelés nuo pasSaliniy
daikty patekimo ] transporterj. Jas judina kuro purtytuvas. Toliau kuras tiekiamas ] kuro
transporteriais j katilo bunkerj. Katilo hidrostotis kuro pastiimos pagalba i§ bunkerio kurg nustumia
ant ardyno. Ardynas yra judinamas hidrostotis hidrocilindru stumdomais I ir II ardyny veziméliais,
kurie judédami kilnoja katilo pakiiros ardeles. Ardeléms kilnojantis, kuras juda 1§ katilo priekio link
katilo galo.[34]

Pakiiroje vyksta degimas. IS pakiiros degimo produktai patenka j dimavamzdZius, kuriais jie grjzta |
galing katilo dalj. Galin¢je dalyje degimo produktai verciasi ir tokio pat diametro dimavamzdZziais
iSeina j katilo prieking dalj. Cia degimo produktai dar karta verGiasi ir maZesnio skersmens
vamzdziais grizta | katilo galing dalj ir iSeina i§ katilo. I$éje i$ katilo, degimo produktai patenka j
ciklong, kur i$ jy atskiriamos kietosios dalelés. Kietosios dalelés patenka i peleny Salinimo sistema,
o degimo produktai dimsiurbe pasalinami j dimtraukj. Dimy vertimosi vietose sumontuoti apzitiros
ir aptarnavimo liukai. [34]

. Pelenai 18§ katilo pasalinami §lapiuoju biidu naudojant grandiklinj transporterj, kuris pelenus nunesg
] specialius konteinerius, kuriuos su krautuvo pagalba iSvezame j peleny saugojimo vietg. Katilo
valdymas dalinai automatizuotas. Operatorius privalo pasalinti susidariusius pelenus. Sis katilas
termofikacinj vandenj $ildo per sumontuotus du vandens $ildytuvus. 7 paveikslélyje matome katilo
K-6 prieking dalj, kurioje yra kuro bunkeris, ir vir§S jo esantis kurg perneSantis grandiklinis
transporteris. [34]
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7 pav. Vandens $ildymo katilo ,,Kaistra 6000 priekiné dalis

3.3. Vandens sildymo katilas “VHB 10000*

Sis biokuro katilas yra galingiausias biokuro katilas katilinéje, jo vardiné galia siekia 10 MW. Sio
vandens §ildymo katilo paskirtis yra karsto vandens gamyba. Sis katilas turi tris dimy eigas, tam, kad
maksimaliai i§gauti energija i§ diimy. Sis katilas skirtas Siluminés energijos gamybai, $ildant karsta
vandenj ir tiekiant jj j Silumos tinklus. Normaliam katilo darbui yra biitina pakura, kurioje deginimas
kuras, o kar$ti degimo produktai tiekiami j katila.

12 13 6 Katilo korpusas

Ugniavamzdis

Reversiné kamera

2-0s eigos dimavamzdziai
Reversiné kamera

Katilo dangtis

3-os eigos dimavamzdziai

[COZRS ( CDESO b =02 I SES

Termofikacinio vandens j&jimo

atvamzdis (2 vnt.)

9. Termofikacinio vandens i$éjimo
atvamzdis (2 vnt.)

10. Sléginés dalies apzidros liukas

11. Peleny 8alinimo liukas

12. Apzidros “akis”

13. Ap$audymo suspaustu oru sistema

14. DUmy jéjimas

15. DUmy iSéjimas

8 pav. Katilo K-3 konstrukciné schema[34]
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Katilg galima eksploatuoti su judanéio ardyno, verdancio sluoksnio ar kito tipo pakuromis. Katilo
konstrukcija pavaizduota 8 paveikslélyje. Katilas sumontuotas 2013 metais.

3 lentelé. Vandens Sildymo katilo ,,VHB 10000 techniniai parametrai. [34]

Eil. | Parametras Mat. Parametro reik§mé
Nr. Vnt.
1 Pavadinimas - VHB 10000
2 Operatyvinis pavadinimas - K-3
3 Pagaminimo metai - 2013.09
4 Kuras - Biokuras SM1 ir SM2 iki 50% drégnumo, kuriy
leidZziamas maksimalus matmuo 15x40x100 mm.
5 Katilo paskirtis - Vandens $ildymas
6 Katilo tipas - Kaitravamzdis, 3-jy eigy
7 Montavimo padétis - Vertikali
8 Kategorija - v
9 ISeinanc¢iy dimy temperattira °C 130-180
10 Katilo maksimalus galingumas, kai kw 10000
apkrovimas lygus 100 %.
11 Katilo minimalus galingumas, kai kw 3000
apkrovimas lygus 30 %.
12 Maksimali darbiné temperatira, T °C 130
13 Minimali vandens temperatiira pries °C 70
katila, T
14 | Vandens tiiris m3 475
15 Terpés grupé grupé 2 (vanduo)
16 Cirkuliacijos bidas katile Priverstinis
17 | Projektinis slégis, Ps bar 12,0
18 Bandomasis slégis PT bar 17,6
19 Apsauginiy voztuvy atsidarymo slégis | bar 13,2
20 Naudingo veiksmo koeficientas % 89

Vandens Sildymo katilas kura gauna i§ biokuro sandélio. Kuro trauktuvai, partraukia i§ sandélio
skiedra, kuri beriama ant grandiklinio transporterio ir per kelis tokius transporterius nesama j katila.
Kuras kaupiasi katilo bunkeryje, kuras i§ bunkerio paduodamas ant ardyno hidraulinés pastimos
pagalba, ja stumdo cilindras jrengtas po bunkeriu. Kuras pagal poreikj, kuris yra uzduodamas katilo
valdymo programoje yra paduodamas j pirmo dziovinimo zong. Kuras stumiamas dziovinancia
ardynu dalimi per visg katila, o dziovinamas tiekiant pirminj ora, taipogi tiekiant recirkuliacinius
damus ir pakuros skleidziama sieny $iluma. Kurui i§dzitivus jis patenka j degimo zong. Esant aukstai
temperattirai ir pirminio oro srautui, kuras ima gazifikuotis. Siekiant sudeginti dujas virs biokuro
sluoksnio, tam yra paduodamas antrinis oras. Siekiant galutinai sudeginti dujas paduodamas ir tretinis
oras. Katilo iSorés vaizdas parodytas 9 paveikslélyje. [34]

Ardyno judinimo mechanizmas i§jungiamas prie§ ir po Sviezios kuro porcijos jstimimo ]
pakurg(peleny nustiimimas ir kuro sluoksnio islyginimas). Temperatiira pakuroje neturéty virSyti
1000 °C. Virsijus §ig ribg, temperatiira mazinama didinant recirkulivojamy diimy kiekj. Pakuroje yra
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jrengti 1 miro ir 3 diimy srauto temperatiiros matavimo davikliai. Kuro sluoksnis turi dengti ardyna
per visg jo plota. Kuro sluoksnio storis turi biti toks, kad ardynas buity apsaugotas nuo perkaitinimo.
Kuras turi baigti degti ant paskutiniy ardeliy eiliy. Pirminio ir antrinio ory kiekio paskirstymas tarp
zony atlickamas derinimo metu, priklausomai nuo degimo proceso pakuroje. Kuro padavimas,
degimo palaikymas ir peleny pasalinimas atlickamas automatiniu rézimu pagal uzduotus parametrus.
Peleny paSalinimas 1§ peleny kanalo ir i§ po ardyno atlieckamas derinimo metu nustatomu
periodiSkumu. Automatiné peleny Salinimo i8 pakuros sistema, susideda i§ grandikliy ir hidrocilindry.
hidrostoteliy bei jungiancios armatiiros. Pelenai automatiniu biidu $alinami i§ 5 zony: galinés (uz
paskutinés ardeliy eilés, pagrindinis peleny srautas) ir 4 zony po ardelémis (prabyréjes per ardeles
peleny srautas). Pelenai mechaniniu biidu Salinami i 1 zonos (nuo maitintuvo puseés ziiirint, zona po
pirmomis 4 ardeliy eilémis). Temperatury stebéjimui po ardynu yra jrengti 5 temperatiiros davikliai,
po 1 daviklj kiekvienoje zonoje. [34]

9 pav. Katilo K-3 pakuros $oninis vaizdas

3.4. Kondensacinis ekonomaizeris

Tai yra korpusinis-vamzdelinis Silumokaitis. ISmetami diimai jteka j ekonomaizerio virSuting dalj,
teka zemyn vertikaliy vamzdeliy vidumi ir iSteka ekonomaizerio apacioje. AuSinantis grjZtantis
termofikacinis vanduo jteka j ekonomaizerio kondensato surinktuvo kiiging apating dalj, teka
darydamas keletg eigy tarpvamzdine erdve skersai vamzdeliy ir iSteka i§ ekonomaizerio jo virSuje.
Pra¢je per ekonomaizerio vamzdelius, diimai atauSta iki temperatiiros, vos keliais laipsniais
aukstesnés uz | ekonomaizerj jtekancio termofikacinio vandens temperattirg. Ekonomaizerio virSutiné
rietiné yra nuolat apipurSkiama kondensatu. Apipurskimas reikalingas tam, kad virSutiné retiné
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18likty Svari, taip iSvengiant vamzdeliy uzsikimsimo. Kitas apipurskimo tikslas yra Silumos mainy
tarp dumy ir vamzdeliy sieneliy pagerinimas. ISpurSkimas yra realizuojamas septiniy purkstuky
pagalba, purSkiant per juos pastovy vandens kiekj [35].

