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SANTRAUKA

Pastoviai augant energijos poreikiams pasaulyje, vis didesne svarbg jgauna, kuo
ekologiskesni, patikimesni ir maZiausiai sqnaudy reikalaujantys energijos gamybos metodai.
Todél energijos gamybai reikia taikyti inovatyvias ir efektyvias technologijas. Norint efektyviai
gaminti elektros energijq, bei Silumos energija, jy gamyba turi biiti kombinuota — naudojama
kogeneracija. Taip pat kogeneracinéms sistemose turi biti naudojami inovatyviis ir efektyviis
jrenginiai.

Siame baigiamajame magistro darbe pastato energetiniam apriipinimui parenkami
inovatyviis kogeneraciniai jrenginiai — kuro elementai ir mikroturbinos. Parenkama geriausiai
tinkanti mikroturbina, bei kuro elementai pastato silumos energijos, bei elektros energijos
poreikiams tenkinti. ISnagrinéjamas Siy jrenginiy veikimas, privalumai, bei tritkumai.
Jrenginiai pasirinktam pastatui — biurui, parenkami pagal isanalizuotus Sio pastato Silumos ir
elektros energijos poreikius. Atiliekamas ekonominis ir technologinis sistemos veikimo
vertinimas. Apibendrinus teorines Zinias, bei gautus skaiciavimy rezultatus, pateikiamos

iSvados ir pasiiilymai.
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SUMMARY

Constantly growing worlds energy needs, cause the growing importance of the most
environmentally friendly, safe and cost effective energy production methods. Therefore, energy
production requires the application of innovative and efficient technologies. For efficient
production of electricity and thermal energy, the production must be combined —cogeneration
must be used. Also innovative and effective equipment in these cogeneration systems has to be
used.

In this thesis innovative cogeneration plants - fuel cells and microturbines are slelected
for building's energy supply. The best suited micro turbines and fuel cells are selected for
buildings electricity and thermal energy needs. Operation, advantages and disadvantages of
these facilities are examinated. Devices are selected according to the selected buildings - office
analyzed heat and power needs. The economic and technologic system performance evaluation
is performed. Summarizing the theoretical knowledge and the obtained results, conclusions

and recommendations are presented.
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IVADAS

Gaminant elektros energija, nei§vengiamai gaunami Silumos nuostoliai. Siluminiy
jégainiy, kuriuose naudojamas iSkastinis kuras ir gaminama tik elektros energija, naudingumas
labai mazas ir siekia tik apie 40 %. Visa kita energijos dalis, Silumos forma i$§vaistoma j
aplinkg — Siluma atiduodama aplinkos orui, ezero ar upés vandeniui. Todél gaminti elektros
energija ir Silumg atskiruose jrenginiuose néra tikslinga. Siekiant gaminti energija kuo
ekonomiskiau ir ekologiskiau, elektros energijos gamybos proceso metu, taip pat turi biiti
panaudota issiskyrusi atliekiné Siluminé energija. Taip gaunamas didesnis bendras elektros ir
Silumos energijos gamybos efektyvumas. Taupomas iskastinis kuras, kurio atsargos pasaulyje
nepaliaujamai mazéja. Taip pat maziau terSiama atmosfera, gaunami maZesni CO2 dujy,
sukelian¢iy klimato atSilimg, iSmetimai. Norint tai pasiekti, energijos gamybai taikomi
kogeneraciniai jrenginiai.

Vykdant Europos Komisijos Horizon-2020 programg ir norint pasiekti tolimesnius
energetikoje uzsibréztus tikslus, Europos komisijos energijos taupymo ir emisijy mazinimo
scenarijuje, $iuo metu didelis démesys skiriamas gyvenamiesiems ir komerciniams sektoriams.
Pastoviai did¢jant elektros energijos suvartojimui 2050 m. tikimasi dvigubai didesnio elektros
energijos poreikio nei dabar. Siam poreikiui patenkinti didele perspektyva turi
mikrokogeneracinés sistemos ir kuro elementai. Sios sistemos gali prisidéti prie Europos
energijos ir klimato tiksly igyvendinimo ir uZtikrinti pastovy ir reikiamg elektros energijos ir
Silumos tiekimg gyvenamyjy namy ir komerciniy pastaty vartotojams. Europos komisijos
(Intelligent Energy Europe — IEE) finansuojame projekte CODE2 (Cogeneration Observatory
and Dissemination Europe) [1] numatoma iki 2030 mety jrengti 1,7 mln. mikrokogeneraciniy
sistemy, dél to metinis priminés energijos sutaupymas vidutiniskai btity 240 PJ ir metinis CO>
sumazinimas 14 Mton [2].

Siame darbe bus apzvelgiamos kuro elementy ir mikroturbiny technologijos, savybés
ir efektyvumas. Darbo tikslas — ISanalizuoti mikroturbiny ir kuro elementy pritaikymo
galimybes pastato energetiniam apripinimui.

Darbo uzdaviniai:

1 Apzvelgti mikroturbiny ir kuro elementy technologijas, iSnagrinéti veikimo
principus ir efektyvuma.

2 Atlikti mikroturbinos ir kuro elementy kogeneracinés sistemos pritaikymo
analize pasirinktam objektui.

3 [Ivertinti sistemos veikimg ekonominiais ir technologiniais aspektais.
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1 Kogeneracija

Kogeneracija — bendras elektros energijos ir Silumos energijos gamybos procesas,
naudingai panaudojant i$siskyrusig Silumos energija.

Sparciai besivystant energijos tickimo sistemoms, kombinuota elektros ir $ilumos
energijos gamyba tampa pagrindiniu prioritetu norint padidinti energijos gamybos efektyvuma

ir sumazinti Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetimus j atmosfera.
1.1 Kogeneracija Europoje

Siuo metu Europoje naudojant kogeneracija pagaminama 11,7 % elektros energijos.
Taciau pagaminamos elektros energijos kiekiai naudojant kogeneracija Europos Salyse yra
labai skirtingi. 2013 m Eurostat duomenimis Lietuvoje pagaminama 1,65 TWh elektros
energijos naudojant kogeneracija, tai sudaro 35 % viso Salies pagaminto elektros energijos
kiekio. Maziausiai elektros energijos, naudojant kogeneracija, pagaminama Kipre (1,4 %),
Prancuzijoje (2,4 %), Norvegijoje (0,3 %), Maltoje (0 %) (1 pav.). Tuo tarpu daugiausiai -
Slovakijoje (77 %), Danijoje (50,6 %), Latvijoje (38,3 %) [3].
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1 pav. Kogeneracijos naudojimas Europoje [3]

Kogeneracinés sistemos gali buti didelés ir maZos galios. Didelés galios sistemos
naudojamos miesty elektros energijos ir Silumos energijos poreikiams tenkinti. MaZos galios

sistemos naudojamos atskiriems pastatams arba mazoms pastaty grupéms, Silumos energijos ir
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elektros energijos poreikiams tenkinti. Paskutiniu metu, vis daugiau démesio pradedama kreipti
] mazos galios kogeneraciny sistemy diegima [4].

Siy sistemy jrengimas gyvenamuose namuose, visuomeniniuose pastatuose, pramonés
objektuose turi privalumg, kad yra galimybé dirbti autonominiu rézimu. Todél galima
atsisakyti arba jrengti $ias sistemas kur néra skirstomyjy elektros energijos ir Silumos energijos
tinkly. Taip padidinamas saugumas dél galimy gamtos ar zmogaus sukelty trikdziy. ISvengiama
zemes drebéjimy, kary ar teroristiniy akty galimai sukeliamy trikdziy. Sutrikus didelés
pagrindinés centralizuotos jégainés darbui, kilty nemazi ekonominiai nuostoliai ir nepatogumai
vartotojams. Taciau esant energetiniam pastaty nepriklausomumui, Sios problemos zenkliai

sumazéja [5].

1.2 Kogeneraciniy sistemu energijos Saltiniai

Kogenerecinése sistemose, kaip energijos Saltiniai naudojamos masinos, kurios
Siluming, slégio ir elektros energija transformuoja j mechaning energija. Dazniausiai vidaus
degimo variklis arba dujy turbina biina tokios sistemos energijos $altinis. Sie jrenginiai veikia
sukamuoju judesiu, todél beveik visada komplektuojami kartu su elektros generatoriumi. Taip
pat kogeneracinése sistemose kaip pirminés energijos $altinis naudojamos mikroturbinos,

stirlingo varikliai bei kuro elementai [6].

1.2.1 Mikroturbinos

Vienas i§ pirminiy energijos $altiniy - mikroturbina sumazinta dujy turbinos versija.
Mikroturbina gamina elektros energija mazdaug 30% naudingumu, pasiZzymi mazais
kenksmingy dujy iSmetimais j atmosferg bei reikalauja mazai priezitiros [7]. Mikroturbinos turi
kelis privalumus lyginant su kitai kogeneraciniy sistemy energijos Saltiniais, pvz. Vidaus
degimo varikliais. Jos yra kompaktisko dydzio, mazo svorio, turi mazai judanciy vidiniy daliy
ir pasizymi tyliu veikimu. Taip pat mikroturbinos kogeneracinése sistemose gamina aukstos
vertés atliekine Silumg ir gali naudoti jvairy kurg: gamtines dujas, dyzeling, sgvartyny dujas,
etanolj, pramonines dujas [8]. Taip pat Sio sistemos turi privaluma, kad gali dirbti autonominiu
rézimu. Todé¢l galima jrengti Sias sistemas kur néra skirstomyjy elektros energijos ir Silumos
energijos tinkly. Taip padidinimas saugumas dél galimy gamtos ar Zzmogaus sukelty trikdziy.

