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Santrauka

Pastaruoju metu Europoje tendencingai didinama energijos gamybos dalis i atsinaujinanciy energijos
Saltiniy. Salys yra skatinamos plésti centralizuoto Silumos bei vésumos tiekimo tinklus, juose
pritaikyti modernius bei klimatui neutralius energijos konvertavimo jrenginius, tokiu btidu pereinant
i 4-taja CST karta (4G).

Siame darbe atlickama UAB »Raseiniy Silumos tinklai* Raseiniy miesto katilinés modernizavimo
galimybiy studija. Atliekama literatiiros apzvalga apie CST sektoriy bei jo modernizavimo
priemones, analizuojama esama padétis katilinéje. Parenkami 4 galimi technologiniy sprendiniy
variantai: Silumos akumuliacinés talpos jdiegimas, saulés kolektoriy su Silumos akumuliacine talpa
idiegimas, fotovoltinés saulés jégainés jdiegimas bei ORC turbinos katilinéje pritaikymas.
,»EnergyPRO* programine jranga atlickamas auks$c¢iau iSvardinty varianty modeliavimas, jvertinami
technologiniai sistemos varianty rodikliai. Atliekama projekto varianty ekonominé analizé bei
aplinkosauginis vertinimas.
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Modernization. Master's Final Degree Project / supervisor Assoc. Prof. Rolandas Jonynas; Faculty of
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Summary

The share of renewable energy generation in Europe's energy mix has been increasing recently.
Countries are being encouraged to expand their district heating and cooling networks and to install
modern and climate-neutral energy conversion plants, thus moving towards the 4th generation of
CHP (4G).

This work is a feasibility study for the modernisation of the Raseiniai town boiler house of UAB
"Raseiniy Silumos tinklai". A literature review of the CHP sector and its modernisation measures is
carried out and the current situation of the boiler house is analysed. Four possible options for
technological solutions are selected: the installation of a heat storage tank, the installation of solar
collectors with a heat storage tank, the installation of a photovoltaic solar power plant and the
application of an ORC turbine in the boiler house. "EnergyPRO* software is used to simulate the
above options and evaluate the data obtained. An economic analysis of the projects and an
environmental assessment are carried out.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
ES — Europos Sgjunga
EK — Europos Komisija
CST — centralizuotas $ilumos tiekimas
CSVT — centralizuotas §ilumos vei vésumos tiekimas
SESD — siltnamio efekta sukelian¢ios dujos
AEI — atsinaujinantys energijos iStekliai
NEKP — Nacionalinis energetikos ir klimato planas

SAT — gilumos akumuliaciné talpa
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Ivadas

Energetika yra neatsiejama moderniosios civilizacijos dalis. Centralizuoto $ilumos tiekimo tinklai
sekmingai veikia jau nuo 1877 mety. Nuo pirmosios kartos CST yra tobulinamas iki $iy dieny,
palaipsniui pereinant j ketvirtaja centralizuoto $ilumos tiekimo karta. Sie poky&iai salygoja naujy,
klimato kaitos neskatinan¢iy jrenginiy bei technologijy pritaikyma esamose CST sistemose.

Remiantis Europos zaliuoju kursu bei 55% tikslo priemoniy rinkiniu, senasis Zemynas iki 2030 - tyjy
mety siekia grynajj Siltnamio efektg sukelianéiy dujy (SESD) kiekj sumazinti 55 % lyginant su 1990
mety lygiu [1]. Didéjancius energijos poreikius anks¢iau buvo jprasta spresti tradiciniais buidais —
diegiant Silumines elektrines, vartojancias iskastinj kurg. Visgi §iuo metu toks sprendimas néra
galimas. Siuo metu reikalingi sprendimai, padedantys tenkinti dvi salygas — kylantj energijos poreikj
bei draugiska aplinkai patikimos energijos gamybos biida.

Taip pat svarbus pastaryjy dieny momentas energetikos sektoriuje — susiklosc¢iusi energetikos krizé
Europoje dél 2022 mety pradzioje kilusios karinio konflikto. Dél $ios krizés Europos Komisija (EK)
pritaiké priemones [2], kurios padéty uztikrinti nepertraukiamg energijos tiekimg Europos pilie¢iams
ir pramonei. Priémus plang ,,REPowerEU*, siekiama iki 2030 m. atsisakyti Europos priklausomybés
nuo iSkastinio kuro i§ Rusijos. Taigi $i susiklosCiusi situacija skatina nedelsiant pereiti prie
energetikos istekliy iS§saugojimo, efektyvaus naudojamo kuro energijos panaudojimo bei spartesnio
per¢jimo prie Svarios energijos.

Siame darbe analizuojama miesto centralizuoto §ilumos tickimo sistema, jos esama situacija, §ilumos
gamybos jrenginiy pajégumai, apzvelgiamos ir jvertinamos galimybés | esancig miesto sistemg jdiegti
naujus energijos generavimo ar akumuliavimo jrenginius.

Sio projekto tikslas - siekiant padidinti biokuro katilinés efektyvuma ir patikimuma, nustatyti galimus
technologinius sprendinius bei pagristi jy diegimo tikslinguma techniniais — ekonominiais ir
aplinkosauginiais rodikliais.

Uzdaviniai:

1. atlikti literatiiros bei gerosios praktikos pavyzdziy analiz¢ Lietuvoje bei kitose panasaus klimato
Salyse;

2. iSanalizuoti pasirinkto objekto esamg situacija;

3. nustatyti projekto technologinius sprendinius bei juos detalizuoti, remiantis sudarytu modeliu
atlikti technologinius skai¢iavimus;

4. jvertinti projekto techninius ir ekonominius bei aplinkosauginius rodiklius;

5. atlikti projekto riziky analizg.
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1. Literaturos apzvalga
1.1. Europos $aliy CST apZvalga

Sildymas yra didziausia energijos vartojimo sritis, kuri sudaro daugiau nei puse Europos metinés
galutinés energijos vartojimo. Didzioji dalis Europos Siluminés energijos vis dar gaminama naudojant
i1Skastinj kurg, 1§ kurio beveik pusé yra gamtinés dujos. Klimato krizé¢ ir neseniai prasidéjes Rusijos
karas prie§ Ukraing iSrySkino butinybe paspartinti importuojamo iSkastinio kuro atsisakyma bei
Silumos rinkos dekarbonizacija. 2019 metais centralizuotas Sildymas ir vésinimas uzémé 12 %
Europos $ilumos rinkos.

Siuo metu, pasauliniu mastu, AEI sudaro mazdaug 18 % suvartojamos pirminés energijos, i§ kuriy
didZiaja dalj sudaro geoterminé energija, biomasé, biologinés atliekos ir saulés energija. Palyginimui,
Europa yra lyderiaujanti dekarbonizacijos srityje energetikos sektoriuje. Atsinaujinanc¢iy energijos
iStekliy dalis Sildymui ir vésinimui Europoje siekia 28,9 %. Iskaitant atliekinés Silumos atgavimg i§
pramoniniy procesy $i dalis pakyla iki 30,6 % [3].

Pirmosios ES $ildymo ir vésinimo strategijos tikslas — sumazinti Siltnamio efektg sukelianéiy dujy
emisijas bei didinti energijos gamybos, tiekimo bei vartojimo efektyvuma. Si strategija yra
pagrindinis ES strategijos veiksmas, prisidedantis prie ES energetinio saugumo bei atitinkantis 2015
m. gruodzio 12 dieng ParyZziuje Jungtiniy Tauty klimato kaitos konferencijoje pasiekta susitarimg dél
klimato Kaitos ir tolimesnio globaliosios energetikos vystymo. Siuo dokumentu §ildymas ir vésinimas
sitilomas vertinti kaip bendros energetikos sistemos sudétin¢ dalis, susiejant Silumos ir elektros tinkly
infrastruktiiros vystymg. Siekiant ES dekarbonizacijos tiksly (CO2 iSmetimo sumazinimas) labai
skiriasi centralizuoto ir individualaus §ildymo galimybés. Sildymo ir vésinimo strategijoje i$skiriami
4 punktai:

e Supaprastinti pastaty renovacijos procesa - pritaikyti paZangius bei vartotojams naudingus
sprendinius daugiabuciy bei visuomeniniy pastaty efektyvumui padidinti.

e Padidinti atsinaujinanciy energijos $altiniy Silumos bei elektros energijos gamyboje dalj.

e Panaudoti atlieking $ilumg i§ pramonés objekty — pramoniniai ir elektros energijos gamybos
irenginiai iSskleidzia didelius kiekius atliekinés Siluminés bei vésos energijos, kuri §iuo metu
yra i$sklaidoma ore arba vandenyje. Siai problemai jveikti gali biti pritaikyti jvairis
sprendimai, tokie kaip:

o tiesioginis ilumos ir vésos tiekimas j CSVT tinklus i§ pramonés objekty;
o Silumos energijos panaudojimas vésumos gamybai absorbciniais $ilumos siurbliais;

o infrastruktiiros plétra. Nacionalinés ir vietos valdzios institucijos turi atlikti pagrindinj
vaidmenj nustatydamos savo ekonominj atlieky Silumos ar S$aléio potenciala,
sukurdamos tinkamg jstatyming baze ir padedamos plétoti infrastruktiirg, reikalingg
Siam potencialui panaudoti.

e Jtraukti vartotojus ir pramong:
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galimybe priimti pagristus sprendimus dél pastaty renovacijos, efektyvaus ir
atsinaujinancio $ildymo ir vésinimo tiekimo galimybiy.

o 2012 m. pramon¢ suvartojo ketvirtadalj galutinés ES energijos, kurios didzioji dalis
(73 %) buvo panaudota Sildymui ir vésinimui [4].

Europos energetikos agentiiros duomenimis, ES pasieké tikslg iki 2020 m. sumazinti SESD kiekj 20
%, lyginant su 1990 m. lygiu. Taciau norint pasiekti 2030 m. ir vélesnius tikslus, 2005-2020 m.
pasiekta metinj $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekio mazinimg reikia padvigubinti. Sildymui ir
vésinimui tenka pusé galutinio ES energijos suvartojimo. Kadangi Sildymui sunaudojama daug
energijos, Sildymui dekarbonizuoti labai svarbu. Egzistuoja sprendimai, kaip taupyti energija ir idiegti
efektyvias, atsinaujinancias Sildymo ir vésinimo sistemas, ir jie turi biti pritaikyti grei¢iau [5].

Daugelis Europos $aliy susiduria su Silumos ir vésinimo sektoriaus dekarbonizavimo i$stkiai ir turi
politikos. Jungtingje Karalystéje gamtinémis dujomis Sildoma daugiau nei 80 %. Taip pat,
Nyderlanduose bei Vokietijoje, didzioji Silumos energijos patalpy Sildymui dalis pagaminama
gamtinémis dujomis, 95% bei 53 % atitinkamai [6]. Dujy tinkly dekarbonizacija yra ypac sudétinga,
0 norint pasiekti, kad patalpy Sildymas buty visiskai dekarbonizuotas, Siose Salyse reikés ryztingai
atitrokti nuo nusistovéjusiy tieckimo budy ir imtis labai intervenciniy reguliavimo metody, kai kurie
i$ jy dabar formuojami, pvz., prisijungimo prie gamtiniy dujy tinklo uzdraudimas naujiems
projektuojamiems ir statomiems namams.

Skandinavijos Salys jau deSimtmecius taiko priemones atsiribojimui nuo iskastinio kuro patalpy
Sildymui. IstoriSkai tai buvo daroma dél energetinio saugumo, ta¢iau pastaruoju metu tai peraugo |
poky¢ius dél aplinkosauginiy paskaty. Norvegija, Skandinavijos $aliy kontekste, i$siskiria tuo, jog
jos Sildymo sektorius yra beveik visiSkai klimatui neutralus ir elektrifikuotas, dél didelio masto
hidroelektriniy pagaminamos elektros energijos.