4 lentelé. Kondensacinio diimy ekonomaizerio techniniai parametrai. [35]

Eil. Parametras Mat. | Parametro reik§mé
Nr. Vnt.
1 Darbo slégis:
Korpusas MPa | 0-1,0
Vamzdeliai MPa | 0-0,005
2 Bandomasis(hidraulinis) slégis MPa | 1,43
3 Didziausia darbo temperatiira:
Korpusas °C +- 100
Vamzdeliai °C +- 200
4 Darbiné terpé:
Korpusas Termofikacinis vanduo
Vamzdeliai Diimai
5 Vidinis tiiris m?3 9,4
6 Pripiltos terpés masé t 30
7 Tuscio indo masé t 20,6
8 Biokuro katily naSumas:
Minimalus MW | 45
Maksimali MW | 20,5
9 Ekonomaizerio galia:
Minimali MW | 0,49
Maksimali MW | 4,95
10 Vandens temperatiira prie§ ekonomaizerj °C +45
11 Vandens kiekis per ekonomaizerj
Minimalus m3h | 130
Maksimalus m3/h | 400

Grjztantis termofikacinis vanduo yra naudojamas ekonomaizeryje atausinti iSmetamiems dimams ir
nuvesti susidarancig Silumg. Termofikacinis vanduo j ekonomaizerj yra paduodamas siurblio pagalba.
Grjztantis termofikacinis vanduo jteka i ekonomaizerio apating dalj, teka darydamas keleta eigy
tarpvamzdine erdve skersai ekonomaizerio vamzdeliy ir iSteka 1§ ekonomaizerio jo virSuje.
Ekonomaizerio galiai ir pagamintam energijos kiekiui apskaityti, termofikacinio vandens vamzdyne
yra jrengta Silumos apskaita SKU-1M. Ekonomaizerio ir vamzdyno apsaugai nuo virSslégio
termofikacinio vandens vamzdyne uZ ekonomaizerio yra jrengtas apsauginis voztuvas. Principiné
ekonomaizerio schema pateikta priede Nr2. 10 paveikslélyje pateiktas Silutés rajoninés katilinés
kondensacinio diimy ekonomaizerio pastatas su dimtraukiu, fone taip pat matyti mirinis katilinis
dimtraukis, kurio aukstis 80 metry, jis naudojamas, ekonomaizerio valymo darby metu arba avarijos
atveju. Taipogi per ji paleidziamas dyzelinio vandens §ildymo katilo diimy srautas [35].
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10 pav. Silutés rajoninés katilinés kondensacinio dimy ekonomaizerio pastatas
3.5. Vietovés klimatas

Didelé¢ dalis katilinei reikalingo galingumo priklauso nuo vietovés, kurioje ji jsikiirusi, klimato. Kuo
atSiauresnis klimatas tuo didesné Siluminé galia reikalinga ir atvirksciai jei Sioje vietovéje vyrauty
pliusiné temperatiira, vargu ar katilin¢ biity iSvis reikalinga.

Imon¢je kaupiami istoriniai duomenys susij¢ su oro saglygomis. Registruojama kiekvienos dienos
vidutiné lauko temperatiira, fiksuojama vidutiné ménesio temperatiira ir Sitie duomenys kaupiami nuo
1984 mety. Toliau pateiksime palyginamuosius grafikus, kuriuose matysime kaip per katilinés
gyvavimo metus keitési vidutiné oro temperatiira §ildymo sezono metu. Labiau i$skirsime paskutiniy
aStuoniy Sildymo sezono temperatira ir iSskaidysime ] viduting ménesio temperatiirg, ir iSrinke
SalCiausig ménesj, pateiksime jo temperatiiry grafikg padieniui. 4 priede pridedame vidutinés ménesio
temperatiiros duomeny lentele, kurioje sukaupti duomenis nuo 1984 mety.

11 paveikslélyje pateikiamas palyginamasis grafikas su vidutine $ildymo sezono lauko temperatiira
nuo 1984 mety iki 2022 mety Sildymo sezono pabaigos. IS grafiko matome, kad temperatary kaita per
Siuos metus turi tam tikra désninguma, kuris pasireiskia kaip pastovus temperattiry svyravimas kas
kelerius metus, Sal¢iausias Sildymo sezonas su -1,4 °C, buvo 1985 metais, per viso §j laikotarpi
pasitaiké tik keletas sezony, kada buvo fiksuota neigiama vidutiné temperatiira. Sil¢iausias §ildymo
sezonas buvo 2011 metais, kai uzfiksuota vidutiné lauko temperatiira sieké 7 °C, grafike aiskiai
matomas temperatiiros augimas, kas rodo bendrg klimato $iltéjima.
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Vidutine Sildymo sezono lauko temperatura
8,0
7.0

6,0
! 517

5,0 45
40 411 412 42 4J93|

»

=
=

ey 83

3.0 ‘26 2520 | ST oo _2:.?.?2,-5 """ =
2,1 24 | 2u119£ 18 LD 1,81] J1.95
20 .21 LLE= 1,36
____u_&...f.. -
“1ad IH |I ‘ I |
0,0 I

£

[
a Lb%c?"ﬂ?""‘ N T g
-1,0.8 NE“ A w"ﬁ"r ﬁ;::- ,.':§:‘ ,§§5 1@“ .‘gﬁ}l@ S S
-11]
20 -14

Laipsniai, “C

Metai

11 pav. Vidutiné Sildymo sezono lauko temperatiira nuo 1984 mety

12 paveikslélyje pateiksime paskutiniyjy astuoniy Sildymo sezony kiekvieno ménesio viduting
ménesio temperatiira. I§ grafiko matome, kad Sal¢iausias ménesis yra Vasaris, su didZiausia vidutine
neigiama lauko temperatiira. Taipogi matome, kad kiekvienais metai Sildymo sezono pradzios ir
pabaigos temperatiira nezymiai padidéja, o ir bendra Sildymo sezono temperatira tampa Vis
aukstesné.

Vidutine menesio temperatira

12

10

Temperatura, *C

Spalis Lapkris Balandis

Meénesial

=015 2016 2017 2018 2019 2020 = 207]  ——022

12 pav. Paskutiniy astuoniy Sildymy sezony vidutiné ménesio temperatiira
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IS pries tai buvusio grafiko iSsiaiSkinome, kad Sal¢iausias Sildymo sezono ménuo yra Vasaris, todél
toliau panagrinésime paskutiniy penkeriy mety Vasario ménesio temperatiiras, kurias pateiksime 13
paveikslélyje.

Paskutiniy penkeriy mety Vasario menesio temperaturos

Ln

temeprstura, "C
un

WMénesio dienos

e VS 20 1B . —mmris 2019 m. Vasaris 2020 m.  se——lgoaris 2021 m.  s—memris 2022 m.

13 pav. Paskutiniy penkeriy mety Vasario ménesio temperatiira

IS grafiko matome, kad Sal¢iausia buvo 2018 ir 2021 mety Vasario ménesiais, tada vidutiné dienos
temperattira NUkrito zemiau -15 °C.

3.6. Biokuras

Katilinés darbg tiesiogiai jtakoja vartojimo kuro kokyb¢, kadangi Siame darbe apsiribojame ties
biokuro vandens $ildymo katilais, tai placiau aptarsime ir patj biokurg. Biokuras pakankamai plati
sgvoka, Sioje katilinéje naudojame medzio droZles, kurios gaunamos i§ misko Kirtimo ir medienos
perdirbimo atlieky. Skiedros kokybé labai keiciasi priklausomai nuo mety laiko, pavyzdZziui Ziemos
laikotarpiu, kada reikalinga daug kokybiSkos, sausos ir be zalingy priemaisy skiedros, rinkoje tokios
labai sunku gauti, dél prastos Ziemos nejvaziuojamy misky. Vasara kada situacija prieSinga ir
gamybos apimtys labai minimalios, tieckiamos skiedros kokybé tampa ideali. [37]

Labai didelg jtaka biokuro sudétis turi ir ekonomaizerio darbui, taipogi ir projektuojamam Silumos
siurbliui, kuris pasisavins pertekling Silumg i§ dimy po kondensacinio ekonomaizerio, kadangi $iy
jrenginiy nasumas tiesiogiai proporcingas iSmetamy dimy sudéciai ir temperatirai. Katilo
naudingumo koeficientas NVK (naudingo veiksmo koeficientas), priklauso nuo nesudegusio kuro.
[37]

Panaudosime paskaity metu sukauptoje literatiroje apraSyta metodikg ir matematinémis iSraiSkomis,
apskaiciuojant diimy, susidaranciy deginant augaling biomasg, slaptajai garavimo Silumai jvertinti bei
formules leidziancias apskaiiuoti kitus kondensacinj rezimg charakterizuojancius parametrus [37]:

Apskai¢iuojamas soCiyjy gary parcialinis slégis:

Dsg = 479 + (11.52 + 1.62 * t)?; (3.1)
¢iat - oro temperatiira 20 °C.