J. C. Bruno ir A. Coronas jvertino mikro turbiny technologijos panaudojimo vietinei

elektros energijos, Silumos energijos gamybai bei atvésinto vandens kondicionavimui ruo$imo
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potencialg. Jie nustaté, kad naudojant mikroturbiny technologija kogeneracijai ir trigeneracijai,
padidéja energijos gamybos efektyvumas ir sumazéja Siltnamio efektyg sukelian¢iy dujy, bei
terSaly iSmetimai j atmosfera [9].

M.A. Ehyaei ir A. Mozafari atliko mikroturbinos pritaikymo optimizavimg siekiant
patenkinti pastato elektros energijos, bei Silumos energijos ir vésinimo poreikius. ISanalizuoti
skirtingi mikroturbiny pritaikymo atvejai 8000 m? ploto, 10 auksty gyvenamajam pastatui
Irane, Teherano mieste, apripinti [5].

1.2.2 Kuro elementai

Dar vienas i§ aplinkai nezalingy kogeneraciniy sistemy $altiniy - kuro elementai. Kuro
elementai cheming kuro energija pavercia | elektros energija, vykstant cheminei reakcijai su
deguonimi ar kitais oksidavimo agentais. Lyginant su kitais kogeneraciniy sistemy energijos
Saltiniais, kuro elementai naudoja tik vandenilj ir deguonj. Kadangi vanduo yra vienintelis
Salutinis produktas, kuro elementai laikomi vienu i§ $variausiy elektros energijos gamybos
biidy. Dél mazai judanciy daliy kuro elemento konstrukcijoje, kuro elementai yra patikimesni,
nei dujy turbina ar vidaus degimo variklis [6].

Pastaruoju metu didelis démesys skiriamas mikrokogeneracinéms kuro elementy
sistemoms, pastaty Silumos ir elektros energijos poreikiams tenkinti. Europos Komisijos
projekte ,ene.field, numatoma nuo 2012 m. iki 2017 m. jrengti iki 1000 wvnt.
mikrokogeneraciniy kuro elementy sistemy, pritaikyty gyvenamiesiems namams, 11 - koje
Europos Saliy. 2015 m. rugsé¢jo 9 dieng jrengty mikrokogeneraciniy sistemy skaicius
gyvenamuose namuose, 8 — iuose ES Salyse buvo didesnis, nei Y4 visy planuojamy jrengti

sistemy [10].

Wenyuan Yang, Yingru Zhao, Vincenzo Liso ir Nigel Brandon [11] istyré SOFC kuro
elementy mikrokogeneracinés sistemos optimaly dizaing ir veikimg penkiuose skirtinguose
Kinijos klimato zonose. Sistema pritaikyta 70 m? ploto butams, elektros energija ir §ilumos
energija aprapinti.

M. Gandiglio, A. Lanzini, M. Santarelli, P. Leone [12] analizavo mikrokogeneracing
PEM kuro elementy sistemg pritaikyta gyvenamojo pastato grindiniam Sildymui. Gautas

efektyvesnis atliekinés Silumos panaudojimas, lyginant su tradicinémis sistemomis.
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Alexandros Adam, Eric S. Fraga, Dan J.L. Brett [13] analizavo SOFC ir PEFC tipo
kuro elementy mikrokogeneracinés sistemos pritaikymo galimybes gyvenamajam pastatui.
Gautas efektyvus atliekinés Silumos i§naudojimas ir CO2 emisijy sumaz¢jimas.

R. Napoli, M.Gandiglio, A.Lanzini, M.Santarelli [14] atliko techning — ekonoming
PEMEFC ir SOFC kuro elementy mikrokogeneraciniy sistemy veikimo, skirtingy sezony metu,

analiz¢. Gautas mazesnis kuro suvartojimas naudojant SOFC tipo kuro elementus.

1.3 Mikroturbiny technologijos apZvalga

Mikroturbinos — mazas, didelio grei¢io turbogeneratorius, sudarytas i§ iScentrinio
kompresoriaus, spindulinés turbinos ir generatoriaus [7]. I$ §iuo metu gaminamy mikroturbiny,
vienas populiariausiy gamintojy yra ,,Capstone”. Siy gamintojy mikroturbinose néra
tarpusavyje trintj sukeliandiy daliy, todél néra poreikio daliy tepimui. Siose mikroturbinose
naudojami oriniai guoliai ir orinis ausinimas, taip atsiribojama nuo dazno skysty tepaly ir
au$inimo skysc¢iy keitimo, kurie yra zalingi aplinkai. Lyginant su panasaus dydzio tradiciniais
stimokliniais varikliais, §io tipo turbinos yra labiau panasios j didesnes elektrines jégaines tuo,
kad gali dirbti ilga laikg visu galingumu ir reikalauja tik siek tiek periodinés priezitros. Todél
mikroturbinos idealiai tinka biti pirminiu pastovios energijos Saltiniu. Siuo metu gaminamy
mikroturbiny galia svyruoja nuo 30 kW iki IMW, sujungus j bendrg sistemg gali bti pasiekta
30 MW galia [15]. Degimo procesas yra §varus ir nenutriikstamas, panasus j Siuolaikiniy dujy
turbiny tipo elektriniy. Naudojama degimo technologija, kurig naudojant degimo proceso metu
kontroliuojami iSmetimai, dél to nereikia papildomai jrenginéti katalizatoriy.

Svarbi mikroturbinos savybé-ilgas tarnavimo laikas. Gamintojai garantuoja jégainés
patikimo eksploatavimo trukme¢ nuo 40 000 iki 80 000 valandy. Labai nedidelés techninés
priezitiros sgnaudos. Kas 8 tiikst. darbo valandy kei¢iami oro ir kuro filtrai bei uzdegimo
zvakes, purkstukai ir terminiai elementai — kas 20 tukst. darbo valandy. Kapitalinis turbinos ir

aukstos temperatiiros kanaly remontas atliekamas po 40 tikst. darbo valandy [16, 17].

1.3.1 Kuras

Dauguma gaminamy mikroturbiny gali veikti naudojant jvairy kurg, tokj kaip:
gamtinés dujos, biodujos, dyzelinas, propanas. Viena i§ mikroturbinos savybiy yra ta, kad kuras
1 degimo kamerg turi bti jpur§kiamas pakankamai dideliu slégiu, nuo 3 iki 5 atmosfery. Todéel

naudodami dujinj kura, kuro suspaudimui reikalinga papildoma energija. Dujy turbinos gali
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naudoti kurg, kuriame yra didesnis sieros Kiekis. Vidaus degimo varikliams naudojamose
dujose sieros neturi buti daugiau kaip 0,2-0,3 % , 0 mikroturbinose galima deginti savartyny,
gamtines ir biodujas, kuriose yra didesni sieros Kiekiai. MazZesnio galingumo (30 kW)
,Capstone* CR30 mikrotubinoje gali biiti naudojamos iki 7 % H2S turincios sgvartyny dujos.
Didesnés galio modeliuose (CR 65, CR200, CR1000) H>S kiekis dujose galimas iki 0,5% [18].

Todél dazniausiai sieros pasalinimo jranga nereikalinga, o deginant biodujas pakanka
tik atskirti vandenj. Skirtingai nuo vidaus degimo varikliy, kuriems minimali CH4
koncentracija 60-65 %, dujy turbinose galima deginti dujas ir su 35 % metano kiekiu.
Eksploatuojant mikroturbinas, nereikalinga ir dujy atskyrimo jranga, nes metano koncentracija
paprastai yra didesné. Daug paprastesné ir pigesné Silumos perdavimo sistema Silumnesiui.
Vietoje 2-3 silumokaiciy jprastiniuose kogeneraciniuose blokuose iSmetamas degimo dujas
(apie 300-400 °C) galima nukreipti tiesiai j Silumokaitj arba Sildymo katilg. Dujy turbinai
nereikia avarinio au$inimo sistemos variklio apsaugai nuo perkaitimo, kai sumaz¢ja $ilumos
poreikis. Pertekliné Siluma iSmetama |} aplinkg. D¢l didelio oro pertekliaus degimo procese
azoto oksidy ir anglies monoksido emisijos, esant standartinei 5 % deguonies koncentracijai,

5-10 karty mazesnés, palyginti su vidaus degimo varikliais.

Baterijos
ISmetamos
Oras dujos
Elektros
— _ energija
_ ————=adl Urbogeneratoriush—=sTransformatorius
sistema
VValdymo
kom piuteris

2 pav. Principiné mikroturbinos schema [19]

Suslegtas kuras 18 kuro sistemos tiekiamas ] turbogeneratoriy, kur mikroturbinos
degimo kameroje yra maiSomas su aplinkos oru tiekiamu i§ kompresoriaus. Vykstant degimui
kar$tos iSmetamosios dujos suka turbing, generatorius gamina auksto daznio elektros srove,

kuri tiekiama ] transformatoriy ir elektros tinklus.
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1.3.2 Mikroturbinos sandara

Mikroturbing sudaro: paprastas spindulinis kompresorius, spinduliné turbina ir
Silumokaitis, kuris pasildo degimo org, taip padidindamas veiksmingumg (3 pav.). Dauguma
Siy turbiny turi vieng veleng, ant kurio sumontuoti spindulinis kompresorius, spinduliné turbina
ir generatorius. Tokio tipo konstrukcija kartais vadinama "turbogeneratoriumi’. Sukimosi
greitis yra labai didelis 45,000 — 100,000 stikiy per minut¢. Todél generatorius gamina auksto
daznio kintamajg srove [18].