Manoma, jog plétojant modernias centralizuoto Silumos ir vésumos tiekimo sistemas bei | jas
integravus jvairius atsinaujinancius energijos Saltinius, kitaip tariant, naudojant kompleksines
priemones Sildymo bei vésinimo sektoriui, yra jmanoma jgyvendinti tokius aplinkosauginius tikslus,
kaip ,,Fit for 55 2030 m. bei jgyvendinti Europos Zaliojo kurso tikslus 2050 m.

1.2. Lietuvos CST sistemy apZvalga

Lietuva turi vieng geriausiai iSvystyty centralizuoto Silumos tiekimo tinkly, veikiantj jau daugiau nei
80 mety ir Silumag tiekiantj apie 55 % Salies gyventojy. Tarp 2012 m. bei 2015m., vyko spartus biokuro
katily diegimas ] Salies centralizuoto Silumos tiekimo sistemas, todél AEI dalis sektoriuje nuo 2011-
tyjy m. uzémusiy 23 % pakilo iki 66 % 2017-aisiais metais, sudarant vieng didziausiy atsinaujinancios
energijos daliy Europoje. Kartu su sumaz¢jusiu iSkastinio kuro poreikiu, CO2 emisijomis, sumazéjo
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ir energetiné priklausomybé nuo, iki 2014 m. didZigjg dalj Lictuvos energetikos sektoriuje uzémusios,
Rusijos istekliy [7].
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1 pav. Pirminio kuro struktiira CST sektoriuje 1997 - 2021 metais [7]

Pagrindinis nacionalinés energetinés nepriklausomybés strategijos Silumos tkio srityje tikslas —
nuoseklus ir subalansuotas centralizuoto Silumos tiekimo sistemy atnaujinimas, jgalinantis uZtikrinti
efektyvy Silumos vartojima, patikima, ekonomiskai patraukly tiekima ir gamyba, sudarantis galimybe
diegti modernias ir aplinkai palankias technologijas, naudojancias atsinaujinancius ir vietinius
energijos iSteklius, uztikrinantis sistemos lankstumg ir palankig terpe investicijoms [8].

Remiantis gergja ES ir Salto klimato $aliy praktika, Lietuvoje turi bati skatinamas peréjimas prie
ketvirtosios kartos (4G) centralizuotos $ilumos tiekimo [9].

Vykdant $ilumos tikio srities Lietuvoje plétra, sieckiama, kad:

e iki 2020 mety i§ atsinaujinanciy ir vietiniy energijos iStekliy pagaminta centralizuotai
tiekiama Siluma sudaryty 70 proc. visos centralizuotai tiekiamos $ilumos [9];

e iki 2030 mety i§ atsinaujinanciy ir vietiniy energijos isStekliy pagaminta centralizuotai
tiekiama Siluma sudaryty 90 proc. visos centralizuotai tiekiamos $ilumos [9];

e iki 2050 mety 1§ atsinaujinanciy ir vietiniy energijos iStekliy pagaminta centralizuotai
tiekiama Siluma sudaryty iki 100 proc. visos centralizuotai tiekiamos Silumos ir ne maZziau
kaip 90 proc. miestuose esanCiy pastaty biity apriipinama Siluma i§ centralizuoto Silumos
tiekimo sistemy [9].
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Lietuvos tikslai $ilumos ir vésinimo sektoriuje yra nelengvai jgyvendinami, taciau glaudziai susij¢ Su
energetiniu efektyvumu. Planuojama, jog iki 2030 m. energijos poreikis mazés tiek centralizuoto, tiek
decentralizuoto Silumos tiekimo srityje. DidZiausig jtaka Siems poky¢iams turés diegiamos modernios
technologijos bei pastaty renovacija. Jgyvendinus numatytas priemones, gali biiti pasiekta ir didesné
AEI dalis $ilumoje ir vésinime nei numatyta Siuo metu [9].
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2 pav. Centralizuoto §ilumos tiekimo sistemy galios poreikio patenkinimas pagal kuro rasj [LEI]

Tarptautineés energetikos agentiiros rekomendacijos Lietuvos valdan¢iosioms institucijoms:

e sutelkti vieSgjj ir privatyjj finansavima, jskaitant ES léSas, priimant tvirtg politika, pavyzdziui,
aukciony schemas, kad buty stiprinama Lietuvos ekonomika ir jgyvendinami tikslai
energetikos ir klimato srityje.

e Uzbaigti elektros ir dujy rinky atvérima, reformuoti energetikos ir aplinkosaugos mokescius ir
rinkliavas, skatinti energetikos technologijy inovacijas, kartu siekiant padidinti
konkurencingumg ir paspartinti peréjima prie Svarios energijos technologijuy.

e stiprinti energetikos ir klimato valdyma, kad biity galima nuolat perzitréti tikslus, stebéti
pazangg ir jgyvendinti NEKP. Atnaujinti NEKP atsizvelgiant j ES ir nacionalines klimato
neutralumo tikslus.

e intensyviau koordinuoti veiksmus su kaimyninémis Baltijos ir Siaurés 3alimis rengiant ir
jgyvendinant klimato ir energetikos politika, jskaitant poveikj elektros energijos, dujy ir
naftos tiekimo saugumui, taip pat kibernetiniam saugumui.

1.3. CST sistemy modernizavimo priemonés

2019 m. AEI dalis Lietuvos CSVT sektoriuje sudaré apie 72 %, tad siekiant iki 2030 m. maZiausiai
18 % padidinti AEI naudojima CSVT, planuojama diegti naujas ir (ar) modernizuoti esamas nedidelés
galios AEI naudojancias technologijas (pvz.: biokuro katilai, biokuro kogeneracinés jégaines), keisti
senus ir nusidévéjusius biokuro katilus kitomis atsinaujinancius energijos iSteklius naudojan¢iomis
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technologijomis. Prioritetg planuojama tiekti AEI deginanciy kogeneraciniy jégainiy bei didelio
efektyvumo biokuro katily su Silumos siurbliais ar talpyklomis, diegimui. Taip pat planuojama
skatinti aplinkos energijos panaudojimg CSVT sistemose, diegiant saulés energija naudojancias
technologijas, jrengiant Silumos siurblius ir trumpalaikio bei ilgalaikio saugojimo Silumos talpyklas,
padésiancias labiau iSnaudoti Silumos gamybos pajégumy potencialg. Taip pat planuojama skatinti
lickamosios energijos (atliekinés Silumos ir vésumos, susidarancios, pvz.: pramong¢je, vandenvalos ar
atlieky sektoriuje, vésinimo sistemose ar elektrinése) panaudojimas CSVT sektoriuje. Investuojant j
projektus, planuojama sumazinti CO2 emisijas apie 50 tikst. t. Pirmumas suteikiamas centralizuoto
Sildymo bei vésumo tickimo sistemoms, kuriose AEI dalis $ilumos gamyboje sudaro ne daugiau kaip
90 %. Pirmieji saulés Silumos, Silumos siurbliy, talpykly, atliekinés energijos surinkimo, vésumos
tiekimo technologijy projektai bus jgyvendinami kaip bandomieji projektai. Sioms priemonéms
idiegti 2021 — 2027 m. planuojama tiekti parama, skirstant pagal priemoniy rtsj [10]:

atsinaujinanciai véjo energijai planuojama skirti 139871 EUR,
atsinaujinanciai saulés energijai - 88 405 204 EUR,
atsinaujinanciai biomasés energijai - 3 720 000 EUR;

atsinaujinan¢iai biomasés energijai, kurig naudojant itin sumazinamas i¥metamas SESD Kiekis — 6
000 000 EUR,;

Kitai atsinaujinanciai energijai (jskaitant ir geoterming energija) — 24 255 000 EUR;

pazangioms energijos sistemoms (jskaitant IRT bei pazangiuosius tinklus) bei susijusiam kaupimui —
1 645 544 EUR.
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3 pav. CST tinkly kartos ir jose naudojamos technologijos [12]
Renkantis modernizuoti senus, ar jdiegti naujus energijos gamybos jrenginius, verta atsizvelgti j

planuojamos paramos dydj kiekvienai atsinaujinancios energijos risiai.

Kaip matoma 3 paveiksle, norint pasiekti aukStesnj energijos panaudojimo efektyvuma, reikia
sumazinti tiekiamo bei griztamojo SilumneSio temperatiirg bei sumazinti jy temperatiiry skirtuma iki

25°C-35"°C.

Priemongés, skirtos padidinti centralizuoto Silumos tiekimo tinklo efektyvuma, bei atnaujinti jj iki 4 —

osios kartos, gali biti:

e centralizuoti bei decentralizuoti Silumos siurbliai;

e Sezoninés bei trumpalaikés Silumos akumuliavimo talpos su saulés kolektoriais;
e kogeneraciniai jrenginiai,

e pazangiyjy tinkly sistemos.

1.3.1. Silumos siurbliai CST sistemose

Silumos siurbliai yra perspektyvi centralizuoto §ildymo sistemy technologija, nes siiilo efektyvy ir
aplinkai nekenksmingg $ildymo sprendimg. Silumos siurblys veikia paimdamas $iluma i§ Zemos

temperatiiros Saltinio, pavyzdZiui, oro, Zemés, vandens ar kito energijos $altinio, ir pakeldamas jg iki
aukstesnés temperatiiros, tinkamos Sildymui ar karStam vandeniui ruosti. Sis procesas vykdomas
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naudojant Saldymo agenta, kuris keliaudamas Silumos siurblio ciklu garuoja ir kondensuojasi,
perduodamas Siluma.

Neseniai atliktoje analizéje TEA apskaiciavo, kad norint pasiekti tikslg iki 2050 m. pasiekti nulinj
iSmetamyjy terSaly kiekj, pastaty sektoriuje kasmet reikéty nuo dabar iki 2050 m. vidutiniskai 4-5
proc. per metus padidinti energijos vartojimo intensyvumg. Dabartiniai pastatai turéty biiti paruosti
nuliniam iSmetamyjy tersaly kiekiui (t. y. efektyvis ir galintys veikti su nuliniu iSmetamyjy terSaly
kiekiu, kai tinklai bus dekarbonizuoti). Reikéty jrengti daugiau kaip 1,8 mlrd. $ilumos siurbliy ir 1,2
mlrd. terminiy saulés kolektoriy sistemy, taip pat apie 7500 TWh | pastatus integruotos fotovoltinés
energijos sistemy. (IEA 2021b) [13].
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4 pav. Galimi energijos $altiniai §ilumos siurbliui

Galimos skirtingos §ilumos siurbliy integracijos j CST kombinacijos:

e CST + centralizuotas §ilumos siurblys ( oras, zemé, vanduo, atliekiné Siluma);

e CST + silumos siurblys pastatui / kvartalui, skirtas patalpy $ildymui;

e CST + silumos siurblys pastatui / kvartalui, skirtas kar§to vandens ruosimui;

e CST + decentralizuotas, arba Kitaip, oras — vanduo $ilumos siurblys butui, skirtas karsto
vandens ruosimui;

e CST + decentralizuotas, arba kitaip, stiprinantysis §ilumos siurblys butui, pakeliantis CST
tiekiamos energijos potenciala, skirtas karSto vandens ruo$imui (maZzos islaidos);

e silumos siurblys pastatui ar kvartalui patalpy $ildymui ir kar§to vandens ruoimui (be CST);

e decentralizuotas, arba kitaip, oras — vanduo Silumos siurblys butui, skirtas patalpy $ildymui
ir karsto vandens ruosimui (be CST) [14].