41



Dsg = 479 + (11.52 + 1.62 * 20 2 =2407.97 Paq;

Apskaic¢iuojamas oro drégnis, kuris nurodo ore esanc¢iy vandens gary ir sauso oro masés santyki:

d = 0.623 x—29_, (3.2)
B—@*psqg
¢ia:
¢ — santykinis oro drégnis;
B — atmosferinis slégis, Pa;
Psg — soCiyjy gary parcialinis slégis, Pa;
0.7 x 2407.97

d=0.623 * o e 07240797 ~ 20105

Apskaiciuojamas susidarantis drégmés kiekis sudeginus 1 kg drégno biokuro:

Myzo = (1= 1) * (1 = w) * MYy + A * d * M) + w; (3.3)
¢ia:

Ns - biokure esanciy nedegiy mineraliniy medziagy kiekis kuro sausos masés dalimis;

W - kuro drégnumas, kuro bendrosios masés dalimis;

my,0se - stechiometridkai sudeginus 1 kg biokuro, susidaran¢iy vandens gary masé;

A — oro pertekliaus koeficientas;

d — oro drégnis;

mg, - oro masé reikalinga stechiometriskai sudeginti 1 kg biokuro.

My0 = (1 —0,015) * (1 —0,5) * (0,54 + 1,4 * 0,0105 % 5,89) + 0,5 = 0.809 kg;
Apskaiciuojamas su oro pertekliumi sudeginus 1 kg drégno biokuro susidaranciy dimy kiekj:
mp=1+1x(1—ng)*(1—w)*(1+d)*mdg; (3.4)

mp =1+ 1.4+ (1-0.015) * (1 —0.5) * (1 +0.0105) * 5.89 = 5.10 kg;
Apskai¢iuojamas diimy drégnis, sausy dimy masés dalimis:

dp = _MHz20 . (3.5)

mp—mpzo’
0.809

D=E510-0809  Oi88

Turint dimy drégnuma, galima apskaiciuoti rasos tasko temperatiirg:
tpr = 37.6 x1g(250 x dp) ; (3.6)
tpr = 37.6 % 1g(250 * 0.188) = 62,9 °C;

Panaudojus dimy vandens gary slaptaja garavimo Siluma, biitina juos atausinti iki temperatiiros,
kuri yra zemesnés nei rasos tasko temperattira. Diimams pasiekus temperatiirg, zemesng negu rasos
tasko temperatiira, vandens gary dalis, kuri yra dimuose, ima kondensuotis ir damy drégnumas
mazéja. Drégmés kiekis, kuris liko dimuose apskai¢iuojamas pagal formule:

tpi

dp; = 0,004 * 1037s; (3.7)

45
dp; = 0,004 * 10376 = 0.0629 kg;
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Atausus dimams iki temperatiros, Kuri Zemesné negu rasos taSko temperatiira, gauname Silumos
kiekj, kuris apskai¢iuojamas kaip suminis dimy atausinimo sagskaita gautas Silumos kiekis ir
slaptosios garavimo Silumos, kuri gauta besikondensuojan¢iuose diimuose esantiems vandens
garams.

Qp; = 1.005 xt; + (2500 + 1.8 + t4) * dp — 1.005 * tp; — (2500 + 1.8 * tpy) * dpq; (3.8)

Qp; = 1.005 * 140 + (2500 + 1.8 + 140) * 0.188 — 1.005 * 45 — (2500 + 1.8 * 45) * 0.0629
k
= 504.4 —];
kg
Silumos kiekis Qp; apskai¢iuotas 1 kg sausy diamy, kai dimus atausiname nuo pradinés temperatiiros
iki temperaturos, kuri yra zemesné uz rasos tasko temperatiirg tp;.

Tolimesniems skai¢iavimams bus reikalinga biokuro elementiné sudétis, ja imsime i§ LST CEN/ TS
14961:2006 ,Kietasis biokuras — Kuro specifikacijos ir klasés* (angl. Solid biofuels - Fuel
specifications and classes) standarto [38].

Kuras susideda i$ jvairiy elementy, kuriy dalis nusakoma elementy masés procentais. Biokuro degieji
elementai yra anglis (C), vandenilis (Hs) ir siera (S). Kure taipogi galima rasti tokiy elementy kaip
deguonis (O) azotas (N), drégmé (W) ir mineralinés priemaiSos (A). Deguonis ir azotas sudaro taip
kuro vidinj balasta, o drégmé ir mineralinés priemaiSos — iSorinj balasta. 5 lentel¢je pateikta medienos
sudétis be iSorinio balasto.

5 lentelé. Sausos medienos sudéties elementai.
cS HS SS (o NS CI®
50,23 6,23 0,03 4319 0,30 0,02

Sekantiems skai¢iavimams naudosime formules pateiktos literattiroje [36]. Apskai¢iuojamas sauso
kuro kaloringumas kaip Zemutiné kuro degimo $iluma:

QF =339 % C™ %1035 % H™ x 109 x S — 109 x O™ — 25 + W™; (3.9)

k
Q3 =339 * 50.23 x 1035 * 6.23 * 109 * 0.03 — 109 * 43.19 — 25 x 0 = 18486 é;

Palyginimui paimsime i§ nepriklausomos $iluminiy jrenginiy tyrimo ir bandymy laboratorijos
gautus 7 skirtingy biokuro vezéjy tyrimy rezultaty duomenis, kurie pateikti 14 paveikslélyje.
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- TSpléstiné
Farametrss ot neapibréztis, £%
KJ0802 S
Sauso kuro virSutinis Silumingumas, kJ/kg 19625 0,71
Sauso kuro apatinis Silumingumas, kl/kg 18297 0,78
Peleny kiekis, %* 1,28 0,33
KJ0803 S
Sauso kuro virSutinis Silumingumas, kJ/kg 19965 0,60
Sauso kuro apatinis Silumingumas, kJ/kg 18637 0,66
Peleny kiekis, %* 2,13 0,27
KJ0804 S
Sauso kuro virSutinis §ilmm'n§u£as, ki/kg 19785 0,60
Sauso kuro apatinis Silumingumas, kJ/kg 18458 0,65
Peleny kiekis, %* 0,92 0,13
KJ0805 S
Sauso kuro virSutinis Silumingumas, k/kg 19662 0,81
Sauso kuro apatinis Silumingumas, kJ/kg 18335 0,89
Peleny kiekis, %* 2,45 0,05
KJ0806 S
Sauso kuro virSutinis Silumingumas, kJ/kg 19812 1,24
[Sauso kuro apatinis Silumingumas, kJ/kg 18485 1,37
IPelenuheku, %* 3,23 0,54
KJ0807 S
20262 0,85
18934 0,93
2,09 0,09
KJ0808 S
20198 0,75
18871 0,83
1,86 0,06

14 pav. nepriklausomos Siluminiy jrenginiy tyrimo ir bandymy laboratorijos tyrimo duomenys.

Visy atlikty tyrimy méginiai buvo paimt i$ skirtingy viety, pagal nustatyta tvarka. Atlike visy
tyrimy sauso kuro apatinio Silumingumo reikSmés matematinio vidurkio paskai¢iavimg gauname,

e k] . - o o . iy o
kad vidutiné reikSmé lygi 18518 g IS skaiCius labai artimas reikSmeli, kuria paskai¢iavome 18

biokuro standartiniy duomeny, tod¢l priimsime galioti teoriskai paskai¢iuotos Zemutinés kuro

Silumos reikSmg.

Bendras visy katily naSumas bus 20,5 MW arba 20500 kW. Priimsime, kad per visus tris biokuro

katilus bendra naudingumo koeficienta laikysime lygy 89 %.
Q = 20.5 MW = 20500 kW;
n = 89 %;
Apskai¢iuojama kuro energija:

100 10

Qi = Q * =7 = 20500 < = 23033 kW = 23 MW;

Apskai¢iuojama kuro energetiné verté:

184-86 kWh

Qeanin = 5. 35_

3600 3600

Tuomet su gautais duomenis apskaic¢iuojamas kuro suvartojimas:

Qi _ 23033
Qen 5135

B =2k = 448550 = 1.246 2
Toliau skai¢iuojame teorinj reikalingo oro kiekj:

V§ =0.0899 * (C™ + 0.375 * S™) + 0.265 x H® — 0.033 * 0";

3
nnm

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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3
nm
V5 =0.0899 % (50.23 + 0.375 * 0.03) + 0.265 = 6.23 — 0.033 * 43.19 = 4.66 E;

Oro pertekliaus koeficientg primisime lygy a=1,4.
Skaiciuosime tikrajj degimui reikalingg oro kiekj apskai¢iuosime pagal toliau pateikta formule:

3
Vo = V& * % (3.13)

nm?3

Vo, =4.66*%1.4 = 6.52 ;
0 * kg

Visiskai sudeginus kurg su teoriniu oro kiekiu, degimo produktuose biina visisko degimo produktai
—COz2, SOz, H20, ir kuro bei oro azotas N. Deginant su oro pertekliumi, dimuose dar yra oro
pertekliaus deguonis. Sieros kiekis medienoje labai mazas, todél tolimesniuose skai¢iavimuose
sieros degimo produktas SO nevertinamas.