ISmetimo anga
Kuro jpurskimas

Silumokaitis
Generatoriaus

auSinimo

briaunos -

\
=)

Oro tiekimas ‘%
"\

Degimo kamera

Generatorius R

Kompresorius
Oriniai guoliai

Turbina

3 pav. Mikroturbinos sandara [20]

1.3.3 Mirkroturbinos C65 techniniai duomenys

1) Mikroturbinoje C65 yra tik viena besisukanti detalé — velenas, ant kurio sumontuoti:
elektros generatorius, kompresorius ir pati turbina. Esant nominaliai apkrovai, velenas
sukasi 96000 min-1 greiciu specialiuose ,,oriniuose” guolivose (4 pav.). Velenui
apsisukus 5 kartus, pasiekiama apie 20000 aps/min. Tarp metalinio lydinio plévelés ir
veleno susiformuoja oro sluoksnis. Sis oro sluoksnis pakelia metaline plévelg nuo

veleno. Spyruoklé suteikia atramg metalinei plévelei ir oro sluoksniui, velenas laikosi
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centre spaudziamas oro sluoksnio. Po Sio pakilimo néra kontakto tarp metaliniy daliy,
todél néra trinties ir detaliy dilimo.

2) Sios 30 kW elektrinés galios mikroturbinos elektrinis naudingumas 29(x2) %;
utilizuojant Salinamg degimo produkty Siluma bendras naudingumas yra 85 %;

3) Elektros generatorius auSinamas i§ kompresoriaus j degimo kamerg tiekiamu oru, todél
nereikalinga jo auSinimo skysc¢iu sistema. Jégainé veikia be vibracijy, o ] aplinkg
sklinda 65-70 db triukSmas;

4) Mikroturbinos C 65 degimo kameroje gali biiti deginamos gamtinés dujos, suskystintos
dujos, dyzelinis kuras. ] aplinkg Salinamuose degimo produktuose téra <9 ppmv, arba
<19 mg/m3, NOxir 40 ppmv CO (duomenys skaiciuoti, degimo produktuose esant 15%
0.) — tai atmosferos tar$a, gerokai mazesné nei leidzia Lietuvoje galiojantys tarSos i$
stacionariy tarSos Saltiniy normatyvai;

5) mikroturbinos C 65 darbo trukmé iki kapitalinio remonto — 60000 h. Po kapitalinio
remonto mikroturbina vél gali dirbti 60000 h;

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

7) mikroturbina C 65, palyginti su vidaus degimo varikliais, pasiZymi itin mazomis
eksploatacijos iSlaidomis;

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

Spyruoklé

Metaliné
pévelé

Velenas

Spyruckle

Plévele

4 pav. Oriniy guoliy schema [20]
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1.3.4 Mikroturbina trigeneracinéje sistemoje

Trigeneracija — vienu metu gaminama elektros energija, Silumos energija ir S$altis,
naudojant vieng pirminj energijos tiekimo jrenginj, naudojant iskastinj kurg ar atsinaujinanc¢ius
energijos $altinius. Silumos energija sugrazinta i§ pirminio energijos $altinio, tickiama j
Silumos energija naudojancig Saldymo sistemag, kurioje gaminamas saltis. Gaminti elektros
energija, Siluma, bei Saltj vienoje trigeneracingje sistemoje yra efektyviau, nei elektros energija
pirkti i§ skirstomyjy tinkly ir Silumos energijg ir Salt] gamintis vietoje naudojant katilus ir
kompresorinius jrenginius.

Mazos galios trigeneracings sistemos, su absorbciniais auSintuvais, naudojancios
mikroturbinas, kaip Silumos Saltinj komplektuojamos su dujy/vandens Silumokai¢iu. Tokiu
atveju, esant Zemai temperatiirai, naudojami viengubo efekto H2O/LiBr vandeniu auSinami
absorbciniai auSintuvai. Esant vandens auSinimui reikalingas vandens bokstas, kuris daznai
néra pageidaujamas dél islaikymo sudétingumo, kainos ir legionelos bakterijy atsiradimo

pavojaus. Taip pat, $iuo atveju, tokios sistemos néra labai efektyvios.

Trigeneracija

<
Iimetamosios |dlumokaitis
dujos iSmetimo dujos
' alyva Oras

| 4 v

I

4

Capstone C30

Karstas Silumo- —— o I
i mikroturbina
vanduo kaitis
iSmetimo
dujos/
vanduo
o
L o
Saltas = —— Gamtinés
vanduo dujos

5 pav. Mikroturbinos trigeneracing sistema [21]

Esant poreikiui nejrenginéti vandens auSinimo bokSto, pasirenkama trigeneracine
sistema, kurig sudaro oru auSinamas absorbcinis auSintuvas ir Silumos energijos Saltinis —

mikroturbina. Norint pasiekti didesnj lankstumg, naudojamas alyvos/iSmetamyjy dujy
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Silumokaitis, kuriam Siluma perduodama i§ mikroturbinos iSmetamyjy dujy. Naudojant §j
Silumokaitj, papildomai galima naudoti saulés kolektorius, kurie kaip Silumnesj naudoja alyva.
Tokiu budu, vienu metu galima tiekti Siluma i$ mikroturbinos ir saulés kolektoriy.

Si trigeneraciné sistema gali dirbti dviem skirtingais rezimais: kogeneraciniu arba
trigenraciniu. Esant trigeneraciniam rézimui iSmetamyjy dujy $iluma perduodama j dujy/alyvos
Silumokaitj, kuris aktyvuoja absorbcinj ausintuva (5 pav.). Dalis likusios atliekinés iSmetamyjy

dujy Silumos patenka j antrg Silumokaitj karSto vandens ruosimui ar Sildymo reikméms.

Kogeneracija
. . Silumolkaitis
Iimetamosios e
dujos dujosialyra

Oras

»

Earstas | L
vandio Silumo- — Capstone C30
it mikroturbina
dujos/
: vanduo
<+
) 2. S
vanduo dujos

6 pav. Mikroturbinos kogeneraciné sistema [21]

Kai néra poreikio atvésinto vandens ruoSimui, sistema gali dirbti kogeneraciniu rézimu.
Siuo atveju mikroturbinos i¥metamosios dujos naudojamos tiesiogiai dujy/vandens
Silumokaityje, karSto vandens gamybai (6 pav.).

Priespriesinio tek¢jimo Silumokaiciuose, kai vienas i§ fluidy yra dujos, naudojama
daugybé briaunuoty apvaliy vamzdeliy ir apvaliy ploksteliy. Siame alyvos/ismetamyjy dujy
Silumokaityje, alyva teka vamzdeliy viduje, o dujos statmenai apteka Siuos vamzdelius. Sis
Silumokaitis turi tris vamzdeliy junginius, po 40 vamzdeliy kiekviename. Alyva jteka ]
Silumokaitj per virSutinj jtekéjimo vamzdj ir iSteka per apacig. Absorbcinio auSintuvo veikimui,
alyvos jéjimo temperatiira turi biiti 190 - 240 °C. Pasirenkant jrenginius ir apytakos dalis

svarbu atsizvelgti  aukstg tepalo temperatiira.
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Karsti degimo produktai 1§ mikroturbinos tiekiami j Silumokaitj, kur Siluma
perduodama SilumneSiui — alyvai. ISmetamosios dujos i§ alyvos Silumokaicio tiekiamos ]
vandens Silumokaitj, kur iSmetamyjy dujy Siluma perduodama vandeniui (pav. 7). Alyva tiekia

Silumg j absorbcinj auSintuvg, kur gaminamas atvésintas vanduo.

! Izolinota aplinka
& . Ts
5 Silumokaitis Ay \ T~ ([D
Qpo Ismetamosios |V, PN 7-"9 PD N
dujos/ alyva v"\ﬁ S ‘; =\
@ il - T
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- : <‘< v, |~ ausintuvas > - Qc
T“\’_i — 2 A /J-\ x Vs
L] \EYAV I
wX |
7} A f
Ps v s v
(7 2z ! £ (T
L) )

- <3 Silumokaitis

Oras —» S E &r.— —| Ismetamosios
Dilrdtubia d dyjos/ vanduo

A~
Kuras —» 6&;' QD :

o I ~
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7 pav. Mikroturbinos ir absorbcinio ausintuvo trigeneraciné sistemos schema [21]

Absorbcinio ausintuvo nasumas ir efektyvumas priklauso nuo aplinkos temperatiiros
dél keliy skirtingy priezas¢iy (8 pav.). Kintanti aplinkos temperatiira veikia mikroturbinos
veikimo efektyvuma. Netiesiogiai efektyvumas kinta, did¢jant aplinkos temperatirai 1 C
absorbcinio auSintuvo naSumas padidéja 1 kW. Tiesiogiai aplinkos temperatiiros padidéjimas
kondensatoriuje ir absorberyje gali sumazinti absorbcinio auSintuvo nasumg 0,1-1,5 kW,

temperatirai padidéjus vienu laipsniu, 30-42 C laipsniy aplinkos temperatiiros intervale.
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D 0.60
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&
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Mikro tarbines apkrovime galia, kW

8 pav. Absorbcinio ausintuvo nasumo priklausomybé nuo mikroturbinos apkrovimo [21]
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Trigeneracinés sistemos veikimui taip pat didele jtaka daro mikroturbinos apkrovimo
kitimas (8 pav.). Kuo didesnis gaminamo elektros energijos kiekis ir turbinos apkrovimas, tuo
iSmetamyjy dujy temperatira ir alyvos temperatira Silumokaityje yra didesné. Dél aukstesnés
alyvos temperatiiros j absorbcinj ausintuva tiekiama daugiau Silumos, tai ir lemia nasumo

padidéjima.