Jprastai Lietuvoje tickiamo j CST §ilumnegio temperatiira siekia iki 120 °C $ildymo sezono metu bei
apie 60-70 °C ne $ildymo sezono metu bei grjztamo vandens temperatira siekia apie 50°C bei 40 °C
atitinkamai, priklausomai nuo Silumos tiekéjo patvirtinto temperatiirinio grafiko.
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Decentralizuotieji Silumos siurbliai gali bati integruojami kvartalams ar butams naudojant Zemos
temperatiiros paskirstymo sistemg [15]. Mazai energijos naudojanciuose pastatuose karStam
vandeniui ruosti paprastai reikia 60 °C srauto temperattiros, o patalpy Sildymas gali buti uztikrinamas
ir esant zemesnei temperatirai. (pvz., 35 °C su grindiniu $ildymu). Decentralizuotais Silumos
siurbliais butams galima tiekti 50-55 °C temperatiiros buitinj kar$ta vanden;j[14].

Butas N
I Butas ...
Grindinis $ildymas Butas 1
Katilas- Silumos "
sturblys ‘ T )
. i KV
(55 °C) | (45°C)
o NoHH=od |
10 x @ > "_.&__ ’
D oy
control —F lg\- _—
T 110 °C) |
(35/30<C) Valdiklis Butai (lygiagretis)

0 Centrinis
buferis < DH

<

5 pav. Supaprastinta hidrauliné stiprinancio $ilumos siurblio schema [14]

Egzistuoja skirtingi vadinamyjy stiprinanciyjy decentralizuoty Silumos siurbliy variantai. DaZnai
sutinkama tokio tipo $ilumos siurblio versija schematiskai pavaizduota 5 paveiksle.

Butai $ildomi centralizuotai, t. y., CST sistema. Butuose yra jrengta Zematemperatiiriné grindinio
Sildymo sistema. Centralizuotai tiekiama S$iluma i§ buferinés saugyklos reguliuojama pagal
griztamaja temperatiirg. Kiekviename i§ buty yra decentralizuota papildoma, buitiniam kar§tam
vandeniui ruosti skirta sistema. Ja sudaro nedidelis (1,5 kW S$iluminés galios) vanduo - vanduo
Silumos siurblys ir jprastai 120 - 150 | talpos buitinio kar§to vandens rezervuaras. Silumos siurblio
garintuvas lygiagreciai prijungtas prie grindinio Sildymo atSaky. Paprastai yra papildomas (1,2 kW)
Sildymo elementas, jei reikia rezervinio Sildymo. Vasara, grindinio Sildymo kontiirai naudojami
Silumai i§ kondicionuojamos patalpos paimti (t. y. patalpoms vésinti), o papildomas Sildymo
elementas jjungiamas tik tada, kai grindinio Sildymo temperatiira nukrenta zemiau nustatytos ribos
arba kai kondicionuojamoje patalpoje nebegalima uZtikrinti komforto salygy. Taigi vasarg i§
centralizuoto Silumos tiekimo sistemos naudojamas nezymus Silumos Kiekis.
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2021 m. duomenimis, EURoheat & Power $alys narés patvirtino, jog bendra jrengtoji §ilumos siurbliy
galia CSVT sistemose siekia 2,5 GW ir sudaro apie 1 proc. bendros $ilumos gamybos jrenginiy galios

[16].

Didelés galios $ilumos siurbliai CSVT tinkluose
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6 pav. Didelés galios §ilumos siurbliai CST tinkluose [16]

1.3.2. Saulés energija pagaminta §iluma CST sistemose

Saulés Kkolektoriai daznai naudojami kar$tam buitiniam vandeniui tiekti bei patalpy Sildymui,
priva¢iose namy kar$to vandens ruo§imo sistemoms namy tikiuose visoje Europoje. Si technologija
yra gerai iSplétota, ir jai keliami auksti reikalavimai. Saulés kolektoriai gerai veikia ir Saltesnio
klimato zonose. Pasaulyje didelés siluminés galios saulés kolektoriy jégainés (>350 kWi, >500 m?)
buvo sékmingai jrengtos 299 CST sistemose, kuriy bendra Siluminé galia siekia 1,645 GWs, 0 plotas
—2,35mln. m?.

Saulés energija naudojama kogeneracijos sistemose, kuriose naudojamos didelés saulés Silumos
surinkimo sistemos, kad pagaminta §iluma biity tiekiama j CST tinkla. Saulés kolektoriai montuojami
ant zemés arba ant pastaty stogy. Siuo metu didZiausia jrengtoji $iluminiy elektriniy galia yra 110
MW. Saulés energija paprastai patenkina iki 20 % metinio Silumos poreikio. Naudojant dideles
sezonines Silumos akumuliacijos sistemas, kurios taip pat naudojamos Silumos ir elektros energijos
gamybai subalansuoti, saulés energijos dalj galima padidinti iki 50 %. Jau Siandien naudojant terminiy
saulés kolektoriy sistemas galima pasiekti konkurencingas Silumos kainas. Kainy konkurencingumo
padidéjimas yra salygotas saulés jégainiy CST sistemoms jrengimo masto bei technologijy
tobulinimo.

Danija pagal naudojamy saulés kolektoriy plotg bei jrengty sistemy kiekj (125 sistemos) pasaulyje
yra lyderiaujanti valstybé, antroje vietoje yra Kinija su 279,3 tiikst. m? saulés kolektoriy bei 41
sistema. Taip pat verta paminéti Vokietija, kurioje irengta 45 sistemos, 0 kai kuriose i$ jy veikia
sezoninés $ilumos akumuliacijos talpos. Saulés §ilumos kolektoriy sistemos CST sistemose taip pat
jrengtos Svedijoje (24 sistemos), Austrijoje (22 sistemos), Lenkijoje bei Prancizijoje (po 8 sistemas)
[17].
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Ar¢iausiai Lietuvos jrengta ir eksploatuojama didelés galios saulés $ilumos kolektoriy sistema CST
tinkle yra Salaspilyje, Latvijoje. Joje jrengty kolektoriy plotas siekia 21672 m?, jrengtoji $iluminé
galia— 15 MWs [17].

Galimi keli biidai integruoti saulés §ilumos kolektorius j CST (7 paveikslas):

e centralizuotas kolektoriy jungimas, kuomet saulés kolektoriai prijungti prie katilinés sistemos
(kairgje);

e decentralizuotas kolektoriy prijungimas, kuomet saulés kolektoriai prijungiami tiesiogial prie
centralizuoto Silumos tiekimo tinklo (desSinéje).

v . 4
LIRS

¥V $
Katiliné N ‘ l
.

CST tinklas C&Ttinklas

8 pav. Saulés siluminiy kolektoriy integracija j CST tinkla [18]
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Photos: GRENoneTEC, TVP Solar; AST Eis- und Solartechnik GmbH, DualSun, SclarWall Conserval Engineering Inc.

7 pav. Saulés $ilumos energijos rinkos lyderiai 2021 metais
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8 paveiksle nurodytos lyderiaujancios pasaulio Salys pagal saulés panaudojimg Siluminés energijos
gamybai, i§skirstant sektoriais. CST sektoriuje 2021 m. didZiausia pazanga pagal §iluminés galios
irengima [MWj; | padaré Kinija, Pranciizija ir Danija. Nepaisant pandemijos, 2021 metais pastebétas
3 proc. arba 21 GWsii augimas saulés Silumos sektoriuje.

1.3.3. Silumos akumuliacinés talpos CST sistemose

Silumos akumuliacinés talpos leidzia naudoti lankstesnj $ilumos gamybos rezimg. Be to, SAT yra
labai svarbi technologinio proceso dalis vienalaikés elektros ir Silumos gamybos (kogeneracinése)
jégainése. Priklausomai nuo akumuliacinés talpos dydzio, gali buti, kad kogeneraciné jégainé
negamins elektros energijos uz mazesnj supirkimo tarifa, o i§ SAT bus tiekiama $ilumos energija.
Pakilus elektros energijos kainai, kogeneraciné jégainé apkraunama nominaliai, o $ilumos energijos
perteklius panaudojamas SAT jkrovimui. AtsiZvelgiant j labai nepastovias elektros energijos kainas,
SAT veikimo rezimas tampa vis svarbesnis. Silumos akumuliacinés talpos dydis ir CST tinklo
Silumos poreikis yra veiksniai, lemiantys, kiek laiko kogeneraciné jégainé gali dirbti nepilnu Silumos
gamybos rezimu.

Trupalaiké Siluminés energijos akumuliacija

Trumpalaikés Silumos akumuliacings talpos yra nesléginiai rezervuarai, veikiantys prie atmosferinio
slégio. Rezervuarai yra gerai izoliuojami ir paprastai naudojami pikiniy Silumos energijos poreikiy
padengimui. Tokiuose SAT temperatiira yra Siek tiek Zemesné nei 100°C. Kai kuriais atvejais,
nebenaudojami mazuto rezervuarai modernizuojami, rekonsturojant juos j $ilumos akumuliacines
talpas CST sistemoms.

Sléginése Silumos akumuliacinése talpose karSto vandens temperatiira gali virSyti 100 °C. Tai
reikalinga vartotojy poreikiams tenkinti arba didelio potencialo energijai kaupti. Sléginése SAT tame
padiame tiiryje galima sukaupti didesnj kiekj $iluminés energijos, lyginant su nesléginémis SAT. Dél
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9 pav. Dviejy zony Silumos akumuliaciné talpa [18]
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slégio Sio tipo rezervuarams taikomi sléginiy indy techniniai reglamentai, bei sugrieztinti saugos
reikalavimai, dél ko padidéja gamybos bei prieziiiros sagnaudos.

Pirmoji dviejy zony Silumos akumuliaciné talpa pradéta eksploatuoti 2015 m. Niurnberge.
Technologija isrado Dr. Hedbick, o véliau uzpatentavo Bilfinger VAM [19]. Sios technologijos SAT
virSuting vandens zona nuo apatinés vandens zonos skiria lanksti membrana. VirSutinés zonos masé
sukelia slégj apatinéje talpos dalyje, kas jgalina akumuliuoti vanden] apatinéje zonoje auksStesnéje nei
100°C temperatiiroje. Tuo tarpu virSutinéje zonoje vandens temperatiira yra zemesné.

Lyginant su jprastomis atmosferinio slégio $ilumos akumuliacinémis talpomis, dviejy zony SAT
privalumas — didesnis sukaupiamos energijos kiekis tame paciame tiryje. Lyginant su sléginémis
SAT, dviejy zony SAT privalumas — mazesnés i§laidos dél maZesniy saugumo priemoniy reikalavimy
[19].

Sezoniné Siluminés energijos akumuliacija

Sezonines Silumos akumuliacines talpas kaip tokias, kurios skirtos akumuliavimo ciklui nuo vienos
savaités iki vieneriy mety. I§skiriami keturi pagrindiniai sezoniniy SAT tipai:

e PTES, Siluminés energijos kaupimas iSkastame rezervuare;

e BTES, Siluminés energijos kaupimas greziniuose, uzdaro kontiiro sistema;

e ATES, Siluminés energijos kaupimas vandeningame sluoksnyje, atviro kontiiro sistema;
e TTES, Siluminés energijos kaupimas uzdarame rezervuare.

PTES ir TTES energija kaupiama termofikaciniame apdorotame vandenyje, siekiant iSvengti
komponenety korozijos, ATES bei BTES Siluminés energijos kaupimo terpé yra dirva aplink
grezinius.