Skaic¢iuojame anglies dioksido tiirj:
3
Veo, = 0.01866 * c";%; (3.14)

nm?3
Vco, = 0.01866 = 50.23 = 0_92E;

Tada skai¢iuojame azoto dujy trj:

nm3
Vn, = 0,79 * V5 + 0,008 * N”;E; (3.15)
nm?3
Vy, = 0,79 * 4,66 + 0,008 * 0,3 = 3.68E;
Pereiname prie perteklinio azoto skai¢iavimo:
3
Vi, = (a—1) * V{ % 0,79; %; (3.16)

NZ ( ) ) ) ) . k )
Apskaiciuojame vandens gary turi:

¢, nm’,

Voo = 0,111 % H™ +0,0124 « W™ 40,0161 * o * Vj; 7 (3.17)
nm?3
Vi20 = 0,111 % 6,23 +0,0124 * 0+ 0,0161 = 1,4 = 4,66 = 0.79 E;
Pereiname prie perteklinio deguonies skai¢iavimo:
nm3,
Vi = (a—1) * V5 % 0,21; o (3.18)
nm?3
VP =(14-1) %466 %021 =0.39—;
2 kg

Skaiciuojame sausy degimo produkty tiirj:
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3

VSd = VCOZ + VNZ + VI\Z + VOZ; %, (319)
nm3
Vsqg =092+ 3.68+ 1.47 + 0.39 = 6.47 kg ;

Toliau skai¢iuosime dimy mase, kuri susidaro sudeginant 1 kg sauso kuro:
Mgy = V4 * pog = 6.47 x 1.37 = 8.83 ’;—5; (3.20)
Skaiciuojame susidaran¢iy diimy masinj debitg, kada deginamas reikiamas kuro keikis:

B 44855
Gy =M., +—— =883 x——
sd sd ™ 3600 3600

=11%; (3.21)
Su gautas duomenimis suskai¢iuosime kokia teoriska Silumin¢ galia gali biiti gauta

kondensaciniame ekonomaizeryje:

Siame skyriuje apzvelgéme katilinéje naudojamy vandens gildymo katily bei pagrindinio diimy
kondensacinio ekonomaizerio techninius parametrus ir veikimo technologija. Imoné¢je buvo
renkame Sildymo sezono metu fiksuotos vidutinés temperatiiros, iSanalizavome ir grafiskai

pateikéme viduting Sildymo sezono temperatiirg nuo 1984 mety Sildymo sezono iki paskutinio 2022

mety Sildymo sezono, pateikéme paskutiniy aStuoneriy Sildymo sezony vidutines ménesio
temperatiiras, nustatéme, kad Sal¢iausias ménuo buvo vasaris ir pateikéme paskutiniy penkeriy
Sildymo sezony vasario ménesio kiekvienos vidutines temperatiiras. Turédami biokuro sudéties
elementus paskai¢iavome Zemuting Siluming verte ir palyginome su nepriklausomos tyrimy

laboratorijos gautais duomenis, kurie skyrési 32@’ toliau su gautais duomenimis paskai¢iavome

teoriSkai maksimalig Siluming galig kuri gali bti iSgauta kondensaciniame ekonomaizeryje -
5548.4 kW.
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4. Energetiné analizé
4.1. Absorbcinis Silumos siurblys biokuro katilinéje

ASS sudaro garintuvas, absorberis, kondensatorius, generatorius, tirpalo Silumokaitis, absorberio
Silumokaitis, ausinimo skys&io/tirpalo siurbliai, prapatimo siurblys ir valdymo jranga. ASS veikia
taip, kai esant vakuumui ausinimo skystis uzverda zemoje temperatiiroje. Tokiu btidu Silumos $altinis
(atliekiné $iluma i§ dimy), Kuris turi biiti atausinamas, cirkuliuoja garintuvo vamzdziuose. Ausinimo
skystis paskirstymo vamzdeliais patenka ant garintuvo vamzdziy. O patekes iSgaruoja Zemoje
temperatiiroje. AuSinimo skys¢io cirkuliacijai per garintuvo kontiirg, siekiant pagerinti $ilumos
perdavimo procesg naudojamas ausinimo skyscio siurblys. 15 paveikslélyje pateikéme supaprastinta
ASS schema. Siekiant, kad auginimo procesas vykty pastoviai ir be pertrauky, garai, kurie susidaro
garintuvo kontiire turi biti pasalinti 1§ sistemos. Skys€io garams absorbuoti, absorberio kontiire
naudojamas li¢io bromido tirpalas. Vykstant Siam procesui, li¢io bromidas praskiedZiamas ir dél to
sumazéja jo absorbcijos pajégumas. Tirpalo siurbliai perduoda $§j tirpalg j generatoriy, tada
vamzdZziais tekantis karStas vanduo Sildo praskiesta li¢io bromido tirpalg ir pasiekia virimo
temperatirg. Verdant ausinimo skysciui, padidéja licio bromido koncentracija. Ausinimo skyscio
garai, kurie iSsiskyré generatoriaus korpuso puséje, patenka j kondensatoriy, kuriame atvésinami
sugrjzta ] skysta biiseng. Ausinimo skystis grjzta j garintuva ir pradeda naujg cikla.

Generatorius .
Kondensatorus
tresio Zaral

Earito Aviiname vandsns i3éjimas
wvandens i$ajimak
: Earite o
Foncentruotas tirpalas | vandens
{&jimas
ISilumokaitis
Abhsorbens Ganntuvas
altnasioBa
Atvésinto

[
zramAdams dESemas
1

Tirpalo sturblys Saltnesio siurblys

—

Atvasinto

wandsns {vadas

Aviinamo
wvandsns
ivadas

15 pav. Absorbcinio $ilumos siurblio schema [39].
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Pagrindiniai absorbcinio Silumos siurblio komponentai:

e Garintuvas - Sukondensuotas vanduo i§ kondensatoriaus garintuve yra garinamas dél labai zemo
slégio (0,08 — 0,02 bar) naudojant Zemos temperatiiros Silumos Saltinj, kuris galéty biti i$ Silumos
tinkly ar DKE tiekiamas Saltas vanduo, kuris garintuve biity dar giliau atauSinamas. Garavimo
temperatiira turéty buti apie 20-40 °C;

e Absorberis - Jame atéjes garas yra absorbuojamas didelés koncentracijos tirpalu egzoterminéje
reakcijoje. Silpnos koncentracijos tirpalas turés didesng virimo temperatiirg nei vandens esant tam
paciam slégiui, dél to tirpalas kondensuosis, o §io proceso metu susidariusi Siluma perduodama i
centralizuoto $ilumos tieckimo (toliau — CST) termofikacinj vandenj, kuris tiekiamas i§ DKE j
katila;

e Generatorius — arba dar vadinamas distiliatorius, jame atlickamas darbas, kai auksty parametry
karstas vanduo (T = 90 — 160 °C), zemy parametry garas (iki 300 °C), arba atliekiné iSmetamy
degimo produkty Siluma (iki 300 °C) Silumokaityje garina tirpalo lakesnjji komponentg — vandenj;

e Kondensatorius - jame vandens garas sukondensuojamas, o Siluma, kuri susidaro kondensacijos
proceso metu, perduodama j Silumos tinklus — i§ absorberio tieckiamam termofikaciniam
vandeniui. Susikondensaves vanduo grazinamas j garintuva.

Absorbcinis Silumos siurblys, tai sudétingas jrenginys, turintis ne vieng Silumos ir masés mainy
irenginj. Absorbcinis Silumos siurblys neturi kompresoriaus — pagrindinio jprastiniy siurbliy
jrenginio. Auksto slégio garai ¢ia gaunami vykdant keliy procesy kombinacija — lakesniojo
komponento gary absorbcija skysc€iu, Sio skys€io suspaudimg siurblio pagalba ir gauto miSinio
garinimu (desorbcija), panaudojant aukStesnés temperatiiros Silumg. Absorbcinio Silumos siurblio
sistemoje galime sutikti papildomy Silumos ir masés mainy aparaty, kuriy paskirtis didinti Silumos
sturblio efektyvuma. Papildomi aparatai fiziSkai didina mainy plota, taip gerindami rektifikacijos bei
absorbcijos procesus, tafiau kartu sukelia papildomus hidraulinius nuostolius sistemoje. Kitas
svarbus faktorius Silumos siurblio efektyvumo didinime, tai kuo grynesnis lakesniojo komponento
gary gavimas garo generatoriuje. Kuo grynesni lakesniojo komponento garai, tuo efektyvesnis
Silumos gavimas kondensatoriuje ir atliekinés Silumos sunaudojimas garintuve.[39]

Biokuro katilinés degina Sviezios medienos drozles, turin¢ias daug drégmés, tod¢l ekonomaizeriai
duoda apc¢iuopiamag ekonominj efekty. Kita vertus, Salinami j aplinkg diimai dar turi antra tiek Zemo
potencialo Silumos, kurios negalima atgauti tiesiogiai Sildant griztantj i$ tinkly vandenj. Jg reikia
transformuoti ] aukStesnés temperatiiros Silumag pasitelkiant Silumos siurblio technologija. Minétas
zemos temperatiiros Silumos potencialas tarnauty kaip Silumos Saltinis Silumos siurblio darbo agento
1Sgarinimui prie§ padidinant Sio agento slégj ir temperatiirg iki tinkamo minétam vandeniui pasildyti