13 0.70
- 0.68
- 0.66
- 0.64

- 0.62

- 0.60

CcoP

Absorbeinio ausintuvo nasumas, kW

26 28 30 32 34 36 38 40 42 4
Aplinkos temperatira “C
9 pav. Absorbcinio ausintuvo nasumo priklausomybé nuo aplinkos temperatiiros [21]
Taciau absorbcinio ausintuvo naudingo veikimo koeficientas (COP angl. k) yra beveik
pastovus ir kinta nezymiai. Alyvos temperatiros padidéjimas COP kitimui turi nedidele

reik§me, taciau turi didesnj poveikj absorbcinio ausintuvo naSumo kitimui.

1.4 Kuro elementy technologijos apZvalga

Kuro elementas - elektrocheminis jrenginys, kuris cheminés reakcijos energija
tiesiogiai vercia j elektring. Kuro elementai gali bati jdiegti didelése elektrinése, gyvenamuose
namuose, transporto priemonése (automobiliuose, autobusuose). Kuro elementg sudaro
elektrolitas ir du elektrodai: anodas ir katodas. Veikiant kuro elementui vandenilis yra
nepertraukiamai tickiamas j anoda, o oksidatorius — j katoda. Kaip oksidatorius dazniausiai
naudojamas oras. Vykstant cheminéms reakcijoms gaunama elektros energija ir $ilumos
energija. Kuro elementai yra panasis j baterijas, bet skirtingai nei baterijos, energijos nekaupia,
0 ja konvertuoja. Kuro elementas veikia esant kuro ir oksidatoriaus nenutriikstamam veikimui
[22].
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10 pav. Kuro elemento struktiira [24 ]

Kuro elementai skiriasi nuo kity kogeneraciniy sistemy energijos generavimo jrenginiy,
kad vietoj iSkastinio kuro elektros energijos gamybai naudojamas vandenilis ir deguonis. Kuro
celiy sistemos turi mazai judanciy daliy, dél to pasiZzymi didesniu patikimumu, nei vidaus
degimo varikliai ar dujy turbinos. Taciau yra keletas kliti¢iy kuro elementy gamybai ir pla¢iam
naudojimui. Pagrindinis Sios technologijos trikumas - procesams reikalingy medziagy
(deguonies ir vandenilio) gamybos metu sunaudojamas didelis kiekis energijos ir iSmetamosios
dujos j atmosferg. Kuro elementams vandenilis isgaunamas i§ vandens elektrolizés buidu arba
i§ gamtiniy dujy. Abu Sie iSgavimo budai reikalauja dideliy energijos sgnaudy ir sukelia
gamybos proceso mety susidariusiy dujy emisijas j atmosfera.

Siuo metu rinkoje yra sitilomi jvairiy tipy kuro elementai: protony apsikeitimo
membranos kuro elementai (PEMFC), Sarminiai kuro elementai (AFC), fosforo rigsties kuro
elementai (PAFC), islydyto karbonato kuro elementai (MCFC) ir kieto oksido kuro elementai
(SOFC)
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1.4.1 Protony membranos apsikeitimo kuro elementai (PEMFC)

Elektros srové

Pasalinamas
Kuro perteklius 1 ‘ vanduo ir silmna

IF = 15 1=

Kuras == > <= Oras
/ \

Anodas Katodas

Polilnero elektrolitas

11 pav. PEM kuro elemento veikimo principas [25]

Taip pat Sie kuro elementai dar vadinami polimero elektrolito membranos (PEM) kuro
elementais. Sie kuro elementai lyginant su kitais kuro elementais turi didelj galios tankj, todél
yra mazesnio svorio ir tirio, nei kiti kuro elementai. PEM tipo kuro elementuose naudojami
kieto polimero elektrolitas ir koréti anglies elektrodai, kuriuose yra platinos ar platinos lydinio
katalizatoriy. Siy elementy veikimui uZtenka vandenilio, deguonies i§ oro ir vandens.
Naudojamas kuras — vandenilis, kuris tiekiamas i§ saugyklos talpos arba reformatoriaus.

PEM tipo kuro elementy darbiné temperatiira santykinai maza, mazdaug 80°C. Maza
darbiné temperatiira lemia greitesnj kuro elemento paleidimg ir mazesnj iSilimo laika, todél
sistema maziau dévisi ir yra ilgaamziskesné. Taciau, Siuose kuro elementuose, kaip
katalizatorius vandenilio elektrony ir protony atskyrimui, naudojamas vienas i$ tauriyjy
metaly — platina. Platinos katalizatoriai yra jautrts anglies monoksidui, dél to reikia jrenginéti
papildoma reaktoriy anglies monoksido sumazinimui, kurui naudojamose dujose (kai

vandenilis iSgautas i§ angliavandenilinio kuro). Platinos naudojimas ir papildomas reaktoriaus
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jrengimas padidina $io kuro elemento jrengimo kaing. PEM tipo kuro elementai dél greito
paleidimo ir didelio galios/svorio santykio tinkami naudotis transporto srityje, lengviesiems

automobiliams ir autobusams [22, 23]

1.4.2 Kieto oksido kuro elementai (SOFC)

Kieto oksido kuro elementai pradéti vystyti nuo 1950 m., todé¢l tai yra pakankamai
brandi technologija. Kieto oksido kuro elementuose, kaip elektrolitas naudojamas Kietas,
nekorétas keramikos junginys (cirkonio oksidas stabilizuotas su itrio oksidu). Tai leidzia
elektrolita pagaminti vabzdzio, plokscios ir vientisos formos. Vientisa elektrolito keramikos
forma sumazina korozijos problemas ir padidina kuro elemento atsparuma aukstai
temperatirai.

Elektros energijos gamybos naudingumas siekia iki 60%. Kogeneracinése sistemose
iSnaudojant atlieking Siluma pasiekiamas 85 % naudingumo koeficientas. SOFC darbiné
temperatira yra auksta ir siekia iki 1000 °C. D¢l aukStos darbinés temperatiiros pranyksta
poreikis naudoti brangiyjy metaly katalizatorius, dél to sumaz¢ja jrenginio kaina. Taip pat dél
aukstos darbinés temperatiiros, kieto oksido kuro elementuose kuras reformuojamas paciame

kuro elemente. Todél nereikia jrenginéti reformatoriaus ir galima naudoti jvairias kuro rasis.

Elektros srove

e ‘ Oras
Kuras > 1 e} <=
el N
t o o
=>
H> <>
O
o=
Kuro
perteklius Nepanaudostos
irr vanduo H 2 O dujos
S m—
<
/ \
Anodas Katodas
Elekitrolitas

12 pav. Kieto oksido kuro elemento veikimo principas [25]
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Reakcijos vykstancios kieto oksido kuro elemente [23]:

Prie katodo:

H, + 072 — 2e” = H,0; (1.1)
arba

CO +07%—2e” =CO0y; 1.2)
arba

CH, + 4072 —8e™ = 2H,0 + CO,; (1.3)
Prie anodo:

0, +4e” = 2072 (1.4)

Sio tipo kuro elementai, lyginant su kitais kuro elementais yra labiausiai atsparis sierai.
Taip pat SOFC elementams néra pavojingas anglies monoksidas, kuris gali biiti naudojamas
kaip kuras. Si savybé leidzia kieto oksido kuro elementams, kaip kurg naudoti gamtines dujas,
biodujas ir dujas i$gautas i§ anglies. Auksta darbiné temperatiira turi ir trikumy. Siems kuro
elementams jSilti iki darbinés temperatiiros reikia ilgo laiko, taip pat reikia efektyvios Siluminés
izoliacijos norint iSlaikyti Siluma. Todél Sie kuro elementai néra tinkami transporto srityje.
Esant aukstai darbinei temperatiirai keliami auksti reikalavimai naudojamoms medZiagoms.
Pigesniy medZiagy atspariy aukstai temperatiirai kiirimas leisty atpiginti §ig technologija. Siuo
metu nagrinéjamas potencialas sukurti mazesnés temperatiros SOFC, kuriy darbiné
temperatira buty apie 700°C. Tai leisty sumazinti §iy kuro elementy kaing ir padidinti

ilgaamziskuma, bet §iuo metu Zemesnés temperatiiros SOFC efektyvumas mazas [22, 23]

1.4.3 Islydyto karbonato kuro elementai (MCFC)

Islydyto karbonato kuro elementai pritaikomi elektros energijos gamybai, pramonés ir
karingje srityse, jégainése naudojanéiuose dujinj ir anglies kura. Sio tipo kuro elementuose,
kaip elektrolitas naudojamas islydytas druskos karbonato misinys, kuris patalpintas akytoje
chemiskai inertinéje keramikos li¢io aliuminio oksido matricoje. D¢l auksStos darbinés
temperaturos, kuri yra mazdaug 650°C, kaip katalizatoriai nenaudojami taurieji metalai
(sumazgéja kuro elemento kaina).

Islydyto karbonato kuro elementus naudojant kartu su turbina pasiekimas 65 %

naudingumo koeficientas elektros energijos gamybai ir apie 85 % bendras naudingumo
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koeficientas, kogeneracijos atveju. Lyginant su fosforo rigsties kuro elementais, kuriy

efektyvumas 37% - 43% gaminant elektros energija, MCFC yra efektyvesni.