TTES PTES
(nuo 60 iki 80 kWh/m?) (nuo 30 iki 80 kWh/m?)
BTES ATES
(nuo 15 iki 30 kWh/m?) (nuo 30 iki 40 KWh/m?)
T

I

L

i
|
|
@

IFSFIESE AN

10 pav. Sezoniniy $ilumos akumuliaciniy talpy tipai [21]

Kar$to vandens saugyklos (TTES) atitinka trumpalaikes Silumos akumuliavimo talpas, skirtas
efektyviam energijos gamybos jrenginiy balansavimui, tik didesniame mastelyje iki 10000 m®.
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PTES, rezervuariné talpa yra skirta akumuliuoti karstag vandenj ir turi keletg privalumy: nekenkia
aplinkai, jgalina stratifikacija (skirtingg termofikacinio vandens temperatirg skirtinguose talpos
sluoksniuose), didele jkrovos bei iskrovos galig, geras Silumos perdavimo charakteristikas bei didele
savitosios §ilumos talpa. Sio tipo talpyklos sparéiai populiaréja Danijoje ir naudojamos akumuliuoti
apie 90°C vandenj iStisus metus, prie $iy talpy prijungus saulés kolektorius, nuvedant pertekling
Silumg 1§ pramonés jmoniy bei atlieky deginimo jmoniy. Danijoje Sio tipo talpos naudojamos
sezoniniam Silumos akumuliavimui, nes didéjant $iy talpy tiiriui, mazéja santykinés investicijos bei
santykiniai $ilumos nuostoliai. Siy talpy tiiris jprastai sickia 50000 — 500000 m? atitinkamai energiné
talpa 5000 — 40000 MWh [20].

11 paveiksle pavaizduota Dronninglundo miesto Danijoje $ilumos gamybos jrenginiy principiné
shema [20]. Ja sudaro:

e 37573 m? saulés terminiy kolektoriy;

e 60000 m® PTES silumos akumuliaciné talpa;
e 2.1 MWyesinimo absorbcinis $ilumos siurblys;
e bioalyvos Katilas;

e dujinis katilas.

Absorbciniu Silumos siurbliu atauSinamas grjztamasis vanduo j akumuliacing talpa, kas ypac svarbu
siekiant uztikrinti efektyvy saulés terminiy kolektoriy darba.

Sio projekto déka Dronninglundo gyventojams CST tinklu tiekiama energija yra pagaminama i§ 70

proc. atsinaujinanciy energijos Saltiniy, i§ kuriy saulés energija sudaro apie 40 proc.

Absorbeinis
Sihumos siurblys
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} Z i X
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11 pav. Principiné PTES integravimo j CST tinkla schema

1.3.4. Kogeneracijos jrenginiai CST sistemose

Iprastai kogeneracija CST sistemose naudojama kaip biidas, siekiant efektyviai i$naudoti kuro
energija vienalaikei elektros bei Silumos energijos gamybai. Tai jprastai buvo atliekama anglj, dujas
naudojanciose termofikacinése elektrinése, taciau grieztéjant aplinkosauginiams reikalavimams, §i
technologija pradéta taikyti atlieky bei biokuro jégainése.

Dazniausiai elektros energijos gamyba kogeneracinése jégainése pagrista Renkino ciklu.

Garo Renkino ciklas (GRC) — dazniausiai naudojama sistema elektros gamybai. Vanduo iSgarinamas
katilo kaitinamuose pavirSiuose, perkaitinamas perkaitntuve. Besiple¢iantis garas turbinoje generuoja
radialinj judesj. Sukamas generatorius ir gaminama elektros energija. Atidirbgs turbinoje garas yra
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tiekiamas j kondensatoriy, kuriame yra sukondensuojamas j skysta biiseng. Garo turbinos yra viena
seniausiy technologijy energijos gamybai [22].

ORC taikymas

Organinis Renkino ciklas yra Renkino ciklas, kuriame naudojamas organinis fluidas. Daugelis
organiniy fluidy pasizymi Zemesne kritine temperatiira nei vanduo. Tai padaro juos tinkamesniais
elektros gamybai naudojant Zemesnio potencialo Silumos Saltinius.

Subkritiniai ir transkritiniai ORC

ISskiriami ciklai yra: subkritinis, transkritinis bei superkritinis. Subkritiniame cikle slégis visuomet
zemiau fluido kritinio slégio ribos, o superkritiniame cikle slégis virSija kritinj slégi. Tuo tarpu
transkritiniame cikle Zemo slégio sritis yra zemiau kritinio slégio, o auksto slégio sritis virsija kritinj
slégi.

in 6 8 8

o S
out 3 2 1 out 3 9 2 1 L_

(a) Standard ORC (b) ORC with recuperation (e¢) ORC with turbine bleeding

12 pav. Skirtingos ORC konfigiiracijos: Standartiné ORC(a), ORC su rekuperatoriumi (b), ORC su nuémimu
turbinoje (c). Silumnesio jvadas pazymétas ,,in*, i§vadas ,out“

12 paveiksle pateikiamos trys ORC konfiguracijos. Sios konfigiiracijos gali biiti subkritinés bei
transkritinés, priklausomai nuo maksimalaus slégio cikle. Standartiniame ORC (12a pav. )
pakeliamas darbinio fluido slégis (1 — 2), fluidas Silumokaityje i§garinamas Silumos $altinio pagalba
(2 — 6), iSpleciamas turbinoje (6 — 7) ir sukondensuojamas kondensatoriuje (7—1). Daznai biisenoje
Nr. 7 organinis fluidas yra aukstos temperatiiros, taigi gali biiti naudojamas rekuperatorius naudingai
Silumai atgauti ( 2b pav.) Tokia konfigtiracija pagerinty ciklo efektyvuma, nes tai paciai galiai pasiekti
biity sunaudojamas mazesnis Silumos kiekis. Kitas metodas tinkamas efektyvumo padidinimui —
turbinos nuémimo jdiegimas (2¢ pav.). Dalis darbinio fluido (biisena Nr.8) yra nuimama 1§ turbinos
vidutinio slégio zonoje ir sumaiSoma su biisena Nr.2, taip gaunant biiseng Nr. 9. Tuomet darbinis
fluidas suslegiamas iki auksto slégio (9 — 3) ir tuomet ciklas tesiamas analogiSkai kaip ir
standartiniame ORC [23].

Kalina ciklas
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Kalina ciklas yra toks Renkino ciklas, kuriame naudojamas amoniako ir vandens misinys. Sio misinio
amoniako koncentracija kinta cikle. Tipin¢ Kalina ciklo schema, visuomet turinti rekuperatoriy,
pavaizduota 13 paveiksle. Buisena Nr. 1, turi viduting amoniako koncentracija xint yra suslegiamas
iki auksto slégio (1 — 2), pasildomas rekuperatoriuje (2 — 3) ir kaitinamas Silumnesiu (3 — 5).
Taskas Nr. 5 yra dvifazéje biisenoje ir gariné dalis ( taskas 6 su auksta amoniako koncentracija xhigh)
yra atskiriamas nuo skyscio dalies (taskas 9 su zema amoniako koncentracija xlow ) separatoriuje.
Biisena Nr. 6 yra iSsiplecia turbinoje (6 — 7), sumaiSoma su busena Nr. 9 (7+9—11), atvésinama
rekuperatoriuje (11—8) ir sukondensuojama kondensatoriuje. (8—1). Daznai naudojamas antras
rekuperatorius Silumokaitai tarp 9 ir 3 biisenos, taciau konkreciame pavyzdyje pateikiama schema su
vienu rekuperatoriumi [23].

N
out 3 2 Y

13 pav. Kalina ciklo veikimo schema. Silumnesio jvadas pazymétas ,,in“, i§vadas ,,out“

Kaip auksciau pastebéta, organinio Renkino ciklo principas yra labai panasus j garo Renkino ciklg,
tadiau jame naudojamas nebe vandens garas, o organinis fluidas. Sis darbinis agentas apibrézia, kokia
technologija turi bti panaudota - elektros energijos gamyba ar energijos atgavimo sistema [24].
Darbinis fluidas yra viena svarbiausiy daliy termodinaminiy savybiy apibréZimui, ekonominiam ir
techniniam jégainés lankstumui. Pasirinkimo kriterijai turi patenkinti termodinaminius poreikius,
suderinamuma, ekonomi$kuma bei aplinkosauginj aspekta.

1 lentelé. Potencialis darbiniai fluidai ORC pritaikymui [25].

Pritaikymo sritis Tkondensacijos [C] Tgarintuvo [C] Galimi fluidai Rekomenduojami
fluidai

Atliekinés  Silumos | 30-50 120 R11, R113, R114 R113

panaudojimas

neapibréziama 35-60 80-110 RC123,R124

Atliekinés  Silumos | 30 150-200 RC123, HFE 7100, | Benzenas, RC123

panaudojimas benzenas, p-ksilenas

Vidaus degimo | 55-100 60-150 H.0, RC123, izopentanas, | H.0, R245ca,

varikliai R245ca, R245fa, butanas, | izobutanas

izobutanas, R152a
Butil-benzenas, propil-
Kogeneracija 90 250-350 benzenas, etil-benzenas, Butyl-benzenas
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Toluene, OMTS,
Amoniakas, R123,
PF5050

Neapibréziama 40-60 220-350 HMDSO, OMTS, HMDSO/OMTS
HMDSO/OMTS

Saulés energija 45 120-230 H20, n-pentanas n-dodekanas

ORC jégainiy pritaikomumas kogeneracijai nuolat auga, atlickama daugelis moksliniy tyrimy $io
ciklo efektyvumo didinimui. Organinio Renkino ciklo technologija yra gerai istirta ir gali bati
efektyviai pritaikoma geoterminése bei biokurg deginanciose jégainése, turinciose zemo potencialo
Silumos Saltinius. Vienas pagrindiniy veiksniy, stabdanciy Sios technologijos realizacijg — ilgas
atsipirkimo laikas bei valstybiy paramos stoka [26].

1.3.5. Branduoliné energija CST sistemose

Pastaruoju metu energetikoje dedamos pastangos dekarbonizuoti sektoriy. Pagrindinés naudojamos
priemonés — saulés ir véjo jégainés i§ dalies sprendzia Sig problema elektros gamybos srityje, taciau
ne maziau svarbi energetikos sritis vidutinio klimato bei Siaurés Salyse — Silumos sektorius. Siekiant
sumazinti iSmetamo anglies dvideginio kiekj | atmosfera, reikalinga ieSkoti alternatyvy isSkastiniam
kurui. Viena jy — branduolin¢ energija.

Siuo metu Europoje veikiangios branduolinés jégainés, teikiandios $ilumos energija j CST tinklus ir
pramonei, nurodomos 2 lenteléje.

2 lentelé. Veikiancios branduolinés jégainés, tiekian¢ios Silumos energija j CST tinklus [27].

Valstybé Pavadinimas Reaktoriaus tipas Elektriné galia
Bulgarija Kozloduy 2x VVER-1000 2080 MW
Cekija Temelin 2x VVER-1000 2164 MW
Vengrija Paks 4x VVER-440 2027 MW
Rumunija Cerna voda 2x CANDU-6 1411 MW
Slovakija Bohunice 2X VVER-440 1000 MW
Sveicarija Beznau 2X WH 2LP PWR 760 MW

2x VVER-440

Ukraina | Rovno. 2% \/'VER-1000 2835 MW
Piety Ukrainos 3x VVER-1000 3000 MW
Zaporizés 6x VVER-1000 6000 MW

Siuo metu Temelin jégainé yra vienintelé $ilumos energijg j CST tinklus tiekianti branduoliné jégainé
Cekijoje. Sios jégainés iluminé energija tickiama artimiausiam 8000 gyventojy turiné¢iam miesteliui
Tyn nad Vltavou, taciau Siuo metu tiesiamos 26 km ilgio Siluminés trasos j 100000 gyventojy
turin¢ius Ceske Budejovicus. Sios jungties pagalba tikimasi padengti tre¢dalj (apie 210 TWhgi)
miesto Siluminés energijos poreikio [28].