[39]

Absorbcinio Silumos siurblio panaudojimas biokuro jégainése néra daznas reiskinys ir tai néra vien
dél Sio siurblio sudétingo veikimo principo ir Zemo Silumos transformacijos koeficiento. Tai labiau
susije su jo pacio kaina ir eksploatacinémis i§laidomis. Absorbcinio Silumos siurblio integravimas }
biokuro jégaine gali turéti ne vieng variacija, kiekviena 1S jy gali turéti savo pliusy ir minusy
priklausomai nuo pacios jégainés tipo, kuro specifikos ir kity naudojimy jrenginiy. Norint pagrjsti ar
paneigti tokio Silumos siurblio ekonoming nauda, reikia atlikti kiekvienam konkreciam atvejui
skai¢iavimus ir analize. Kalbant apie atsipirkimo laika, daznu atveju jis bus ilgesnis uz Silumos
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siurblio darbo resursa. ASS atsipirkima ilgina jo pac¢io kaina, kuri skai¢iuojama apie 500 €/kW. Taip
pat reikalingas nertidijancio plieno Silumokaitis, kurio pagalba biity paimama Zemo potencialo Siluma
i§ diimy, $io Silumokaicio kaina taip pat apie 320 €/kW.

Absorbcinis ilumos siurblys (ASS) labiau tinkamas tuo atveju, kai bus nauojamas katilingje, kuri
negamina elektros energijos, ASS reikalingas Zymiai maZesni elektros energijos kiekis lyginant su
KSS. Sioje dalyje nagrin¢jamos absorbcinio §ilumos siurblio (ASS) integravimo, j veikianéia biokuro
20,5 MW galios katiling, galimybés ir sSchemos. Kitos salygos ir duomenys apie katiline:

e katilingje kurui naudojamos 50% drégnumo medienos biokuras;

e katilingje dalis zemo potencialo $ilumos jau yra atgaunama DKE pagalba, dél to katilinés Silumos
isnaudojimo koeficientas yra n,=1,0 (ZSV);

e ASS naudoja to paties biokuro (medzio drozliy) Silumine energija, o jo transformacijos
koeficientas (COP) yra 1,79[39], kai dimy temperatiira pazeminama nuo 46°C iki 30°C;

e priimame, kad vidutini§kai diimai i§ katilinés ekonomaizerj pasickia 140°C, o i§ ekonomaizerio
vidutiniskai iSeina 46°C, esant vidutinei Sildymo sezono lauko temperatiirai.

o Atliekant analiz¢ Silumos nuostoliy nevertiname.

ASS integravimo katilinéje schema pateikta 16 paveikslélyje, $ioje schemoje matome, kad vanduo j
ASS tiekiamas po ekonomaizerio, o diimai papildomai atausinami iki 30°C papildomame
silumokaityje, kuriame vésus 20°C vanduo tickiamas i§ ASS. Pasitelkdami 17 paveikslélyje pateiktas
grafines priklausomybes, galime rasti, koks yra papildomos $ilumos potencialas, kai dimai yra
atauSinami iki 30°C.

15 Silumos tinkly

45°C
Dimai 140°C 45°C 30°C
e DKEI DKEII
30C 0°C | 20°C
. /& .
Tf; :‘: Tf: %bﬁarbc:ixﬁﬁ silomos
siurblys
57.5°C
100°C [ Silumos
tinklus

16 pav. Biokuro katilinés schema su absorbciniu $ilumos siurbliu.
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Paprastai biokuro katiliniy efektyvumas (Silumos iSnaudojimo koeficientas ny ) yra artimas vienetui,
jei naudojamas kondensacinis ekonomaizeris. Vadinasi, bendri Silumos nuostoliai sudaro 21% nuo
78V, jei kuro drégnumas yra 50% (pasitelkdami 18 pav. grafika, randame, kad ZSV/VSV yra 0,823,
taigi 1/0,823=1,21, arba 21% vir§ ZSV potencialo minéto drégnumo medienai). Zinome, kad skirtuma
tarp kuro VSV ir ZSV sudaro vien slaptoji, arba vandens garo diimuose kondensacijos §iluma, kai
dimus atausiname iki aplinkos temperatiros. Realiai diimy jutiminé ir slaptoji Siluma jégainéje
persidengia ir vieng nuo kitos atskirti galima pasitelkiant skai¢iavimus ar grafines priklausomybes.
Viena i$ tokiy priklausomybiy pateikta 17 paveikslélyje, padaryta remiantis skaiciavimais su salyga,
kad damy temperatiira po degimo kameros yra 140°C, o aplinkos oras yra 0°C.

0,35

po degimo kameros, W/W pagal V5V

Dumy temperatura

Papildomos dumuy Silumos santykinis potencialas

17 pav. Papildomos diimy Silumos santykinis potencialas, kai po degimo kameros diimy temperatiira yra
140°CJ[41]

I§ grafiko matome, kad papildomos Silumos gauname tiek dél slaptosios tiek ir dél jutiminés dimy
Silumos: juk diimai atausinami ne iki 0°C, o iki 140°C, o esant ekonomaizeriui iki 46°C. Sausasis Eqg
ir kondensacinis E. ekonomaizeriai kartu atgauna 15,5% $ilumos pagal VSV, arba 19% - pagal ZSV
(0,155/0,823=0,19). Nuostoliai per kaming sudaro 0,27 (Eaq atkarpa minus 0,155, taigi gauname 11,5
nuo VSV, o skai¢iuojant ZSV atzvilgiu tai sudaro 14%). Kadangi katilinés ny=1,0, §j atskaitos taska
(arba lygj) grafike nustatome brézdami punktyring linijg pratgsiant jutiminés Silumos tiese 50%
drégnumo medienai.

Matome, kad punktyring linija ordinaciy aSyje atkerta 0,08 papildomos Silumos potenciala, kas reiskia
tokio drégnumo kuro ZSV lygj. Kartu tai reidkia katilinés pagaminamos $ilumos lygj, nes 1,=1,0
rodiklis randamas biitent pagal ZSV. Tuo atveju, kai diimai j jégainés kaming ieina 48°C, papildomai
ekonomaizeriuose atgauname 7,5% pagal VSV (0,155-0,08=0,075) Silumos ir tai yra Siluma,
vir§ijanti ZSV lygj. Skai¢iuojant §j procenta ZSV atzvilgiu (0,075/0,823=0,091), gauname, kad be
nuostoliy per kamina, jégainéje dar turime 9,1% Silumos nuostoliy, skai¢iuojant nuo ZSV. Tai
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suminiai nuostoliai per degimo kameros sienas, nuostoliai su Salinamais pelenais, taip pat dél nepilno
sudegimo. Siuos nuostolius papildo tai, kad Ziema kuro temperatiira yra Zemiau nulio, todé¢l vanduo
medienoje yra ledo biisenos. Be to, dalis drégny medzio drozliy, laikomy krivoje, Siluminés vertés
prarandama dél biocheminiy procesy, kuriuos sukelia grybienos ar kitos bakterijos medienos
kapiliaruose. Vyksta gana intensyvus medienos puvimo procesas, kas sumazina jos Siluming verte.

0,95

=
o

0,85

Z5V/VSV santykis

=
o

o

0,75

0,7 |
0 01 02 03 04 05 0,06
Vandens kiekis medienoje, kg/kg

18 pav. Medienos kuro ZSV/VSV priklausomai nuo vandens kiekio[41]

Tokiu budu, absorbcinis Silumos siurblys gali padidinti medienos (50% drégnumo) Silumos
isnaudojima 0,07% (0,225-0,155=0,07) pagal VSV arba 8,5%, pagal ZSV. Jei jégainés §ilumin¢ galia
yra 20,5MW, papildomai i§ dimy paimama 1,74MW Silumos, kuri transformuojama j aukstesnés
temperatiros Silumg. Jei transformavimo koeficientas (COP) yra 1,79, Katilinei tiekiamos $ilumos
galia iSauga 2,2MW, tai yra iki 22,7MW, o gaminamos Silumos galia padidéja 3,94MW, iKi
24, 44MW. Taciau modernizuojant katiling, jos suvartojamos Silumos galia negali padidéti, todél
priimama, kad §i galia nesikeicia. Tai reiSkia, kad pirmin¢ suvartojamg Siluming galia, Siuo atveju
20,5MW, sudaro dvi dedamosios. Viena i$ jy skirta absorbciniam §ilumos siurbliui (2,2MW), antroji
— likusi dalis 18,3MW, (20,5-2,2=18,3MW). Absorbcinio §ilumos siurblio $iluminis balansas
pateiktas 19 paveikslélyje.
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Absorbceinio Silumos siurblio Siluminis balansas

Siumos galia Sihimos galia 3.94 MW
2.2 MW

VAN

Papildomai atgauta zemo
potencialo silumos galia
1.74 MW

19 pav. Absorbcinio $ilumos siurblio Siluminis balansas

Absorbcinis Silumos siurblys naudingos $ilumos pagamina 3,94MW (2,2+1,74=3,94MW). Katilinés
sunaudojamos S$ilumos pagrindiné dalis (18,3MW) virsta naudinga Sildymui Siluma tuo paciu
efektyvumu, kaip ir be ASS. Taigi i§ $ios $ilumos pagaminame tokj patj kiekj iluminés energijos,
kaip ir jprastinés katilinés atveju, nes ny=1,0. Tuo tarpu absorbciniame Silumos siurblyje Siluminé
energija transformuojama 79 procentais efektyviau. Taigi suvartojant tg patj Silumos kiekj, Silumos
gauname daugiau: vietoj sunaudojamos 2,2MW galios, gauname 3,94MW. Todé¢l visos jégainés
gaminamos §ilumos galia iSauga iki 22,24MW. Katilinés energijos balansas su ASS pateikiama 20
paveikslélyje.