Lyginant su Sarminiais, fosforo riigSties ir PEM kuro elementais, i§lydyto karbonato
kuro elementams nereikia naudoti iSorinio reformerio gamtiniy dujy ir biodujy konvertavimui
] vandenilj. Esant aukstai darbinei temperatiirai angliavandenilinis kuras konvertuojamas ]
vandenilj pa¢iame kuro elemente, vyksta vidinis reformavimas. Tai sumazing §io kuro
elemento kaing.Pagrindinis MCFC technologijos trikumas yra mazas patvarumas. D¢l aukstos
darbinés temperaturos ir dél naudojamo korozija sukeliancio elektrolito, elementas greiciau
vyksta korozija ir trumpéja jo tarnavimo laikas. Siuo metu tiriamos naujos korozijai atsparios
medziagos leisiancios ir kuro elemento dizainas, tai leisty kuro elemento dabartinj tarnavimo

laika ( 5 metai ) padvigubinti, nesumazinant efektyvumo [22, 23]

1.4.4 Fosforo rugsties kuro elementai (PAFC)

Fosforo riigsties kuro elementuose PAFC, kaip elektrolitas naudojama skysta fosforo
riigstis. Siuose kuro elementuose elektrolitas patalpintas j teflonu surista silikono karbito
matricg ir naudojami anglies elektrodai su platininiu katalizatoriumi.

PAFC tipo kuro elementai dazniausiai naudojami nejudanc¢iuose objektuose, taciau yra
panaudojimo atvejy dideléms transporto priemonéms, tokioms kaip autobusai. Sie kuro
elementai vieni i$ labiausiai subrendusiy elementy tipy ir laikomi pirmaisiais moderniais kuro
elementais.

Tai pat PAFC néra tokie jautrtis anglies monoksidui, kaip PEM kuro elementai. Todél
fosforo rugsties elementuose galima naudoti ne tokj gryng vandenilj, i§gautg 1§ iSkastinio kuro.
Fosforo rigsties elementus naudojant kogeneracijoje pasickiama apie 85 % naudingumo
koeficientas. Taciau gaminant vien elektros energija Sis efektyvumas yra mazesnis tik 37 % -
42 %. Tai pat Sie kuro elementai turi prastg svorio/galios santykj. Lyginant su kitais kuro
elementais PAFC yra dideli ir sunkiis. Fosforo riigsties kuro elementams reikia sunaudoti
zymiai daugiau platinos, nei kitiems kuro elementams, tod¢l tai stipriai padidina PAFC kaina

[22, 23]

1.4.5 Sarminiai kuro elementai (AFC)
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Sarminiai kuro elementai buvo viena i3 pirmyjy sukurty kuro elementy technologijy.
Sio tipo kuro elementai buvo pal¢iai naudojami JAV kosmoso programoje, elektros energijos
ir vandens gavimui kosminiuose laivuose. Siose kuro elementuose naudojamas kalio
hidroksido ir vandens tirpalo elektrolitas ir jvairiy nebrangiyjy metaly katalizatorius anode ir
katode.

Nesenai buvo pagamintas naujas AFC kuro elementas, kuris naudoja polimero
membranos elektrolita. Sie kuro elementai panasiis j PEM kuro elementus, bet skiriasi tuo, kad
naudojama ne riigsting, o Sarminé membrana. Kosmoso programoje Sie kuro elementai pasieke

60% efektyvuma.

Pagrindinis $io kuro elemento trikumas - jautrumas anglies dioksidui (CO2). Net mazas
anglies dioksido kiekis ore skatina karbonato susidaryma, tai gali stipriai sumazinti kuro
elemento efektyvy veikima ir patvaruma. Sarminiai kuro elementai su skystais elektrolitais,
gali veikti recirkuliaciniu rézimu, kurio déka elektrolitas regeneruojamas ir taip sumazinamas
karbonato formavimasis elektrolite. Skysty elektrolity sistemose kyla problemy dél sistemos
drékinimo, korozijos ir slégiy skirtumy. IsStkiai Siai technologijai yra padidinti atsparuma
anglies dioksidui, padidinti membranos laidumg ir ilgaamziskumg, padidinti darbing

temperatiirg ir padidinti galios tankj [22, 23].
1.4.6 Kuro elemento parinkimas

. Visi analizuoti kuro elementai ir jy savybés pateiktos 1 lenteléje. IS visy Siy kuro
elementy tipy kogeneracijai dazniausiai taikomi auks$tos darbinés temperattiros (500 - 1000°C)
kieto oksido (SOFC) ir Zemos darbinés temperatiros (80°C) polimero elektrolito (PEM) kuro
elementai. Kieto oksido kuro elementai gali naudoti jvairy angliavandenilj kura, kai polimero
elektrolito kuro elementai turi naudoti Svary H2 (maZiau nei 10 ppm CO). Tac¢iau SOFC turi
mazesnj galios tank]j ir ilgesnj paleidimo laika, nei PEM. Kieto kuro oksido elementy sistemose
pastatams Siluma paimama tik i§ degimo kameros iSmetamyjy dujy. Polimero oksido kuro
elementy sistema turi privaluma - du Silumos srautai: Zemos temperatiiros vésinimo vanduo 1§

kuro elemento ir aukstos temperattiros iSmetamosios dujos i$ degimo kameros

27



Nesureagavusios

dujos

ELEKTROS
SROVE

Nesureagavusios

dujos

AFC H; . o | /-7— 0
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13 pav. Kuro elementuose vykstancios reakcijos [23]
1 lentelé. Kuro elementy savybés [22]
Kuro PEFC AFC PAFC(Fosfor | MCFC( SOFC( Kieto
elemento (Polimero (Sarminis) | o ruigsties) Islydyto oksido)
rasis protony karbonato)
mainy
membranos
)
Elektrolitas | Raigstiné Kalio Fosforo ISlydyti Keramika
Kieta hidroksida | rugstis Sarminiai
protony s (KOH) karbonatai
mainy
membrana
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Elektrodas Koréta Metalai Koréta anglis | Nikelis arba Keramika
anglis arba grafitas | nikelio
oksidas
Katalizatoriu | Platina Nikelis, Platina Elektrodo Elektrodo
S metaly medziaga medziaga
oksidali
arba
taurieji
metalai
Jungciy Anglis arba | Metalai Grafitas Nikelis arba Nikelis,
medziaga metalai neradijantis keramika
plienas arba
neradijantis
plienas
Pirminé kuro | Anglis Anglis Grafitas Nerudijantis | Keramika
elemento plienas
medziaga
Laisvasis H* OH- H* COs3™ o
jonas
Veikimo 60-100 °C | 50-220 °C | 200-220°C 600-700°C 500-1000°C
temperatura
Elektrolitui CO CO, CHs4, | CO, H2S H2S H2S
kenksmingos CO2, H2S
medziagos
Vidinis kuro | Ne Ne Ne Taip Taip
reformavima
S
Panaudojima | Transporto | Kosminiai Vidutinio | Vidutinio ir Ivairiy
S priemonés, | laivai dydzio didelio dydzio | dydziy
mazoji kogeneracinés | kogeneracinés | autonomines,
kogeneracij sistemos , hibridinés kogeneraciné
a sistemos s ir hibridinés
sistemos

Polimero elektrolito kuro elementai gamina elektros energija ir Siluma, kuri véliau gali
buti panaudojama pastato Sildymo sistemos vandeniui Sildyti. Tai pasiekiama naudojant
tradicing vandens $ildymo sistema su rezervuaru Siltam vandeniui namy reikméms. Pagrindinis
tikslas kuro ruo§imo metu - j sistema tiekiamas gamtines dujas, paversti aukstos koncentracijos
vandenilio ir mazos koncentracijos anglies dioksido dujy miSiniy. Endoterminiy reakcijy
palaikymui reformatoriuje reikalinga Siluma, kuri tiekiama i§ degimo kameros. | degimo
kamerg tiekiamos iSmetamosios dujos i§ kuro elemento anodo ir reikalui esant sumaiSomos su
gamtinémis dujomis i§ dujotiekio [12].

SOFC yra universaliis kuro elementai, kuriuose gali biiti vartojamas jvairus kuras.
Esant aukstai darbinei temperatiirai angliavandenilinis kuras gali biiti tiesiogiai panaudojamas.

Ruosiant dujinj kurg tinkama reakcijai prie anodo, stengiamasi pasalinti komponentus galinCius
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reaguoti su katalizatoriumi, kas blogina katalizatoriaus veikimg. Naudojant CHs dujas ir
verc¢iant jas j vandenilj naudojamas garo reformavimas, $i katalizatoriaus reakcija vyksta kuro
elemento anodo dalyje arba atskirame garo reformatoriuje sumontuotame kuro elemente.
Naudojant atskirg garo reformatoriy pasiekiamas didesnis naudingumas ir mazesnis Sistemos

sudétingumas, bet tai reikalauja papildomy investicijy

1.4.7 Kuro paruoSimas

Mazdaug 48 % pasaulyje pagaminamo vandenilio gaunama garu reformuojant
gamtines dujas, 30 % perdirbant Zalios naftos produktus, 18 % perdirbant akmens angl;j ir 3
% kaip Salutinis chloro Sarmo produktas.