Svarstoma, jog Dukovany branduoliné jégainé taip pat galéty biti panaudota Siluminés energijos
tiekimui j antra pagal dydj Cekijos miesta Brno. Si jégainé nuo Brno yra nutolusi per 41 km, §iuo
metu trasos yra ankstyvoje projektavimo stadijoje [29].
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Vis daugiau Saliy atsigreziant  branduoling energetika, kaip klimato kaitos nesukeliantj energijos
gamybos buda, vystomi jvairios galios ir paskirties branduoliniai reaktoriai. Tarptautinés
branduolinés energetikos agentiiros leidinyje paminima 70 vystomy branduoliniy reaktoriy, 4 i jy —
i$skirtinai Silumos energijos gamybai. Pirmasis — jau nebevystomas konceptas RUTA-70, du i§ jy -
§iuo metu vystomi Kinijoje — DHR400 bei HAPPY200. Paskutinysis — Cekijoje vystomas
TEPLATOR. 14 paveiksle matomos preliminarios reaktoriy vizualizacijos [30].

14 pav. DHR 400 (kairéje), HAPPY?200 (viduryje), TEPLATOR (desinéje) vizualizacijos [30]

Sie branduoliniai $iluminiai reaktoriai pasizymi skirtinga §ilumine galia, naudojama kuro rai§imi bei
slégiu. DHR400 yra lengvuoju vandeniu valdomas ir ausinamas 400 MWy galios reaktorius,
veikiantis esant atmosferiniam slégiui bei tiekiantis 98 °C temperatiiros kar$ta vandenj. Siame
reaktoriuje bus naudojamas maziau nei 5 proc. jsotintas uranas-235. Toks pats kuras naudojamas ir
HAPPY200 reaktoriuje, kurio Siluminé galia - 200 MWy, darbinis slégis sieks 0.6 — 0.8 MPa bei
vandens temperatiira reaktoriaus iSvade — 120 °C. Tuo tarpu 50 MW4; galios reaktoriuje TEPLATOR
pasitelkiama sunkiojo vandens moderacija ir naudojami VVER-440 kuro mazgai [30].

70 proc. pagamintos §ilumos energijos 11 i§ 12 didziausiy Cekijos miesty pagaminta deginant
iSkastinj kurg [31]. Panaudojus branduoliniy jégainiy atlieking Silumos energija, biity prisidedama
prie §ilumos sektoriaus dekarbonizacijos. Toks pavyzdys galéty biti pritaikomas ne tik Cekijoje, bet
ir kitose valstybése su i§vystytu CST tinklu, taip i§vengiant anglies dvideginio emisijy bei tausojant
biomasg.

D¢l savo specifikos, branduoliniai reaktoriai néra pritaikyti buti vieninteliu ir pagrindiniu Silumos
gamybos Saltiniu CST sistemose, dél Ziemos bei vasaros sezony metu keliskart svyruojancio
Siluminés energijos poreikio. Galimas reaktoriy panaudojimas, padengiant bazinius miesto Silumos
poreikius ne Sildymo sezono metu, pertekling Silumos energija talpinant akumuliacinése talpose, tuo
tarpu Sildymo sezono metu naudojant biokuro katilines, padidé¢jusiam Siluminés energijos poreikiui
tenkinti.

VW —

sandéliavimas, nesukeliant Zalos aplinkai bei saugumo visuomenei uZtikrinimas.
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2. Esamos padéties analizé

2.1. Silumos $altiniai

UAB ,,Raseiniy Silumos tinklai“ yra vienintelé centralizuoto $ilumos tiekimo jmoné Raseiniy rajone,

kurios akcininkas — Raseiniy rajono savivaldybé. Raseiniy katiliné pradéjo veikti jau 1973 m.

Bendrove valdo 18 Raseiniy rajone esanciy katiliniy, esanc¢iy 13 skirtingy miesty bei miesteliy, 18

kuriy 10 yra mokykly katilinés. Sis katiliniy i§déstymas gerokai i3augina eksploatacines sgnaudas.

‘. Iytuvesny
/ regioninis

Lioliai ¢ parkas ' Grinkiskis

/
/

f iluva
/

4
7

4 g
-~ . Dubysos ¢
e

5 regioninis
é\yuﬁ/ e parkas
*a/ -~
/
* 2 ¥
Nemdksciai 4 3
2 ) wn
/ =3
%
/Ess#duklé 2
74 {e Rasegjniai . £
p, o
4 .
| £ 5 Betygala
- ~ Al »
-
- Kalnujai
¢ = = Girksnis
E85
Erzvilkas - ' M| Ariaeala Pernarava
Simkaitiai
E85)

b i

o &

% M §‘:

g 9
| Cekiske

15 pav. UAB "Raseiniy Silumos tinklai" valdomy katiliniy Zemélapis

Suvartoto kuro dalis, proc. 2022 m.
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16 pav. CST jmonéje sudeginto kuro dalis 2022 m.
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I§ 2022 metais 18 Silumos gamybos objekty viso sudeginto kuro kiekio, 93,03 % sudaré biokuro
misinys, 4,66 % medienos granulés, 1,86 % durpés, 0,27 % sudaré grudy iSvalos, 0,119 % skystasis
kuras (dyzelinas) ir sudeginto mazuto dalis sieké 0,057 %.

Duomenys apie Silumos gamybos, perdavimo ir
pardavimo sgnaudas, 2022 m., EUR

® MaZmeninis aptarnavimas Perdavimas m Gamyba
. 0
Nepaskirstomos sanaudos 0
. . 1891
Kitos paskirstomos sanaudos 1649
I 13792
Silumos tikio turto nuomos, koncesijos 8
sgnaudos 0
. . . | 6798
Rinkodaros ir pardavimy sanaudos 0
. . 1445
Administracinés sanaudos | 2139
| 10309
. . 29
Finansinés sanaudos 146
.. 79
Mokesciy sanaudos 43707
I 12369
129318
Personalo sanaudos 55152
604916
. . . . | 6990
Einamojo remonto ir aptarnavimo sanaudos ! 15694
RS 103253
L N 0
Nusidévejimo (amortizacijos) sanaudos 119876
201639
.. . - P 0
Apyvartiniy tarSos leidimy jsigijimo sanaudos 0
. . . 0
Kitos kintamosios sagnaudos | 0
1 19943
Vandens technologinéms reikméms jsigijimo %0
sanaudos 211
Elektros energijos technologinéms reikméms 0 101653
isigijimo sanaudos B 243671
V. o ... 0
Kuro sanaudos Silumos energijai gaminti _0
e 1497266

Silumos jsigijimo sanaudos 0

17 pav. CST jmonés sanaudy pasiskirstymas 2022 m.

Kaip matoma i§ duomeny 17 paveiksle, pagrindinés CST jmonés sanaudos buvo skirtos personalui,
nusidévéjimui bei elektrai technologinéms reikméms. Daugiausia islaidy patirta kurui, i§ kurio
gaminama $ilumos energija, jsigyti. Si suma sické 1 497 266 EUR. Palyginimui, 2020 m. bei 2021
m. §i suma sieké 516 780 EUR bei 763 418 EUR atitinkamai. Taigi galima teigti, jog kilusi
energetikos krizé paveiké ne tik iSkastinio, taciau ir biokuro sektoriy.
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3 lentelé. Silumos generavimo jrenginiai, sumontuoti Raseiniy miesto katilinéje

Eil. Nr. Silumos generavimo  [Irenginio tipas Irenginio Instaliuota Silumos
jrenginio duomenys sumontavimo metai  |generavimo galia****
MW t/h
garo
1 2 3 4 6 7
1 Raseiniy katiliné
Katilas Nr. 1 DKVR 4/13 1981 2,7 4
Katilas Nr. 2 DKVR 4/14 1981 2,7 4
Katilas Nr. 3 KVGM20/150 1994 20
Katilas Nr. 4 VSK-3 2007 3
Katilas Nr. 5 VSK-7 2007 7
Katilas Nr. 6 VSK-5 2014 5
Kondensacinis DKE 1318,,AxisIndustries" 2014 1,25
ekonomaizeris prie
biokuro katilo Nr. 6
41,65 8

CST bendrovéje veikia, kaip anks¢iau paminéta, 18 katiliniy. Nagrin¢jamu atveju pasirinkta Raseiniy
miesto katiliné, kurioje sumontuoti 6 $ilumos gamybos jrenginiai, i§ jy $iuo metu eksploatuojami
2006 m. sumontuoti verdancio tipo VSK—3, VSK-7 biokuro Katilai bei 2014 m. jrengtas VSK-5
biokuro katilas su dimy kondensaciniu ekonomaizeriu DKE 1318. Sumontavus $iuos Silumos
gamybos jrenginius, 100 proc. Raseiniy katilinéje pagaminamos $ilumos yra iSgaunama deginant
biokurg. Katilai DKVR 4/13 bei DKVR 4/14 yra skirti naudoti iskastinj kurg (mazuta), taigi dél Sios
prieZasties nebéra eksploatuojami.

2.2. CST sistemos vamzdynai

Raseiniy miesto centralizuoto Silumos tiekimo tinklo vamzdyny bendras ilgis siekia 15,67 kilometro.
Kity bendroves CST tinkly ilgis Ariogalos m. siekia 5,16 km, Viduklés m. — 2,17 km bei Raseiniy
rajone — 0,957 km. Nuo 2006 m. UAB ,Raseiniy §ilumos tinklai“ pradéjo vykdyti CST tinkly
renovacija keiCiant susidévéjusius magistraliniy tinkly vamzdynus j pramoniniu budu izoliuotus
vamzdZius. 2015 metais jmoné jgyvendino 2010 metais pradéta ES struktiriniy fondy remiama
projekta ,,Raseiniy rajono centralizuoto Silumos tiekimo tinkly modernizavimas diegiant Siuolaikines
technologijas®, taip Raseiniy mieste atnaujinant 8,8 km magistraliniy bei kvartaliniy Siluminiy trasy
bei jdiegiant Raseiniy miesto monitoringo (centralizuoto Silumos tiekimo tinklo modeliavimo ir
valdymo) sistema.

31



4 lentelé. Raseiniy m. CST vamzdyny ilgiai pagal skersmenis

Salyginis v e
skersmuo, DN RuoZo ilgis, m
25 137,9
32 256,4
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18 pav. Miesto tiekiamo ir grjztamo SilumneSio temperatiirinis grafikas

Bendras atnaujinty trasy ilgis — 11,042 km, kas sudaro apie 70 % visy miesto $iluminiy trasy.
Pritaikius modernizavimo priemones Silumos tiekimo (perdavimo) nuostoliai sieké 19,65 proc. Nors
Sis rodiklis ir 6 procentais perkopia Lietuvos vidurkj, taciau gali bati pagerintas atnaujinus likusius
30 procenty Siluminiy trasy, kurios néra izoliuotos pramoniniu biidu.
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2.3. Silumos energijos gamyba ir suvartojimas

5 lentelé. Pagamintos ir suvartotos Silumos suvestiné 2021 m.

. Silumos poreikis Silvumos poreik.i S Silurmos ti_e kimo Gamyba, IS viso,
Ménuo Sildymui, MWh kar§tam vandeniui, (perd_a\_/lmo) MWh
MWh nuostoliai, MWh
Sausis 3739 499 887 5125
Vasaris 3800 459 591 4850
Kovas 2981 511 519 4011
Balandis 1899 488 484 2871
Geguzeé 531 487 562 1580
BirzZelis 0 493 273 766
Liepa 0 445 237 682
Rugpjitis 0 515 236 751
Rugséjis 369 463 356 1188
Spalis 1458 464 657 2579
Lapkritis 2410 478 521 3409
Gruodis 3596 485 1175 5256
Viso: 20783 5787 6498 33068

Raseiniy mieste bendrové aptarnauja 91 pastata, bendras centralizuoto Silumos tiekimo sistema
apsildomy patalpy plotas siekia 132 376 m2.