Biokuro katiliné
20,5 MW

Kuras 20,5 MW Siloma 22,24 MW

18 3MW+2 IMW=20 5SMW
1.74/(COP-1)=2 2MW

20 5MWH+1 T4MW=22 24MW

8.5% papildoma Siluma i3
ditmu 1.74 MW
(0.085%20.5MW=1.74)

20 pav. Katilinés su absorbciniu Silumos siurbliu Siluminis balansas
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4.2. Kompresorinis Silumos siurblys biokuro katilinéje
Kompresorinio Silumos siurblio privalumai:
e Ganétinai paprasta KSS sistema, dél to KSS galima sumontuoti ir savomis jégomis;

e KSS transformacijos koeficientas yra aukstesnis net jei ir jvertinsime $ilumos/elektros konversijos
santykj (Siuo metu ES jis yra artimas 2);

e kompresoriy gali sukti elektros variklis (EV), elektros varikliui reikalingai energijai pagaminti
ateityje planuosime jsirengti saulés elektring arba véjo jagaing ;

e naudojant atsinaujancios energijos elektrines, elektros energija gaminama paliekant minimaliai
tarSy pédsaka.

Tam, kad objektyviau pavykty palyginti abiejy tipy Silumos siurbliy variantai, priimame, kad ir §iuo
atveju | kaming nukreipiami 30°C temperatiiros diimai, kas reiskia, kad pirminio energijos $altinio
(biokuro degimo §ilumos) i§naudojimas yra vienodas, nors kompresorinio $ilumos siurblio (KSS)
atveju dimus naudingiau atausinti iki Zemesnés temperattiros. Taip pat priimame tuos pacius katilinés
parametrus — jos galig, dimy temperatiirg prie§ ekonomaizerj, kuro drégnumg ir kitus parametrus. 21
paveikslélyje pateikta principiné katilinés schema su integruotu kompresoriniu Silumos siurbliu.
Atliekant energetine kompresorinio Silumos siurblio, patiriamy Silumos nuostoliy nevertinsime.

I3 Hlumos

tinkhy

45°C |
Dimai 140°C ‘ 4%C W'
CKEI | DKEI J
l

50°C . 30°C |
V8K VSK V8K e
K-3 K-5 K6 )
. | §7.5°C
100°C Kompresonris
[ $ilumos Slumos surbiys
ks

21 pav. Biokuro katilés schema, kurioje integruotas kompresorinis Silumos siurblys su elektros varikliu

KSS techniniems parametrams gauti buvo panaudota programa —,,Genetron Properties V 1.4.1.“ KSS
darbo agentas buvo pasirinktas isanalizavus 6 lenteléje pateiktus parematrais. Renkamasi buvo is trijy
Sildymo agenty: R717, R134a, R1234ze.
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6 lentelé. Sildymo agenty palyginimas

Parametras R717 R134a R1234ze
COPsiigymo 6,446 6,126 6,143
Qxondensatoriaus 2059,5 20794 2078,3
‘Wiompresoriaus 319,5 339,4 338,3
G WP (Globalinio at§ilimo 0 1430 7
potencialas)

I$ lenteléje pateikty techniniy duomeny matome, kad Sildymo agentas R717 turi Zemiausig globalinio
atSilimo potenciala, bet yra labai sprogi medziaga ir dél to yra netinkama. R134a agentas turi aukstus
parametrus, bet turi aukstg globalinio atSilimo potenciala, dél ko yra netinkamas. Pasirinktas naujos
kartos, zema visuotinio atSilimo koeficienta turintis irhidrofuoroolefinams (HFO) priklausantis
R1234ze. Pasirinkimas atliktas dél to, kad pasirinkto $ildymo agento daroma zala atmosferai yra
mazesné ir jo atitikimo naujausiems Europiniams reglamentams [18] bei dél realaus Silumos siurbliy
gamintojy Sio agento taikymo [22]. Kompresorinio Silumos siurblio su SaltneSiu R1234ze ciklo
charakteristikos gautos su pradiniais duomenimis: izoentropinis kompresoriaus koeficientas — 0,8;
tirinis kompresoriaus suslégimo koeficientas — 0,95; $iluminé galia suteikiama KSS garintuvui —
0,338 MW; i§garinimo temperatiira garintuve — 17 °C, kuri priimta 3°C maziau uz ausalo iStekéjimo
i§ KSS temperatiirg; perkaitinimas garintuve — 5 °C temperatiiros pokytis; kondensacijos temperatiira
— 50 °C; perausinimas kondensatoriuje — 3 °C temperatiiros pokytis. Atlikome KSS parametry, su
pateiktais duomenimis, skai¢iavimg, gavome R1234ze Silumos siurblio ciklo diagrama, slégio ir
entalpijos aSyse, jj pavaizdavome 22 paveikslélyje, 0 23 paveikslélyje pateikéme Silumos
transformacijos koeficiento skai¢iacvimai. KSS atveju turime tokig pacia atliekinés Silumos i§ diimy
galig — 1,74MW. Taciau transformacijos koeficientas (COP) bus kitas, ne jis skai¢iuojamas ne nuo
suvartojamos Siluminés galios, o nuo mechaninés elektros variklio galios.

P-h Chart

10000

10004

Pressure (kPa)

100 T T T T
205.57 25557 305.57 355.57 405.57

Enthalpy (kJ/kg)

22 pav. KSS ciklo p-h diagrama ir efektyvumas
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Performance Parameters
Condenser 3
C Refrigerant R12347E EER Btu/W.h | 17.547
) GWP 1 Heating COP - 6.143
(d Mass Flow kals | 13.79058 Subcooling Exp. Dev. In C 0
Il Cooling Capacity W 1740000 Superheat Evap. Out 5 5
4 K " ) Heating Capacity W 2078331.92 | Condensation Temp. °C 53
g Power kw | 338.332 Evaporation Temp. (o} 17
Cooling COP - 5.143
1
J | Liquid Line Compressor
Suction Line )
p = =
| & =
% ﬂ Al W High Pressure
g i
Expansion Device I Lo Erasaury
W
Evaporator
TS Graph PH Graph | Simulation Protocel
Honevwell

23 pav. Skaic¢iavimo rezultatai su agentu R1234ze

Auksta KSS transformacijos koeficienta lemia palyginti nedidelis temperatiiry skirtumas tarp
kondensacijos ir virimo temperatiiry. Jei lygintume su ASS efektyvumu (1,79), Kkuris elektros
atzvilgiu bty 3,3 (ES elektra gaminama suvartojant vidutiniS8kai 2 kartus daugiau Siluminés
energijos), gauname, kad KSS 2,7 karto efektyviau transformuoja Zemo potencialo $iluma j
aukstesniojo (50°C). Aukstas KSS efektyvumas reiskia, kad suvartojama mechaniné galia
kompresoriui sukti yra nedidelé — 338kW, KSS energijos balansas pavaizduotas 24 paveikslélyje.
Kartu tai reiskia, kad gaminamos $ilumos galia yra maZesné palyginus su ASS. Be to, mechaniné
galia gaunama naudojant elektros energija, kuriag galima gauti i§ pilnai atsinaujinanciy elektros
energijos istekliy, tokiy kaip saulés ar véjo jégainés. Siuo atveju elektros energija pirksime i§ elektros
tiekéjo.

Atliekiné dinm KSS T
Siluma, 1,74 MW COP= 6,14 2078 MW

Mechaniné galia is
elektros varikho 338 KW

24 pav. Kompresorinio $ilumos siurblio energijos balansas
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Mechaninés energijos galia yra 338kW, Siluminio siurblio sukuriamos Silumos (2,078MW),

papildomai gauname 0,338MW Silumos. Todél viso biokuro katilinéje gauname 22,578MW
Siluminés galios (25 pav.).

4\ Biokuro katiliné 4\
Kuro energija 20,5 MW Siluminé galia
20.5MW - + 22.578 MW

KSS 2.078MW

5 .