Gamtiniy dujy reformavimas dazniausiai naudojamas procesas. Perdirbimo
efektyvumas priklauso nuo pagaminto garo panaudojimo po proceso. Panaudojant susidariusj
auksSty parametry garg pasiekiamas 89 % perdirbimo efektyvumas , nepanaudojant 70% [26].

Sio proceso metu, reaguoja gary biisenos angliavandenilinis kuras su perkaitintu garu,
gaunamas vandenilis ir anglies monoksidas. Norint padidinti vandenilio koncentracijg, CO
dalyvauja vandens — dujy pakeitimo reakcijoje, kur reaguoja anglies monoksidas ir vanduo,
sudarydami vandenilj ir anglies dioksidg. Gaminant vandenilj garo reformavimo metodu ,
gaunamas auksciausias efektyvumas ir didziausia vandenilio koncentracija.

Garo reformavimo reakcija [27]:

CH, + H,0 + §iluma < 3H, + CO; (1.5)
Vandens — dujy pakeitimo reakcija:

CO + H,0 < H, + CO, + Siluma,; (1.6)

Nors vandens — dujy pakeitimo reakcija yra egzoterminé, bet garo reformavimo
reakcija endoterming ir bendrai $is procesas — endoterminis. Reikiama Siluma gali biti tiekiama
i§ kuro elemento arba i§ degimo kameros, kurioje sudeginamos nepilnai sureagavusios
1Smetamosios dujos.

Svarbu tiekti reikiamg garo kiekj, tiekiant per didelj garo kiekj garo reformavimo

procese gali pradéti formuotis anglis [27]:

CH, & C + 2H,; (1.7)

2C0 & C + C0Oy; (1.8)
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2C0 + H, & C + H,0; (1.9)

2 Analizuojamas pritaikymo atvejis

2.1 Objekto parinkimas

Norint parinkti kogeneracinés sistemos, jrenginius reikia, zinoti kokiam vartotojui ir
kokiame objekte bus pritaikoma $i sistema. Nagrinéjamam atvejui parenkamas biuro pastatas.
Parinktas biuro paskirties pastatas yra 3 auksty, 2700 m? ploto [28]. Pastatas naujos statybos,

B energetinio efektyvumo.
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14 pav. I5>astat6 schema [28]

2.2 Pastato energijos poreikiai

Ivertinami pasirinkto pastato Silumos ir elektros energijos poreikiai

2.2.1 Siluminés energijos poreikiai

Remiantis straipsnyje [28] pateiktais $ilumos poreikiy (jvertinat ventiliacijos Silumos
nuostolius, pritekéjimus i$ iSorés ir vidinius Silumos i$siskyrimus) biuro pastatams jvairiuose
Europos Salyse duomenimis ir skai¢iavimo metodika, koreliacijos budu apskaic¢iuojami
metiniai pastato Silumos poreikiai Lietuvos klimatui:

Qmet = 29,3291In(DL) — 192,65; (2.1)

¢ia: DL - vidutinis Sildymo sezono dienolaispniy skai¢ius Kauno mieste
Sildymo sezono dienolaipsniai Kauno miestui apskai¢iuojami i§ [30]:

¥DL = (18 — ty) - Z; 2.2)
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Cia: t;z - vidutiné Kauno miesto Sildymo sezono temperatiira [29], z — Sildymo sezono
dieny skaicius [29]
DL = (18 — 0,7) - 219 = 3789;

Apskai¢iuojami pastato Silumos poreikiai:
kWh
Qss = 60,4411n(3789) — 421,08 = 76'95W;

Apskai¢iuojamas metinis $ilumos poreikis 2700 m? ploto pastatui:
Q =2700- Qs = 2700-76,95 = 207765 kWh,;
Pastato galia Sildymui:
vid _ _Q (2.3)

sild = 7547

¢ia: Q - metinis Silumos poreikis Sildymui

Apskaiciuojama pastato galia Sildymui:
vid _ 207765
Sld 7219 - 24

Maksimali §ilumos galia Sildymui:

= 39,53 kW;

Qmax — vid ty—tek | (2.4)

sila. = Nsild g g
gia: t, — pastato vidaus temperatiira, t5¢ — skaiGiuotina $ildymo sezono lauko oro
temperatira [29], t;x - vidutiné §ildymo sezono lauko oro temperatira.
Apskaiciuojama maksimali Silumos galia Sildymui:
18 + 22
gnil((lix = 39,53@ = 91,40 kW,

2.2.2 Energijos sanaudos karStam vandeniui

Energijos sanaudos skai¢iuojamos pagal [31] literatiros metodika. KarSto vandens
poreikis skai¢iuojamas atsizvelgiant i zmoniy skaiciy, kiek valandy per dieng ir kiek dieny per

metus reikalingas karstas vanduo. Biuro pastatui karSto vandens poreikis apskai¢iuojamas:

ka

_ L2mac(tgy—tw)

3600'n ’ (2.5)

¢ia: m — Zmoniy skaiCius; a — kar$to vandens norma litrai per parg vienam Zmogui; ¢ —
vandens specifiné Siluma kj/kgK; t,,, — karSto vandens temperattira, °C; t,, - vandentiekio
vandens temperatiira, °C.

Zmoniy skai¢ius biuro pastate priimamas 70. Visuomeniniuose pastatuose vandens

norma per parg a = 25 I/zmogui. Vandens specifiné Siluma ¢ = 4,2 k] /kgK . Karsto ir
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vandentiekio vandens temperatiiros ty, = 55°C ir t,, = 10°C . Imamas 8 val per dieng
kar$to vandens poreikis.
Karsto vandens poreikiai apskai¢iuojami:
_1,2-70-25-4,2(55 - 10)
v 3600 - 8

Karsto vandens poreikis Sildymo sezono metu:

= 13,78 kW;

MWh

Quom = Q12252 = 13,78+ 12219 = 36,22 ——;

2.2.2.1 Elektros energijos poreikis

Pagal ,,EL. — TERTIARY* surinktus duomenis, 51 Europos biuro pastaty, mazai
elektros energijos naudojantiems biuro pastatams, priimamas vidutinis metinis elektros
energijos poreikis yra 55 kWh/m? per metus [32]. Taigi metinis elektros energijos poreikis
pasirinktam 2700 m? pastatui yra:

P. =2700-55=1485MWh-

past " metus’
Pastato elektros energijos galia:

) _ 148500 _ 16,95 kW
365-24

Elektros energijos poreikis per $ildymo sezong:

Py = P'-12-219 = 16,95 - 24 219—8909MWh
Sild = - TP %ld. s

2 lentelé. Pastato energijos poreikiai

y o ) Suvartotas energijos kiekis
Pastato energijos poreikiai Galia, kW
per Sildymo sezong, MW/h
Siluminés energijos poreikis 39,53 207,765
Karsto vandens poreikis 13,78 36,22
Elektros energijos poreikis 16,95 89,09

3 Irangos galios parinkimas pastato energetiniams poreikiams tenkinti
Priimama, kad néra galimybes Siam pastatui tiekti Silumos energijos centralizuotu buidy

i§ ilumos tinkly. Siam pastatui yra galimybé tiekti dujas i§ dujotiekio ir elektros energija i$

skirstomyjy elektros tinkly Todél kaip pirminis variantas pastato energetiniam apriipinimui

33



pasirenkamas: dujy katilas - pastato Silumos poreikiams tenkinti ir elektros energijos tickimas

1§ skirstomyjy elektros tinkly.

3.1 Dujinis katilas

ApskaiCiuota maksimali pastato Sildymo galia pagal projekting temperatiirg

max
sild

91,40 kW ir galia karsto vandens ruoSimui Qy,, = 13,78 kW. Tada pastato Sildymo galia:
max _ omax o - — 9140 + 13,78 = 105,18 kW;

Parenkant katilo galingumg jvertinamas katilo naudingumo koeficientas ir 10 %

atsarga:
Qxat = Qpast - 1,1 = 105,18 = 115,7 kW;

I$ katalogo [33] parenkami dujinis katilas Sime RS 129 MK 1.

3 lentelé. Parinkto katilo duomenys

Katilo modelis

Sime RS 129 MK 11

temperatiira, °C

Galia, kW 129
Naudingumo koef., % 88

Degimo produkt
g p U4 129

Apskai¢iuojamas pagaminamas nominalus silumos kiekis:

Q = Qrat - 219-24 =129-219-24 = 678,02

MWh
Sild. s

Apskai¢iuojamas dujinio kuro suvartojimas pagal [46] metodika:

¢ia: gamtiniy dujy Silumingumas Q% = 10,673 kWh/m3 parenkamas i§ [34].

B = gkat ;

Qg "Mk
B = 129 —1374m3
10,670,888 T h°

3.2 Mikroturbinos galios parinkimas

Priimama, kad mikroturbinos galia parenkama pagal reikiamg Silumos poreikj, o

elektrinés galios perteklius bus parduodamas j elektros tinklus.