2.4. Elektros energijos suvartojimas

Raseiniy katilingje 2022 m. suvartotas elektros energijos kiekis:

6 lentelé. Raseiniy katilinéje suvartotos elektros energijos kiekis

Elektros energijos suvartojimo sritis

Suvartotas kiekis, kWh

Gamybai 675481
Savo poreikiams 15200
Lauko tinklams 287000
Antenoms (radijo bangy transliavimas) 6220
Viso: 983901

33



3. Metodiné dalis

Sioje projekto dalyje pateikiami teoriniai §ilumos gamybos bei vartojimo modeliai pritaikant
skirtingas katilinés modernizavimo technologijas.

Modeliai sudaryti naudojant energyPRO 4 programinés jrangos paketg. "EnergyPRO" programiné
jranga naudojama iSsamiai techninei energetikos projekty analizei atlikti ir naudotojui pateikia
projekto apzvalga. Be daugybés techniniy ir ekonominiy ataskaity, duomenys pateikiami grafiSkai
vaizduojant sumodeliuota situacija.

Raseiniy rajono lauko oro temperatiiros ir saulés spinduliuotés valandiniy duomeny laiko eilutés
gautos i ERAS pavirsiaus duomeny rinkinio energyPRO programoje. Sie duomenys gaunami i3 ES
finansuojamo projekto ,,Copernicus Climate Change Service (C3S)“, valdomo Europos vidutinés
trukmés ory prognoziy centro (ECMWEF).

Fri 01/01/21 Mon 01/03/21 Sat 01/05/21 Thu 0107721 Wed 01/09721 Mon 01711421 Sat 01/01/
Time

— FRAR Temnerature &R 22N 22 S7F 2021

19 pav. Oro temperatiira Raseiniuose 2021 m.

Win2

o .
Sat 01/01/22 ue 01/03/22 Sun 01/08/22 Fri 0107722 Thu 010922 Tue O1/11/22 Sun 0101

20 pav. Saulés spinduliuotés intensyvumas Raseiniuose 2021 m.
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3.1. Biokuro katilinés modernizavimas idiegiant Silumos akumuliacine talpa.

8.3 Mw
6.1 MW

——
Katilas 5MW

8.5 MW 7 MW
2.7150 MWhit
3

_—
Biokuras Katilas 7MW

3 MW
3.8 MW

Katilas 3 MW

’ 20.28 MWh
I -

Silumos
akumuliaciné
talpa

oy -y SR
— RN
Silumos

akumuliacija
vamzdyne

W e p— 20782 MWh
(i)

Silumos
energijos
poreikis
Sildymui

L 4

v

5787 MWh

Silumos
energijos
poreikis
karitam
vandeniui

6498 MWh

Nuostoliai
tinkluose

21 pav. Miesto katilinés schema su integruota Silumos akumuliacine talpa

Siame modelyje vertinama §ilumos akumuliacinés talpos jdiegimo j miesto biokuro katilinés sistema

galimybé ir atlickami modeliavimo atvejai su skirtingais akumuliacinés talpos variantais:

e 500m?

e 1000 m®
e 1500 m?
e 2000m?
e 2500 m?
e 3000m?3

7 lentelé. Techniniai parametrai, priklausantys nuo talpos dydzio

SAT talpa, m? Teoriniai katily jsijungimai Ku ro Katily metiné darbo trukmé, h Investiciju dydis,
3 MW 5 MW 7MW  [suvartojimast 3 MW 5 MW 7 MW k€ [17]
500 62 133 3 13618,9 7636 2740 9 225
1000 43 85 1 13625,2 7467 2585 3 270
1500 32 62 0 13628,1 7370 2501 0 330
2000 26 49 0 13632,7 7324 2471 0 400
2500 23 45 0 13636,6 7281 2381 0 450
3000 20 38 0 13639.2 7259 2298 0 450
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Remiantis gautais duomenimis, sudaryta lentelé Nr. 7. Joje atsispindi katilinés darbo rezimy
pasikeitimas, kei¢iant modeliuojamos akumuliacinés talpos tiirj. Galima pastebéti, jog teorinis
biokuro katily jsijungimy skai¢ius bei metin¢ darbo trukmé nuosekliai mazéja, didéjant
akumuliacinés talpos tiiriui. Taip pat pastebéta, jog 7 MW katilo poreikis sumazéja iki 0 valandy per
metus, jdiegus akumuliacing talpg nuo 1500 m®,

22 bei 23 paveiksluose pavaizduoti grafikai parodo, jog 500 m?® §ilumos akumuliaciné talpa gali biti
naudojama trumpiems, pikiniams $iluminés energijos poreikiams padengti, taigi teorinis 5 MW Katilo
jsijungimy skai¢ius iSlieka didelis. Talpoms nuo 1500 m3 iki 3000 m3, teorinis 5 MW Katilo
Isijungimy skai¢ius sumazinamas, o auksciau paminéto 7 MW katilo poreikis sumazéja iki 0 valandy
per $ildymo sezong. 3000 m talpos uzkrovimo trukmé siekia mazdaug 24 valandas naudojant 5 MW
katilg Sildymo sezonu bei apie 56 valandas naudojant 3 MW katila. Kasmetinio 3 MW katilo remonto
metu didesnio tiirio akumuliacinés talpos jgalina 5 MW katilg ilgesnj laikg dirbti optimaliu rezimu.

16
14 Operation of MW boiler
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22 pav. Silumos gamybos ir vartojimo grafikas su 500 m® akumuliacine talpa

a)§ 5 Vl M’H
®
Pt W Y gy M
2 Wmmmmmm H
Fri EL))‘I 21 Mon 01/02/21 Mon 01/03/21 Thu 01/04/21 Sat 0106721 Tue 01/06/21 Thu 0107721 Sun 01/08/21 Wed 01/09/721 Fri 0110/21 Mon 01111721 Wed 01/12/21 Sat 01/01/22
Boiler MW [l Boiler 7MW Boiler 3MW — Heatconsumptio
g ‘Zmﬁw 1 “ ‘ f n’ (\ e f' e T T
= \ | i \ | | | 1 \ ‘ \ \ \
g =l (\ i M‘|w AR ~ | 'w»
b) 2 ao‘ } \ |1‘ \‘\ w H f ! \“l |II} || ‘
IR it ‘l i wa"‘/wu‘m.h ) w M
3 \ i A
< ML W WIRRARALRTAREIAaRR MERVRL RN Il RLR
-] .
Fri 010121 Mon 01/02/721 Mon 01/0321 Thu 01/04/21 Sat 01/06/21 Tue 010621 Thu 0107721 Sun 01/08721 Wed 01/0921 Fri 01/10/21 Mon 01/11/21 Wed 01/12/21 Sat 010122

— Storage capacity (Combined) — Storage content (Combined)
23 pav. Silumos gamybos ir vartojimo grafikas su 3000 m® akumuliacine talpa

Investicijos j Silumos akumuliacines talpas nustatytos remiantis Danijos energetikos agentiiros
duomenimis. Taigi, kaip nurodyta 4 lenteléje, investicijos Silumos akumuliacinéms talpoms nuo 500
m?3 iki 3000 m® jrengti siekia nuo 225 000 EUR iki 450 000 EUR. Didéjant akumuliacinés talpos
tiiriui 6 kartus, investicijy kastai padvigubéja dél santykiniy investicijy sumaze¢jimo didé¢jant talpai.

Remiantis modeliavimo duomenimis, didéjant akumuliacinés talpos tiriui, pastebimas kuro
suvartojimo katilinéje did¢jimas. Akumuliacinés talpos sumontavimas biokuro jégainéje sumazinty
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teorin] katily jsijungimy skaiciy, taip potencialiai padidinant biokuro katilinés jrenginiy patikimuma,
tadiau tai jvertinti pinigine iSraiska be eksperimentiniy bandymy yra sudétinga. Siuo metu katilinéje
sumontuoti §ilumos generavimo jrenginiai atitinka CST sistemos poreikius ir $ilumos akumuliacinés
talpos jrengimas net su parama néra ekonomiskai patrauklus.

Investicijos vienam m’® vandens ekvivalento [EUR/m’]
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Talpos taris vandens ekvivalentui [m?]

24 pav. Santykiniy investicijy priklausomybé nuo talpos tario kitimo

3.2. Biokuro katilinés modernizavimas jdiegiant ploksciuosius saulés kolektorius

Kaip rodo literatiiros apzvalga, terminiy saulés §ilumos kolektoriy jdiegimas yra vienas i§ CST
sistemos pagerinimo bidy.

Energy PRO programine jranga sukuriamas katilinés modelis su ploks¢iaisiais saulés kolektoriais:

8.3 MW
6.1 MW
—_—

Katilas 5MW
B.5NMW MW |
2.7150 MWhit
=
— —————
Biokuras Katilas TMW
3 MW
3.6 MW
Katilas 3 MW

fx

i

l s
486500 m*
n »
Saulés » 20783 MWh
kolektoriai m
Silumos
energijos
poreikis
9270 MWh = Sildymui
L
—— o
New Thermal rd 5787 MWh
store
Silumos
energijos
w poreikis
o Nk [T | karktam
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Silumos »
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25 pav. Miesto katilinés schema su saulés kolektoriais
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Katilinés teritorijoje pazymétas plotas, kuriame potencialiai galéty buti jrengta saulés kolektoriy
jégaine:

26 pav. ISmatuota preliminari teritorija saulés kolektoriy jrengimui

Saules kolektoriy skai¢iavimui (be kritimo kampo modifikatoriaus) naudojama formulé:
Y =A% (Isg*ng—ay * (tm — tg) — az * (tm — t)?) D)
gia:Y - Silumos gamyba, W

A -Saulés kolektoriy plotas, m?

Is - Saulés spinduliuoté j saulés kolektoriy, W/m?

tm - Kolektoriy vidutiné temperatiira °C, kuri yra jtekancios j kolektoriy ir iStekancios i kolektoriaus
temperatiiry vidurkis

ta - Aplinkos temperatiira, °C. Geriausiems rezultatams pasiekti turi biiti pateikiami valandiniai
duomenys.

Saulés kolektoriy efektyvumas nustatomas pagal tris parametrus:
No - Maksimalus kolektoriy efektyvumas, -
a1 - Pirmos eilés koeficientas saulés kolektoriy efektyvumo lygtyje, W/m?°C

a2 - Antros eilés koeficientas saulés kolektoriy efektyvumo lygtyje, W/m2°C
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Siuos 3 parametrus galima nustatyti kolektoriams, i$bandytiems pagal ASHRAE standartus ir
jvertintiems SRCC (ASHRAE, 2003; SRCC, 1995), taip pat kolektoriams, isbandytiems pagal

naujausius Europos saulés kolektoriy standartus (CEN, 2001).