&

8.5 % papildoma Ziluma
i ditmu 1,74 MW

25 pav. Biokuro katilinés su KSS galios balanso schema

Atlikus absorbcinio ir kompresorinio §ilumos siurbliy technologijy analize, pamatéme, kad ASS
veikimo principas pagrjstas papildomos Silumos atgavimu, naudojant papildomg energija gaunama
jau i§ turimy $ilumos 3altiniy, tokiy kaip vandens $ildymo katilai. KSS veikimo principas pagrjstas
papildomos Silumos atgavimu, naudojant iSorinj energijos Saltinj, kuris gali biiti elektros ar vidaus
degimo variklis. Kaip Silumos siurblio agenta pasirinkome R1234ze, dél daznai pasitaikancio §io
SilumneSio naudojamo Vokietijos gamintojy tiekiamoje produkcijoje. Esant konkreciai 20,5MW
galios katilinei, galime tikétis po pagrindinio dimy kondensacinio ekonomaizerio atgauti papildomai
1,5% Silumos.
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5. Ekonominé analizé

Projektuojant absorbcinj ar kompresorinj siurblj bitina atlikti ne tik energetinj jvertinima
aplinkosauginiu atzvilgiu, bet reikéty atlikti ir ekonominj vertinimg jmonés atzvilgiu ir nustatyti ar
milijonings investicijos atnes ilgamete nauda ar tik liks didelis indé¢lis aplinkosaugos gerinimui.

Atliekant ekonoming projekto analiz¢ reikia jvertinti Siuo metu vyraujancia pacio siurblio kaing,
pastatymo ir eksploatacijos kaStus ir ypatingai $iuo metu svarby aspekta elektros i$laidas, patartina
paskaiciuoti elektros pabrangimg. Esant tokiai nestabiliai elektros rinkai labai sunku suplanuoti
elektros kainos ateityje, todél planuojant elektros pabrangimo procentg, pravartu ji pasirinkti j didesng

puse.

Pries atliekant skai¢iavimus reikty nuspresti koks bus Silumos siurbliy naudojimo laikas mety

laikotarpyje. Nutarsime, kad Silumos siurblys dirbs nepilng Sildymo sezona, tai reiskia tol kol bus

pakankamas galingumas. Siuo metu $ildymo sezono daZniausiai trunka apie 6,5 ménesiy, o didesne
galia katiliné pradirba apie 5,5 ménesio, tai vidutiniskai sudaryty 4000 valandy per metus. Pagal $iuos
nustatytus duomenis galésime atlikti tolimesnius skai¢iavimus.

—  Silumos siurbliy projektinis darbo laiko per metus: 4000 valandy.

— Vidutinis elektrinés galios poreikis ASS skai¢iuojamas apie 1,5% [39] nuo viso siurblio
galingumo, 1.74MW*0,015=26.1 kW, o sunaudojamas elektros kiekis apskai¢iuojamas
padauginus i§ darbo valandy: 26,1 kW*4000h=104400 kWh arba 104.4 MWh.

— Tiek ASS tiek KSS pastoviosios sanaudos skai¢iuojamos apie 3% nuo pradinés investicijos
dydzio.

—  ASS siurblio jrengimo kaina 0,82MEur/MW[41]

— KSS siurblio jrengimo kaina 0,54MEur/MW[41]

—  Silumos kaing paimame i§ UAB ,.Silutés §ilumos tinklai* internetinio puslapio - 0,06 Eur/lkWh
arba 60 Eur/MWh.

— Elektros kaina - 0,25 EUR/KWHh, $i kaina paimta i§ katilinés gaunamy saskaity uz elektra,
palyginimui paimsime brangiausiai kainuojancia elektros tiekejo kaing savaitgaliais ir Svenciy
dienomis, kuri bus 0,6 EUR/kWh ir su S$ia kaina paskai¢iuosime Silumos siurbliy iSlaidas ir
atsipirkima.

5.1. ASS gautos pajamos

Absorbcinis Silumos siurblys naudingos Silumos energijos pagamina tiek kiek i§ atliekinés energijos
Saltinio pasisavina antrinis kondensacinis diimy ekonomaizeris, $iuo atveju tai bus 1,74 MW. Visa
pagaminta Silumos energija gausime sudauging galig i§ darbo valandy skaiciaus: 1,74MW*4000
val.=6960 MWh. Silumos energijos kaing paimsime i§ Silutés §ilumos tinkly internetinio tinklapio
kuriame skelbiama kaina suderinta su valstybés energetikos reguliavimo tarnyba. Kaina bus 0,06
EUR/kWh arba 60EUR/MWHh.

ASS pejamos= ASS atgauta siuma*Silumos kaina=6960MWh*60EUR/MWh=417"600EUR
Per numatoma absorbcinio Silumos siurblio metinj darbo laikg , jo gautas pelnas bus 417600 EUR.
5.2. KSS gautos pajamos

Kompresorinis Silumos siurblys naudingos Silumos gamyba atsispindi kondensatoriaus naSume.
Paskaic¢iavome, kad kondensatoriaus naSumas yra 2078,3 kW. Sumin¢ pagaminta Silumos energija
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gausime sudauging galia i§ darbo valandy skai¢iaus: 2,0783MW*4000 val.=8313,2 MWh. Silumos
energijos kaing paimsime i§ Silutés $ilumos tinkly internetinio tinklapio kuriame skelbiama kaina

suderinta su valstybés energetikos reguliavimo tarnyba. Kaina bus 0,06 EUR/kWh arba
60EUR/MWh.

KSS pajamos= KSS atgauta siuma*Silumos kaina=8313,2MWh*60EUR/MWh=498"792 EUR

Per numatomg kompresorinio Silumos siurblio darbo laikg metuose, jo gautas metinis pelnas bu
498’792 EUR

5.3. ASS iSlaidos

Absorbcinio Silumos siurblio iSlaidas sudaro jrangos ir jos jrengimo su priklausiniais kaina,
eksploatacinés iSlaidos susideda i§ kintamy ir pastoviy islaidy, papildomai prisideda elektros islaidos
Silumokaitis pareikalaus elektros suvartojimo diimsiurbiams, ventiliatoriams, vandens siurbliams,
kitai jrangai. Kintamosios sanaudos ASS eksploatacijai priimamos 1 EUR uz MWh [39].

ASS islaidos =ASS pastoviosios sqnaudos+ ASS kintamos sanaudos+ ASS el.islaidos

A§S pastoviosios sqnaudos=1426800*0.03=42‘804 EUR;
A§S kintamos sqnaudos=6960MWh*1EUR=6'960 EUR;
ASS el iglaidos=104400kWh*0.25EUR=26"100 EUR

ASSixiaidos=42804+6960+26100=75‘864EUR
Atlikus skai¢iavimus gavome, ASS vidutinés metines i$laidos bus 75864 EUR.
5.4. KSS i§laidos

Kompresorinio §ilumos siurblio eksploatacinés iSlaidos susideda iS pastoviyjy eksploataciniy sgnaudy
ir kintamy eksploataciniy sgnaudy. Siurblio jrengimui priimsime, kad kaina lygi 740°000EUR vienam
Silumokaicio galios MW.

KSS islaidos— KSSpastoviosios sqnaudos‘l‘ KSSkintamos sanaudos+ KSSel. iSlaidos
KSS pastoviosios sanaudos=1287‘600EUR*0.03=38'628 EUR;

KSS kintamos sanaudos=8313,2 MWh*2.2EUR=18289 EUR;

KSS el. islaidos=338,3kW*4000h*0,6 EUR /kWh=338'300 EUR

KSS isiaidos=28188+18289+338’300=395217 EUR
Atlikus skai¢iavimus gavome, KSS vidutinés metineés i$laidos bus 395217 EUR.
5.5. Bendra pajamuy ir iSlaidy analizé

Atlikdami bendraja pajamy ir i§laidy analize paskai¢iuosime ASS ir KSS investicijos atsipirkimo
laikg metais, tai padarysime visg investicing sumg padalinsime i§ metinio pelno ir gausime
atsipirkimo laikg metais.

Pradésime nuo absorbcinio Silumos siurblio, investicijos dydziui nustatyti reikés zinoti antrinio
ekonomaizerio Siluming galig, ir ASS jrengimo kaing, kuri yra 0,82 MEUR/MW, o pelnui
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paskaicCiuoti reikés i§ gauty pajamy atimti patirtas i§laidas. Duomenis pasimisime i$ ank$¢iau atlikty
skaiciavimy.

ASS investicijia=820"000EUR *1.74MW=1°426°800EUR.

ASSpelnas= ASSpajamos- ASSislaidos=417"600EUR-120'756EUR=296'844EUR.

Atsipirkimo laikg paskaiciuosime padalindami siurblio investicine sumg i§ gaunamo metinio
pelno ir gausime atsipirkimo laikg metais.

A§Satsipirkimo laikas = A§Sinvesticija/ A§Smetinis pelnas=1 ’426’800EUR/296°844EUR=4.8 metl}

Atlike skai¢iavimus gauname, kad vidutini$kai absorbcinio Silumos siurblio investicijos atsipirkimo
laikas bus 4,8 mety.

Toliau skai¢iuosime kompresorinio Silumos siurblio gaunamg metinj pelng, investicijos dydj ir
atsipirkimo laika. Investicijos dydziui nustatyti reikés Zinoti antrinio ekonomaizerio Silumine galia,
ir KSS jrengimo kaina, kuri yra 0,74 MEUR/MW, o pelnui paskaiéiuoti reikés i§ gauty pajamy atimti
patirtas iSlaidas. Duomenis pasimisime i$ anksciau atlikty skai¢iavimy.