3.2.1 Siluminé galia
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IS gamintojy katalogo [30] parenkama 65 kW elektrinés galios mikroturbina
,,Capstone“ C65, kurios gamintojy nurodyta Siluminé galia apie 120 kW. Mikroturbina
naudojama pastato siluminés energijos ir elektros energijos poreikiams tenkinti. Siluma
silumokaiciui perduodama su iSmetamosiomis mikroturbinos dujomis. Remiantis duomenimis
literatiroje [35] mikroturbinai dirbant pilnu pajégumu, Silumokaityje sugrazinama 54,3%
sunaudoto kuro energijos Siluminés energijos forma. Silumokaityje sugrazintos Siluminés
energijos galia:

Psyy = Pryro *Msg = 224+ 0,543 = 121,63 kW;

Mikroturbinos sunaudojamo kuro galia:

Piaro = "2t = 22 = 224,0 kW;
Bendras mikroturbinos naudingumas apskai¢iuojamas:
= M 100% = M 100% = 83,33%;
Pewro 224,0
Mikroturbinoje sunaudojamas kuro Kiekis:
P 224,0 m3
- ng-u;;iig = 10670833 >0

3.2.2 Elektriné galia

Mikroturbinos turi patenkinti pastato elektros energijos poreikius. Vienodos galios

mikroturbiny skai¢ius nustatomas pagal skai¢iavima:

n=-—; (3.1)

P

¢ia n —reikiamy turbiny skaiéius, P’ - pastato elektros energijos galia KW, P — elektriné
mikroturbinos galia kW
Apskaiciuojamas reikiamas mikroturbiny kiekis
P _1695
P 65
Parinkta turbina C65 pilnai tenkina pastato elektros poreikius. Naudojant mikroturbing
pilnai padengiami pastato Siluminés energijos poreikiai ir gaunama pertekliné elektros

energijos galia. Priimama, kad pertekling elektros energija bus paduodama elektros tinklams.

4 lentelé. Sistemos Nr. 1 suvartojamas kuras, Siluminé galia ir elektriné galia
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Sunaudojamas gamtiniy dujy
kiekis, m/h

25,20

Siluminé galia, kW

121,63

Elektriné galia, kW

65

Paztato elektros
energijos poreikis

Silnrnokaitis
] L b il
MT | | &= <=

Ismetamosios
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dujos
-
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v

Eadiatoringe fldymo
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15 pav. Mikroturbinos kogeneracinés sistemos schema [13]

3.3 Kuro elemento galios parinkimas

Kuro elemente pagaminamas Silumos kiekis apskaiiuojamas naudojant skai¢iavimo

metodika [37]:

Q=P (2=-1),kw;

Formulé pertvarkoma :

P, = g kW

Sl

(3.2)

3.3)

Kuro elemento galia apskaic¢iuojam pagal pastato $ildymo galia, kuri priimama Q = 120 kW

Q 120
P, = = = 130,0 kW;

(7-1) Ge-1)

Parenkamas 135 kW galios kuro elementy modulis. Sj modulj sudaro 9 vnt. 15 kW

galios kuro elementy junginiai sudaryti i§ 96 vnt. kuro elementy ploksteliy [36].

3.3.1 Kuro elemente sunaudojamas vandenilio kiekis
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Naudojant skai¢iavimo metodikg [35] apskai¢iuojamas reikiamas vandenilio kiekis:

_2,021073-P,

QH - 2.V-F ) (34)

Cia: P,- kuro elemento elektriné galia; V- jtampa kuro elemente V = 0,65 V 1§ [35]; F-

faradéjaus skai¢ius, C/mol; 2,02 - 10~3kg/mol - vandenilio moliné masé.

Apskaiciuojamas reikiamas vandenilio Kiekis:

~2,02-107°-135000 0002174 kg
Qn = 2-0,65-96487 s’

5 lentelé. Kuro elemento kuro suvartojimas

Skysta biisena Dujiné biisena
Vandenilio tankis 70,8 kg/m® 0,08987 kg/m?
Kuro suvartojimas 1,74 kg/h 87,12 m%/h

3.3.2 Reikiamas gamtiniy dujy kiekis

Apskaiciuojama reikiama kuro galia 135 kW kuro elementui:

p Tk _ 135 _ 288,46 kW';
kuro — Nie - 0,4-68 - ) )

kur 1. - kuro elemento naudingumo koeficientas apskai¢iuojamas naudojant formule:

0,65
Nke = Uikp 1_25 100 %;

¢ia: pyp- kuro elemento kuro iSnaudojimo koeficientas, priimamas 0,90 [35]

Apskai¢iuojamas kuro elemento naudingumo koeficientas:

= 0,90 0,65 100% = 46,8 %:;
nke - Y 1’25 0 — 7] 0,

Gamtiniy dujy Silumingumas Qg = 10,673 kWh/m3® parenkamas i§ [41].
Apskai¢iuojamas reikiamas gamtiniy dujy kiekis:

Pkuro 288’46 m3
o — = 30,04 —;
Qaujy Q% s 10,67 0,90 h

3.3.3 Reikiamas oro kiekis

Veikiant kuro elementui kiekvienam deguonies moliui tenka 4 elektronai.

02_ P, moliai; (35)

T 4VE’ s
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Norint gauti kg/s, formulé pertvarkoma:

_32-10%P, kg
0, = 4v-F s’ (3.6)

Oro ir deguonies molinis santykis 0,21 ir oro moliné masé¢ yra 28,97 - 10~ 3kg/mol,

tada oro suvartojimas apskaiciuojamas:
2897-1073-P,- 1
021-4-V-F
¢ia: A- stechiometrinis vandenilio ir deguonies santykis,
28,97 -1073- 135000 - 2
0,21-4-0,65-96487
Gautas reikalingas oro kiekis yra 0,148 kg/s arba 532,8 kg/h. Esant normalioms

Orosuvartojimas = ,kg/s;

Orosuvartojimas = = 0,148 kg/s

salygoms suvartojamo oro kiekis bus 3233,6 m3/h.

3.3.4 ISsiskyrusio vandens Kkiekis

Vandens moliné masé 18,02 - 10~ 3kg/mol

18,02-1073-P, 18,02-10~3 - 135000 kg
0 = - =0,019-2;
2-V-F 20,65 - 96487 s

Gautas vandens kiekis kuro elemente 68,4 kg/h litrai.

Naudojant kuro elementa pilnai padengiami pastato Silumos energijos poreikiai ir pilnai
padengiami elektros energijos poreikiai. Priimama, kad elektros energijos perteklius bus

parduotas ] tinklus.
3.3.5 Siluminé galia

Perskai¢iuojama Siluminé galia parinktam 135 kW kuro elementui:

)

5
—1)=124,6 kW;
0,65 )

6 lentelé. Sistemos Nr. 2 suvartojamas kuras, Siluminé galia ir elektriné galia

Q = 135000 (

Sunaudojamas gamtiniy duj
i o g y aujy 30,04
kiekis, m/h
Siluminé galia, kW 124,6
Elektrine galia, kW 135
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16 pav. Kuro elemento kogeneraciné sistemos schema [13]
Pateikiamas gauty skai¢iavimy apibendrinimas
7 lentelé. Skaiciavimy duomenys sistemoms dirbant nominaliu rézimu
Sistema Sistema S'?:é Tnz
Nr.1 Nr. 2 Dujinis
Mlk:g[urbl elefnuerr?tas katilas 129
kW
Sunaudoja | Per valandg | 2920 30,04 13,74
mas Per §ildymo
kuras, M | sezona 132451 | 157890 72218
: kWh 65 135 -
Pagamina
elektros | Per Sildymo
energija S€zong, 341,64 709,56 -
MWh
. kWh 121,63 124.6 129
Pagamina '
Silumos | Per Sildymo
energija S€zong, 639,29 651,11 687,02
MWh
Elektrinis naudingumo
koeficientas, % 29 4638 i
Siluminis naudingumo
koeficientas, % 54,3 432 88,0
Bendras naudingumo
koeficientas, % 83,33 0.0 i
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4  Ekonominiai skai¢iavimai

Atliekant ekonominius skai¢iavimus apytiksliai jvertinama reikiamy investicijy suma.
| Sig sumg jeina reikiamy medziagy, jtaisy ir atlikty darby kaina. Taip pat atlickami
skai¢iavimai i$laidy palyginimui, kurios reikalingos apriipinti biuro pastata Silumos ir elektros

energija, pritaikant skirtingus energijos $altinius.
4.1 Investicijos

IS [38] parenkami kogeneraciniy mikroturbiny ir kuro elementy sistemy jrengimo kainy
vidurkiai.

8 lentelé. Reikiamos investicijos jrangai jrengti

Investicijos jrangos Mikroturbina Kuro
jrengimui elementas
Eurai/kW 3037 5136

Sistemos galia, KW 65 135

Eurai 197405 693360

4.2 1ISlaidos gamybai

Apskaiciuojamos planuojamy jrengti mikroturbinos ir kuro elemento sistemy finansiniy
1Stekliy sgnaudos reikalingos elektros ir Siluminei energijai gaminti Sildymo sezono metu.
Gautos finansiniy istekliy sgnaudos lyginamos su esamos sistemos dujiniy katily finansinémis
sgnaudomis Siluminei energijai gaminti, bei elektros energijos 1§ skirstomyjy tinkly
finansinémis sgnaudomis. Atliekant palyginima, kaip reikiamas pagaminti $iluminés energijos
kiekis, priimamas nominalus sistemos Nr. 1 pagaminamas Silumos kiekis per Sildymo sezong
Qpast = 639,29 MWh.

Dujy kaina i§ [49] 3 grupés vartotojams yra 0,41 Eur/m? ir 3,99 Eur ménesinis mokestis.
Metings iSlaidos kurui apskai¢iuojamos:

K

E=——;
Qgm

(4.1)

&ia: K- kuro kaina Eur/kWh; Q% — dujy zemutinis $ilumingumas, kWh/m?; jrenginio
Siluminis naudingumo koeficientas n

Apskaic¢iuojama mikroturbinos pagaminamos Silumos energijos kaina:
0,41

E=1067 0543

= 0,071 Eur /kWh;

Sildymo sezono islaidos kurui apskai¢iuojamos naudojant formule:
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Iy = Qme " Emwn + 1 ° Emens

Cia: Q.- mikrotubinoje pagaminama $ilumos energija $ildymo sezono metu, MWh;
Eywn - 1 MWh kaina, naudojant gamtines dujas mikroturbinoje, Eur/MWh; n - Sildymo
sezono ménesiy skaicius; E,,e,,- ménesinis tarifas, Eur.
Apskai¢iuojamos islaidos per Sildymo sezong naudojant mikroturbing:

I, = 319,67 -71 4+ 8-3,99 = 22729 Eur.