Size and Position Collector spedification
Total area of collectors 6900/ m* v Start effidency (ne) | 0.83000
Loss coefficent (a1) | 3-96000| wj(m2 =C)
L ff t 0.01530| w/tmz 2
Indination of solar collector 40 degree o5s costhaen (22) W/im? °C)
Incidence angle modifier
Orientation of solar collector 0
{Deviation from South) degree "
Coeffident —
® g at 50 degree 0.96000
Select Input Time Series Collector field spedifications
Awbient temperatures ERAS5 Temperd v [C [v Temperatures on collector v | side of heat exchanger
Radiation on horizontal plane From collector <Constant> w 80.00||°C |w
® Aggregated Radiation To collector <Constant> v | 40,00 °C |w
Direct and Diffuse Radiation
Aggregated radiation ERAS Solar 55_22N 22| w
Losses in pipes in collector field in percentage of .
production 2 %

28 pav. Prielaidos saulés kolektoriy sistemos modeliavimui (Energy PRO sasajos langas)
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Heat (]
® 2
|

Nos @

st

Thu 01/07:21 Sun 01/08121 ‘Wed 01/09/721 Fri 0171021 Mon 01/11/21 Wed 01/12/21

Sat 01/01/22
W Katilas SMW [l Katilas TMW Katilas 3 MW [l Saulés kolektoriai — Heatconsumption
100
g 80
£ w0
B
-] 40
E
]
S 0
Fri 01/0121 Mon 01/02:21  Mon 01/03/21 Thu 01/04/21 Sat 01/06/21 Tue 0170821 Thu 01/07:21 Sun 01/0821 ‘Wed 01/09/21 Fri 0171021 Mon 01/11/21 Wed 0111221 Sat 01/01/22

— Storage capacity (Combined) Storage content (Combined)

27 pav. Silumos energijos gamybos ir vartojimo grafikas su saulés kolektoriais bei akumuliacine talpa

Remiantis panasiy projekty praktika apskai¢iuotas kolektoriy plotas siekia 6900 m?,.
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Silumos gamyba Raseiniy katilinéje
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5 Pagamintas bendras Siluminés energijos kiekis Raseiniy katilinéje, MWh

©

(a8

= Siluminés energijos kiekis pagamintas ploksciaisiais saulés kolektoriais, MWh
29 pav. Silumos energijos gamyba Raseiniy katilinéje
Ploksciaisiais saulés kolektoriais pagamintos Silumos energijos kiekis siekia 2925,9 MWh, kas

sudaro 8,85 % viso katilinéje pagaminamos Siluminés energijos kiekio. Rugpjii¢io ménesj Silumos
gamyba saulés kolektoriais sudaro iki 46,08 % Silumos energijos poreikio.

3.3. Biokuro katilinés modernizavimas jrengiant fotovoltine jégaine

Siame poskyryje bus jvertinama galimybé jrengti saulés fotovoltine jégaine katilinés teritorijoje.

For
fx o H
8.3 MW e e ———
'w Elektros
tinklai
6.1 MW _—
————— Saulés jégainé
Katilas 5SMW
’ 20783 MWh
8.5 MW 7 MW (irfrirhy
————
2.7150 MWht Silumos
1_[ energijos
——— poreikis
Biokuras Katilas 7MW sildymui
- T
3.8 MW
—’ ETE7 MWh
Katilas 3 MW Silumos
energijos
\-‘ r poreikis
225 Mivh k’ar:mr.“.
—> vandeniui
——
Silumos S—
akumuliacija 6438 MWh
vamzdyne

Nuostoliai
tinkluose

30 pav. Miesto katilinés schema su saulés fotovoltine jégaine

Elektros gamyba fotovoltiniu moduliu Ppy gali biti isreiksta formule:
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Is
va = Puyax * Torn * [1— vy = (Tcell - TSTC)] 2

sTC
¢ia:Pmax - Jrengtoji galia, W

Is - Saulés spinduliuoté, W/m?

Istc - Spinduliuoté standartinémis salygomis (1000 W/m2), W/m?
vs - Temperatirinis koeficientas modulio efektyvumui, -

Teen - darbiné celés temperatira, °C

Tstc - celés temperatiira standartinémis sglygomis (25°C), °C

Celés darbiné temperatiira skai¢iuojama pagal formulg (Antonio Luque and Steven Hegedus (2003)):

©)

NOCT-20°C
Teen =Tq + Is * (—)

800 W/m?2
¢ia: Ta - aplinkos temperatiira, °C
NOCT - nominali celés darbiné temperatiira, °C

IS ¢ia gaunami nuostoliai 1§ fotovoltinio modulio i tinkla, Amisc, pvz., ivairiis fotovoltinio masyvo
nuostoliai ir kiti elektros jtampos keitimo i§ nuolatinés j kintama, nuostoliai.

Tiekiama j tinklg galia:

Pejer = By * (1 — Amisc)

Size and Position

Installed capacity 800.0/ kW | w
Indination of photovoltaic 34 degree
Orientation of photovoltaic 0

dearee

(Deviation from South)

Select Input Time Series PV module spedfication
- P . 420 W
Ambient temperatures ERAS5 Tempery v | [°C | w Maximum power W
Temperature coefficient 0.34 . o
Radiation on horizontal plane ] %/°C
of power
® Agoregated Radiation NOCT 41 o
Direct and Diffuse Radiation Miscelaneous
Aggregated radiation ERAS Solar 55_22N 22| v Aggregated Losses 15 %

from module to grid

Number of PV modules

31 pav. Nustatymai saulés fotovoltinei jégainei (Energy PRO s3sajos langas)
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Saulés jégainés galia parinkta remiantis panasiy jgyvendinty projekty Lietuvoje praktika. [prastai
galios / ploto santykis siekia 0,4 — 0,6 MW/ha. 26 paveiksle nurodytas potencialus katilinés sklypo
plotas, siekiantis apie 2 hektarus, jgalina 0,8 MW galios fotovoltinés jégainés jrengima.

0.64
0512
0384 i1 - | ! | - " |
0.256 ‘ ‘ ‘
sz “l\\h'l““w\l ‘|m I‘\\|‘ ‘\‘”
Fri 01/01/21 Mon 010221 Mon 01/0321 Thu 01/0421 Sat 01/05/21 Tue 01/06/21 Thu 01/07/21 Sun 01/08/21 Wed 010921 Fri 01410221 Mon 01/11/21 Wed 011221 Sat 01/01/22

M Saulés jégainé — Electricity consumpfon

Electricity (]

32 pav. Saulés elektrinés metinis elektros energijos gamybos grafikas

Atlikus skaiCiavimus, ataskaitoje nurodoma, jog Sia jégaine per metus pagaminamas elektros
energijos kiekis siekia 843,6 MWh, kas sudaro 85,7 % viso katilinéje suvartojamo elektros energijos
kiekio.

3.4. Biokuro katilinés modernizavimas jdiegiant ORC turbing

Kaip jau paminéta literatiiros apzvalgoje, dar vienu biokuro katilinés modernizavimo budu gali buti
pasirenkama organinio Renkino ciklo turbina.

Skai¢iavimams atlikti priimamos prielaidos:
e katilo Siluminé galia Qs — 3000 kW;
e Kkatilo jvado temperatiira priimama 70 °C;
e katilo iSvado temperatiira — 110 °C,;
e griztamojo termofikacinio vandens temperatiira $ildymo sezono metu — 50 °C;
e griztamojo termofikacinio vandens temperatiira ne $ildymo sezono metu — 41°C;
e termofikacinio vandens srautas Sildymo sezono metu — 462,49 t/h;
e termofikacinio vandens srautas ne §ildymo sezono metu — 130 t/h;
e ORC garintuvo AT — 10 °C;
e ORC elektros generavimo efektyvumas — 5,3 %;
e termofikacinio vandens dalis praleidziama pro ORC kondensatoriy — 80 %;
e vandens savitoji Siluma — 4,1867 J/(kg*K);
e Silumos perdavimo nuostoliai j tinklus i§ ORC kondensatoriaus — 1,5 %.

Apskaiciuojamas srautas per katila:

Qsi
Gry = —=i (4)

Cp*ATk
¢ia Gy — katile cirkuliuojancio vandens srautas, kg/s

Cp — vandens savitoji Siluma, J/(kg*K)
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ATk — vandens temperatiiros katilo iSvade bei jvade, skirtumas, K

Apskaiciavus, katile cirkuliuojancio katilo srautas Gky = 17,91 kg/s arba 64,5 t/h.
Apskaic¢iuojamas maksimalus Silumos paémimas ORC garintuve:

Qgar = Gry Cp " ATgqr ()
¢ia Qgar — maksimalus Silumos paémimas ORC garintuve, kKW

Gkv — katile cirkuliuojan¢io vandens srautas, kg/s

Cp — vandens savitoji Siluma, J/(kg*K)

ATgar — ORC garintuvo jvado bei iSvado temperatiros skirtumas, K

Apskai¢iavus, maksimalus $ilumos paémimas ORC garintuve Qgar = 750 KW.

Remiantis prielaida, jog ORC elektros generavimo efektyvumas — 5,3 %, apskaic¢iuojama ORC
turbina generuojama elektriné galia. Sis rodiklis jprastai siekia apie 8 %, tadiau katilo temperatiira
yra nepakankama auksto efektyvumo organinio fluido panaudojimui.

Q
Porcel = ::lr (6)

Cia Porcel— ORC turbina generuojama maksimali elektriné galia, kW
Qgar — maksimalus Silumos pa¢émimas ORC garintuve, kKW

N — ORC elektros generavimo efektyvumas , -

ApskaiCiuota elektriné galia Porcer = 39,75 KW.

Priimant prielaida, jog perduodant Silumos energijg j termofikacinio vandens tinklus, patiriami 1,5 %
nuostoliai, apskai¢iuojamas $ilumos kiekis, perduodamas j CST tinklus per ORC kondensatoriy:

Qkondens = Qgar — Porc et — (Qgar * Mzit) (7
&ia Qxondens — j CST tinklus perduodama §iluminé galia, kW

Qgar — maksimalus $ilumos paémimas ORC garintuve, kKW

Porcel— ORC turbina generuojama maksimali elektriné galia, kW

i1 — kondensatoriaus Silumokaicio efektyvumas, -

Qxondens = 699 KW.

Priimama, jog per ORC kondensatoriy perduodama 80 % viso termofikacinio vandens srauto. Taigi,
termofikacinio vandens srautas per ORC kondensatoriy ne Sildymo sezono metu Gtyv.v. = 28,9 kg/s
arba 104 t/h. Termofikacinio vandens srautas per ORC kondensatoriy Sildymo sezono metu Gty.z. =
102,8 kg/s arba 367 t/h.

Termofikacinio vandens temperatiiros padidéjimas apskai¢iuojamas 8 formule.
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Qkondens
ATy, = =kendens (8)

¢p* Ge,

Cia ATy, — termofikacinio vandens padidéjimas ORC kondensatoriuje, °C
Cp — vandens savitoji Siluma, J/(kg*K)

Gkv — termofikacinio vandens srautas CST tinkluose, kg/s

Apskaiciuotas termofikacinio vandens temperatiiros padidéjimas ORC kondensatoriuje Sildymo
sezono metu ATtv.z =1,62 °C.

Apskaiciuotas termofikacinio vandens temperatiiros padidéjimas ORC kondensatoriuje ne Sildymo
sezono metu ATivy.=5,78 °C.

34 paveiksle pavaizduota principiné ORC prijungimo prie VSK-3 $iluminés energijos gamybos
jrenginio vei CST tinklo principiné schema.

EnergyPRO 4 sukuriamas katilinés modelis, jdiegiant kogeneracinj jrenginj kartu su VSK-3 3 MW
Siluminés galios biokuro katilu.

Programa apskaiciuotas metinis sugeneruojamos elektros energijos kiekis — 282 MWh. Tai sudaro
28,7 % viso Raseiniy katilinéje suvartojamo elektros energijos kiekio.
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33 pav. Silumos a) bei elektros b) energijos metinis gamybos grafikas biokuro katilinéje

Kaip matoma 33 paveiksle, elektros energijos gamybos pajégumai yra didziausi Sildymo sezonoO
metu, dél didesnio Silumos energijos poreikio. Taip yra dél to, jog ORC jrenginiu generuojamos
elektros kiekis tiesiogiai priklauso nuo katilu generuojamos Silumos.
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VSK-3 bei ORC pagaminamas $iluminés bei elektros energijos

kiekis
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35 pav. VSK-3 ir ORC $ilumos ir elektros energijos ménesinis gamybos grafikas
t=70C
® < b Ded
¥ X
VSK-3
Turbina
t=110C CST tinklas
NS
Garintuvas

t=100C | Generatorius
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Kondensatorius
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34 pav. ORC turbinos prijungimo prie VSK-3 bei CST tinklo principiné schema.