KSS investicijp=740’000EUR*1,74MW=1°426800EUR
KSSpelnas= KSSpajamos- KSSixtaidos=498’792EUR-395217 EUR=103’575EUR.

Atlike skaiCiavimus gauname, kad vidutiniskai kompresorinio Silumos siurblio investicijos
atsipirkimo laikas bus 12,4 mety.

Toliau pateikiame 7 lentele, kurioje pateiktas ASS ir KSS ekonominis palyginimas ir kainy
dedamosios. Pagal jas galésime palyginti, kuris siurblys, kurioje srityje pranasiausias kainos
atzvilgiu.

7 lentelé. ASS ir KSS ekonominis palyginimas.

Eil. Dedamosios pavadinimas Absorbcinis $ilumos Kompresorinis §ilumos
Nr. siurblys siurblys
1 Darbo valandos per metus 4000 4000
2 Investicija, EUR 1426800 1287600
3 Pastovios iSlaidos, EUR 42804 38628
4 Kintamos iSlaidos, EUR 6960 18289
5 Islaidos elektros energijai, EUR 26100 338300
6 Bendra islaidy suma, EUR 75864 395217
7 Gaunamos pajamos, EUR 417600 498792
8 Pelnas, EUR 341’736 103575
9 Atsipirkimo laikotarpis, metais 4,2 12,4

Norint bent dalinai jvertinti elektros pabrangimo jtakg Silumos siurbliy iSlaidos ir atsipirkimo laikui,
elektros kaing paimsime 0,6 EUR/kWh, §i kaina dabar taikoma katilinéje uz savaitgaliais ir Svenciy
dienomis sunaudotg elektros energijg. Pabrangus elektrai, kuro pabrangimo ir $ilumos pardavimo
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kainy pabrangimo nevertiname. 9 lentel¢je pateiksime absorbcinio ir kompresorinio Silumos siurbliy
iSlaidas ir atsipirkima, skai¢iuojant su pakilusia elektros kaina, pakit¢ skai¢iai paryskinti raudonai.

8 lentelé. ASS ir KSS ekonominis palyginimas, pakilus elektros kainai.

Eil. Dedamosios pavadinimas Absorbcinis $ilumos Kompresorinis §ilumos
Nr. siurblys siurblys
1 Darbo valandos per metus 4000 4000
2 Investicija, EUR 1426800 1287600
3 Pastovios iSlaidos, EUR 42804 38628
4 Kintamos islaidos, EUR 6960 18289
5 Islaidos elektros energijai, EUR 62640 811920
6 Bendra islaidy suma, EUR 75864 868837
7 Gaunamos pajamos, EUR 417600 498792
8 Pelnas, EUR 305’196 -370°045
9 Atsipirkimo laikotarpis, metais 4.8 Neatsiperka

I§ lenteléje pateikty duomeny matome, kad padidéjus elektros kainai, Zymiai iSaugo KSS islaidos
elektrai, kas 1émé neigiamg pelng ir i to galime daryti iSvada, kad §i investicija neatsipirks.

Atlike ekonominj palyginimg matome, kad abiejy tipy Silumos siurbliams darbo valandy skaicius
buvo pritaikytas toks pat — 4000 darbo valandy. Reikiamos investicijos dydis skyrési beveik 140°000
eury, anksciau skirtumas, iSreikStas procentas biity buves daug didesnis nes Siuo metu del jrangos
trikumo ir sutrikusio tiekimo, skirtumas tarp siurbliy lieka tik 10%. Pastoviosioms islaidoms
pritaikytas toks pats procentas, nuo jrengimo sumos, todél ir skirtumas tarp jy islicka panasus, ASS
pastoviosios iSlaidos didesnés apie 10%. Kintamos iSlaidos kompresoriniam Silumos siurbliui yra
didesnés daugiau negu du kartus, jos skaiCiuotos pagal Danijos energetikos agentiiros pateiktus
duomentis. ISlaidos elektros energijai buvo lemiamas faktorius dél pelno ir atsipirkimo laiko, elektros
islaidos ASS yra 62°640 eury ir beveik 13 karty maZesnés uz KSS elektros sanaudas. Kompresorinis
Silumos siurblio elektros poreikis yra daug didesni nes jo veikimui reikalingas papildomas energijos
Saltinis, kas Siuo atveju yra elektros variklis, kuris ir sudaro didZiausias elektros energijos sanaudas,
kurios yra 338300 eury. Bendra islaidy suma kompresorinio Silumos siurblio atveju yra apie 5 kartus
didesné. Gaunamos pajamos yra 81°192 eury didesnés KSS atveju, dél 19,4% didesnio atgaunamo
Silumos kiekio.

Padaline investicijos dydj i§ gaunamo pelno gavome, kad absorbcinis Silumos siurblys turéty
atsipirkti per 4,8 metus, o kompresorinis Silumos siurblys per 12,4 mety. Padidinus elektros kainas
iki 0,6 EUR/kWh, ASS atsipirkimo laikotarpis sumazéja labai nezymiai, o KSS atveju jis tampa
nepelningas ir tokia investicija niekada neatsipirks.
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10.

11.

12.

13.

ISvados

Siekiant patobulinti Silumos siurbliy technologija, atlickamos studijos susijusios su Silumos
perdavimo efektyvumo didinimu, skirtingy parametry iSnaudojimu, skirtingo klimato
salygomis.

Biokuro katily korozijos mazinimui, pradéta projektuoti biokuro misinius, kurie leis sumazinti
degimo metu i$skiriamy medziagy kiekj, kurios sukelia metalo korozija.

Silutés katilingje i§ katilo iSeinandiuose degimo produktuose esan¢ios Zemo potencialo
Silumos pirminiam atgavimui naudojamas 4,9 MW galios kondensacinis diamy
ekonomaizeris.

Tiriamoje Silutés katilinéje biokuro vandens $ildymo katily nominali suminé galia yra 20,5
MW, i ekonomaizer} ateinan¢iy dimy temperattra yra 140°C, o iSeinanciy 45°C, grjztancio
1§ Silumos tinkly temrofikacinio vandens temperatiira yra 45°C,

Atlikus meteorologiniy duomeny tyrimg nustatyta, kad Sal¢iausias Sildymo sezonas su -1,4 °C
viduting sezono temperatira buvo 1985 metais, lyginant paskutiniy astuoneriy Sildymo
sezono duomenis, $al¢iausias ménuo buvo vasaris.

Atlikus skai¢iavimus nustatéme, kad su turimo biokuro sudétimi, teoriSkai maksimali
ekonomaizeryje galima atgauti Silumos galia yra 5548.4 kW

Absorbcinis  Silumos siurblys papildomg atlicking Silumg atgauna antrinio dimy
kondensacinio ekonomaizerio pagalba, o visam procesui reikalinga energija paimama i$
vandens Sildymo katilo ir po to grazinama kartu su atliekine Siluma. Papildomai atgauta
Siluminé galia yra 1,74 MW. COP —1,79.

Kompresorinis silumos siurblys atliekinei $ilumai i§ antrinio ekonomaizerio i$gauti naudoja
iSorinj energijos Saltinj-elektros variklj. ] atgaunamos Silumos galia, dar papildomai
jsiskaiciuoja ir mechaniné galia gauta i§ elektros variklio ir bendra Siluminé galia yra 2,078
MW. COP 6,14.

I$ jmonés pateikty duomeny nustatéme, kad Silumos siurblio darbo laikas priimamas 4000
valandy, elektros energijos kaing 0,25 EUR/KWh, §ilumos pardavimo kaina 0,60 EUR/kWh,
ASS jrengimo kaina yra 0,82 MEUR/MW, 0 KSS jrengimo kaing 0,74 MEUR/MW.
Paskaitiavome, kad ASS jrengimo kaina yra 139200 EUR didesné negu KSS kaina, bet
gautas metinis pelnas 238161 EUR didesnis. ASS investicijos atsipirkimo laikas yra 4,2
mety, 0 KSS atsipirkimo laikas yra 12,4 mety.

Atsizvelgiant | kylancias elektros energijos kainas atlikome pakartotinj ekonominj
palyginima su daugiau nei dvigubai pabrangusia elektros energija — 0,6 EUR/KWHh, ir gavome,
kad dél padidéjusiy islaidy elektros energijai, KSS tampa ekonomiskai nenaudingas.
Siekiant greitesnio atsipirkimo laiko ir didesnés finansinés naudos ateityje, priimtina
katilinéje jdiegti absorbcinj Silumos siurbl;.

Darome prielaidg, jei katiliné turéty atsinaujinan¢ios véjo arba saulés energijos jégaines ir
elektros energijos kaina biity salyginai maza, tada KSS biity ekonomiskai naudingesnis.
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Priedai
1. Silutés rajoninés katilinés technologiné schema

2. Kondensacinio dimy ekonomaizerio principiné schema

3. Vidutinés ménesio temperatiros duomeny lentelé nuo 1984m.
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1 Priedas. Silutés rajoninés katilinés technologiné schema.
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2 Priedas. Kondensacinio dimuy ekonomaizerio principiné schema
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io temperatiros duomeny lentelé nuo 1984m.

1nes menes
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