9 lentelé. Sistemy pagaminama Siluminé energija ir iSlaidos jai pagaminti

Sistema | Sistema Nr. Esama
Nr.1 2 sistema
Mikro Kuro Dujinis
turbina elementas katilas

Per Sildymo sezona
pagamina Silumos 639,29
energija, MWh

Siluminés energijos
kaina, Eur/kWh 0,071 0,089 0,043
Islaidos kurui, Eur 45271 56895 27947

4.3 Elektros energijos kaina

Pirminéje sistemoje elektros energija tiekiama i§ skirstomyjy elektros tinkly. Todél
norint palyginti sistemy finansiniy iStekliy sgnaudas, reikia jvertinti sunaudotos elektros
energijos kaing. Elektros energijos kaina 1§ [47] vienos laiko zonos ménesinis tarifas verslui
Exwn = 0,020 Eur/kWh ir galios dedamoji E; = 0,57 Eur/kW/mén.

ISlaidos elektros energijos tiekimui 1§ elektros tinkly per Sildymo sezong
apskaiciuojamos naudojant formule:

I = Psita * Exwn + Ee * Peps (4.2)

Cia: Pgjq- elektros energija pagaminta per $ildymo sezong, KWh; Ey,p, - elektros
energijos kaina, Eur/kwh.

ISlaidos elektros energijai per Sildymo sezong apskaiciuojamos:

55 =1(89090-0,02 + 0.57 + 16,95) - 1,21 = 2168 Eur;

4.4 Elektros energijos pertekliaus pardavimas elektros tinklams

Veikiant sistemoms Nr. 1 ir sistemai Nr. 2 pastato Silumos poreikiai patenkinami, bet
gaunamas didelis kiekis perteklinés elektros energijos, kurj galima parduoti elektros tinklams.

10 lentelé Elektros energijos kiekiai §ildymo sezono metu
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Mikroturbina

Kuro elementas

Nominalus
pagaminamas elektros 341,64
energijos kiekis, MWh

709,56

Perskaiciuotas
pagaminamas elektros
energijos kiekis prie 341,64
nustatyto pagaminamo

Silumos kiekio

692,56

Pastato elektros
energijos poreikis

89,09

Perteklinés elektros

energijos Kiekis 252,55

603,47

I§ [47] parenkamas 10 kW < IG <350 kW Maksimalus tarifas i§ 0,066 Eur/kWh

Apskai¢iuojama suma pardavus pertekling elektros energija naudojant mikroturbina:

Lyara = 252550 - 0,066 = 16668 Eur;

Apskaic¢iuojama suma pardavus pertekline elektros energija naudojant kuro elementa:

Lyara = 603470 - 0,066 = 39829 Eur.

4.5 Gamybiniy iSlaidy palyginimas ir atsipirkimas

Veikiant esamai sistemai nominaliu galingumu, islaidos kurui pastato $ildymui yra

27947 Eur ir islaidos elektros energijai 2168 Eur per $ildymo sezong, bendrai 30115 Eur.

Tokiam paciam Siluminés energijos kiekiui pagaminti, naudojant sistemg Nr. 1 iSlaidos kurui

24799 Eur, naudojant sistema Nr. 2 islaidos 16327 Eur.

11 lentelé. Sistemy iSlaidy kurui palyginimas

Esama sistema Sistema Nr. 1 Sistema Nr. 2
I8laidos elektros ir Siluminés
- _ 30115 45271 56895
energijos gamybai, Eur/sild.s
Parduota elektros energija,
- 16668 39829
Eur/sild.s
Sutaupymai lyginant su
by ¥d - 1512 13049
esama sistema, Eur/Sild.s
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4.6 Investicijy atsipirkimas
Investicijy atsipirkimas skai¢iuojamas pagal:

Ai =, (43)

C¢ia: I- investicijy dydis, Eur; S,,- sutaupymai per Sildymo sezong, Eur.

Apskaiciuojamas investicijy atsipirkimas $ildymo sezono metu sistemai Nr. 1:

197405 ]
Apt = 512 = 130,8 ~ 131 metai;
Investicijy atsipirkimas sistemai Nr. 2:
693360 )
ke = 13029 — 53,1 ~ 53 metai

Sistemos Nr. 1 ir sistemos Nr. 2 atsipirkimas yra prastas — didelis atsipirkimo laikas.
Pagrindiniai veiksniai lemiantys prastg atsipirkimg yra didelé jrangos kaina. SOFC kuro
elemento tarnavimo laikas apie 40000 val., per metus kuro elementas veikia 5256 valandas.
Gaunamas kuro elemento tarnavimo laikas 7,6 mety yra mazesnis uz atsipirkimo laikg. Mikro
turbinos tarnavimo laikas 40000-80000 valandy. Imant vidutinj 60 ttkst. val. tarnavimo laika,
mikroturbina dirbdama 5256 val. per metus, tarnauty 11 mety. Tiek kuro elementas, tiek
mikroturbina susidévéty grei¢iau, nei bty pasiektas atsipirkimas. Siy sistemy panaudojimas
bty ekonomiskesnis sumazejus jrangos kainoms.

Norint, kad Siame darbe priimtomis saglygomis analizuojama jranga atsipirkty, pradinés
investicijos turi bati mazesnés. Pradinés investicijos kuro elementy kogeneracinéms sistemoms
turéty sumazéti iki 740 Eur/kW (atsipirkimas 7 metai) ir mikroturbiny kogeneracinéms
sistemoms iki 233 Eur/kW (atsipirkimas 10 mety).

Sios technologijos atsipirkty, jei baity skiriamos ES dotacijos. Atsiradus lengvatoms
Isigyti Sia jranga padidéty gamybos mastas, tai taip pat stipriai sumazinty prading jrenginio
kaing. Siuo metu matomas susidoméjimas mikrokogeneraciniy sistemy naudojimu, vykdomas
Europos komisijos ,.ene.field projektas, kuriame numatoma iki 2017 m. jrengti 1000 vnt.
mikrokogeneraciniy kuro elementy sistemy, pritaikyty gyvenamiesiems namams [1]. Taip pat
projekte ,,CODE 2’ iki 2030 mety Europoje numatoma jrengti 1,7 mln. mikrokogeneraciniy

sistemy, kuriy jrengimui bus skiriama ES parama.
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ISVADOS

ISanalizavus mikroturbinos ir kuro elementy panaudojimg pastato energetinéms

reikméms tenkinti, daromos iSvados:

1) Isanalizavus literatlira apie kogeneracines sistemas, tolimesnei analizei buvo
pasirinktas SOFC tipo kuro elementas, dél mazy tarSos normy, mazo jautrumo kuro kokybei ir
auksto elektrinio naudingumo koeficiento ir ,,Capstone’” mikroturbina, dél ilgo tarnavimo

laiko, be periodiniy priezitiros darby, bei naudojamy oriniy guoliy ir orinio ausinimo sistemy.

2) SOFC tipo kuro elementas elektros energija gamina dideliu efektyvumu 46,8 % ir
lyginant su mikroturbina, kurios elektros energijos gamybos efektyvumas yra tik 29 %, yra

efektyvesnis.

3) Gaminant elektros energijag ir iSnaudojant atlieking Silumg pastato Sildymo
reikméms, SOFC tipo kuro elemento efektyvumas yra 90%, lyginant su mikroturbina, kurios

bendras efektyvumas 83,3 %.

4) Vertinant sistemg ekonominiu aspektu, kai vietoj esamos dujinio katilo $ildymo
sistemos ir elektros naudojimo i§ elektros tinkly. diegiamos pasirinktos technologijos,

negaunamas atsipirkimo efektas, nes:
a) Pasirinktos technologijos reikalauja dideliy investicijy.

b) Tenkinant pastato Silumos poreikius gaunami dideli kiekiai perteklinés elektros

energijos, kurios pardavimas j elektros tinklus néra palankus.

c) Trumpas SOFC kuro elemento jrangos tarnavimo laikas yra apie 7 metai,

lyginant su mikroturbinos 11 mety tarnavimo laiku.
d) Nebuvo vertinama jrangos priezitiros daznumas ir kaStai

5) Pagal esamas salygas sistema atsipirkty, jei pradiné kuro elementy kogeneracinés
sistemos kaina buty 740 Eur/kW (atsipirkimas 7 metai) ir mikroturbiny kogeneracinéms

sistemoms iki 233 Eur/kW (atsipirkimas 10 mety).

6) Kogeneraciniy kuro elementy sistemy naudojimas augs, nes:
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a) ES vykdomi projektai $iy sistemy skatinimui iki 2030 mety ir bus skiriamos

subsidinés 1¢3os.
b) Esant paramai ir pradéjus masinge gamyba, jrangos kaina sumazés.

b) Pastoviai didéja elektros energijos poreikiai ir grieztinamos atmosferos ter§imo

normos, todél mazai aplinka terSianciy technologijy naudojimas bus vis aktualesnis.
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