4. Projekto varianty ekonominé analizé
Ekonominei analizei priimamos prielaidos:

e investicijy nusidévéjimo laikotarpis — 25 metai;

finansiné parama — 0 %, 30 % arba 50 %;

e paskola 5-eriems metams — 60 % nuo investicijy atémus finansing parama;
e paskolos palukany norma — 5 %;

e elektros energijos kaina rinkoje — 230 EUR/MWh + 3% kasmet;

e biokuro kaina — 44,8 EUR/MWh;

e biokuro Silumingumas — 2,715 MWh/t [32] ;

e Jrangos priezilira ir remontas — saulés terminiams kolektoriams 2 EUR/MWh, fotovoltinei
saulés jégainei — 10 EUR/KW galios metams.

4.1. Ekonominé analizé saulés terminiy kolektoriy jdiegimui

4.1.1. Kapitalinés investicijos

Kapitaliniy investicijy apskai¢iavimui pasitelkiamas lyginamyjy investicijy metodas.
K = Kiygrot * Ainst + Kiygtaip * Viap + Kiygskiyp = Askiyp 9)
¢ia K — kapitalinés projekto investicijos, EUR

Kiygkol — lyginamosios kapitalinés investicijos saulés kolektoriams, EUR/m?

Ainst — saulés kolektoriy plotas, m?

Kiygtalp — lyginamosios kapitalinés investicijos akumuliacinei talpai, EUR/m?

Vialp — akumuliacinés talpos tiiris, m3

Kiygskiyp — lyginamosios kapitalinés investicijos sklypui, EUR/a

Askiyp — Sklypo plotas, a

Priimama, jog saulés kolektoriy plotas siekia 6900 m?, lyginamosios kapitalinés investicijos saulés
kolektoriams — 255 EUR/m? [33], akumuliacinés talpos tiiris — 2000 m®, lyginamosios kapitalinés
investicijos akumuliacinei talpai — 250 EUR/m®[34], sklypo plotas — 208 a, lyginamosios kapitalinés
investicijos sklypui rinkos duomenimis - 1000 EUR/a.

Priémus prielaidas, kapitalinés investicijos siekia 2 280 300 EUR.
4.1.2. Atsipirkimo laikotarpio trukmé

Paprastasis atsipirkimo laikas be paskolos apskaiciuojamas remiantis formule:
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_ K
" MS—-OPEX (10)

AL
¢ia AL — atsipirkimo laikotarpis, m

K - kapitalinés projekto investicijos, EUR

MS — metiniai sutaupymai, EUR

OPEX (angl. Operational expenditure) — eksploatacijos iSlaidos, EUR

Paprastasis atsipirkimo laikas su paskola apskai¢iuojamas remiantis 11 formule.

AL = _KHIN (11)
MS—-OPEX

¢ia AL — atsipirkimo laikotarpis, m

K - kapitalinés projekto investicijos, EUR

IN — paltikanos per visg paskolos laikotarpj, EUR

MS — metiniai sutaupymai, EUR

OPEX (angl. Operational expenditure) — eksploatacijos iSlaidos, EUR

Remiantis 2022 mety duomenimis apskai¢iuota saulés terminiy kolektoriy atsipirkimo trukmé.

8 lentelé. Saulés terminiy kolektoriy su akumuliacine talpa atsipirkimo trukmé

Salygos Atsipirkimo trukmé, metais
Be paramos ir paskolos 25,88
Be paramos su paskola 31,46
Su 30 % parama be paskolos 18,12
Su 30 % parama su paskola 24,64
Su 50 % parama be paskolos 12,20
Su 50 % parama su paskola 17,60
140.00
124.90
118.60 117.40
120.00 &
- e Silumos kaina Raseiniuose, 2021 m.
3 96.00 2 Eur/Mwh
g 100.00 3820 88.80 90.50 87.10 g5 10
% ) e SilUMoOs kaina Raseiniuose 2022 m.
U 80.00 7130 Eur/Mwh
< 65/l 64100 64|00 64{50 64150 63|50 62|30 64130 63j00 %6110 68160 68130 /
.% £0.00 ] [ e Saulés kolektoriais pagamintos
ﬁ ’ Silumos kaina su 30 % subsidija
o
g 40.00 Saulés kolektoriais pagamintos
N Silumos kaina su 50 % subsidija
20.00 e Saulés kolektoriais pagamintos
Silumos kaina su be subsidijy
0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ménesiai

36 pav. Silumos energijos kaina Raseiniuose
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Silumos energijos kaina Raseiniuose 2021 m., 2022 m. bei jdiegus plok§¢iuosius saulés kolektorius,
su skirtingomis finansavimo saglygomis nurodyta 36 paveiksle.

4.2. Ekonominé analizé fotovoltinés jégainés jdiegimui

4.2.1. Kapitalinés investicijos

Kapitaliniy investicijy apskai¢iavimui pasitelkiamas lyginamyjy investicijy metodas.

K = Kfotovoit * Pinst + Kiygskiyp * Askiyp (12)
¢ia K — kapitalinés projekto investicijos, EUR

Kfotovolt — lyginamosios kapitalinés investicijos fotovoltinei saulés elektrinei, EUR/KW

Pinst — saulés elektrinés galia, kKW

Kiygskiyp — lyginamosios kapitalinés investicijos sklypui, EUR/a

Askiyp — SKlypo plotas, a

Priimama, jog saulés jégainés galia — 800 kW, lyginamosios kapitalinés investicijos saulés jégainéms
— 800 EUR/KW [35], sklypo plotas — 208 a, lyginamosios kapitalinés investicijos sklypui - 1000
EUR/a.

Priémus prielaidas, kapitalinés investicijos siekia 848 000 EUR.
4.2.2. Atsipirkimo laikotarpio trukmé
Atsipirkimo laikotarpio trukmé apskaic¢iuojama remiantis 10 ir 11 formulémis.

Eksploatacinés sgnaudos saulés jégainéms laikoma 10 EUR/KW [35] jrengtos galios per metus.
Pastaraisiais metais energetikos rinkai patyrus kainy Soka, prognozuoti elektros energijos kainas yra
sudétinga. Nordpool duomenimis, vidutiné elektros kaina 2020 m. birZoje sieké 34,04 EUR/MWHh,
2021-aisiais — 90,45 EUR/MWHh, o §tai 2022 m. vidutiné kaina pakilo iki 230,23 EUR/MWh [36]
Todel paprastasis atsipirkimo laikotarpis apskaiciuojamas priklausomai nuo elektros energijos
kainos. VERT nutarimu, gaminantiems vartotojams paliekama 88% pagamintos energijos, 12%
palickama operatoriui uz naudojimosi tinklais paslaugas [37].

9 lentelé. Saulés jégainés atsipirkimo laikotarpis, priklausomai nuo elektros energijos kainos

Elektros energijos
kaina, EUR/MWh >0 100 10 20 =0
Salygos Atsipirkimo trukmé, metais
Be paramos ir 29.12 12,80 8,20 6,04 4,77
paskolos
Be paramos su 39,60 17,41 11,16 8,21 6,49
paskola
0,
Su 30 % parama be 20,38 8.96 5,74 4,22 3,34
paskolos
0,
Su 30 % parama su 25,63 11,26 7,22 5,31 4,20
paskola
0,
Su 50 % parama be 14,56 6.40 4,10 3,02 2,39
paskolos
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Su 50 % parama su

21,90 9,63 6,17 4,54 3,59
paskola

4.3. Ekonominé analizé ORC jdiegimui

4.3.1. Kapitalinés investicijos

Kapitaliniy investicijy apskai¢iavimui pasitelkiamas lyginamyjy investicijy metodas.

K = kogrc " Pinst (13)
¢ia K — kapitalinés projekto investicijos, EUR

Korc — lyginamosios kapitalinés investicijos ORC jrenginiui, EUR/KW

Pinst — ORC jrenginio galia, KW

Priimama, jog ORC galia — 40 kW, lyginamosios kapitalinés investicijos saulés jégainéms — 17 500
EUR/KW.

Priémus prielaidas, kapitalinés investicijos siekia 700 000 EUR.
4.3.2. Atsipirkimo laikotarpio trukmé
Atsipirkimo laikotarpio trukmé apskaiciuojama remiantis 10 ir 11 formulémis.

Eksploatacinés sanaudos priimamos 4 % nuo kapitaliniy investicijy per jrenginio tarnavimo laikg (20
m.) [38].

ORC atsipirkimo skai€iavimui taip pat pasirenkamas metodas, pritaikant skirtingas elektros energijos
kainas.

10 lentelé. ORC atsipirkimo laikotarpis, priklausomai nuo elektros energijos kainos

Elektros energijos
kaina, EUR/MWh 50 100 150 20 20
Salygos Atsipirkimo trukmé, metais
Be paramos ir 50,69 26,70 18,12 13,72 11,03
paskolos
Be paramos su 63,47 33,43 22,69 17,17 13,81
paskola
Su 30 % parama be 35,48 18.69 12,68 9,60 7,72
paskolos
0,
Su 30 % parama su 48,26 25,42 17,25 13,05 10,50
paskola
Su 50 % parama be 25,35 13.35 9,06 6,86 5,51
paskolos
0,
Su 50 % parama su 38.12 20,08 13,63 10,32 8,29
paskola
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5. Aplinkosauga

Aplinkosauginis aspektas, jdiegus modernizavimo priemones, apskaiCiuojamas atsizvelgiant |
sutaupytos energijos kiekj.

Idiegus ploksciuosius saulés kolektorius, jvertinamas biokuro sutaupymas, lyginant su esamu
katilinés kuro kiekio suvartojimu. Sutaupomas biokuro kiekis siekia 1480,3 tony. CO2 iSmetimai
neskai¢iuojami, priimant, jog biokuras yra atsinaujinantis kuras, taciau apskai¢iuojamas sutaupytas
CO: biokuro transportavimui iki katilinés. Priimama, jog sunkvezimis gabena biokurg 60 km iKi
katilinés, vienu reisu atgabenamas biokuro kiekis siekia 25 tonas. Sunkvezimio iSmetamyjy dujy
norma — 307 gCOz/km [39]. Apskaiciavus, sutaupoma 2 210,4 tonos CO».

Idiegus fotovolting saulés jégaine, pagaminamas elektros energijos kiekis siekia 843,6 MWh. 2021
m. duomenimis, 1 kWh elektros energijos atitinka 117 g CO> ekvivalento [40]. Sutaupomas CO>
kiekis jdiegus fotovolting saulés jégaing siekia 98 701,2 t.

ORC jrenginiu sugeneruojama 282 MWh elektros energijos. Priimant auksciau pazyméta prielaida,
CO; sutaupymai siekia 32 994 t.
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ISvados

Remiantis atlikta literatiros analize, galima teigti, jog CST sektoriaus modernizavimas turi didele
jtaka energetinio saugumo uztikrinimui bei ES aplinkosauginiy tiksly, tokiy kaip ,,Fit for 55 paketo
bei Europos zaliojo kurso jgyvendinimui.

Literatiiros analizé parodé, jog Lietuvoje sékmingai atsisakoma iskastinio kuro CST sistemose, vis
didesne pirminio kuro dalj sudarant biokurui.

Galimybiy studijos objekto — UAB ,,Raseiniy Silumos tinklai“ valdomos Raseiniy miesto katilinés
analize parode, jog katiliné yra modernizuota ir Silumos gamybai naudojama 100 % biokuro, visiskai
atsisakius i§kastinj kura naudojanéiy $ilumos gamybos Saltiniy. Taciau nuostoliai CST tinkluose
sudaro 19,65 %, kas yra daugiau nei 6 % didesnis rodiklis nei Lietuvos vidurkis.

Modeliavimo rezultatai parodé, jog modernizacijai panaudojus tik akumuliacing talpg (modeliavimas
atliktas su talpomis nuo 500 m? iki 3000 m®) néra gaunama ekonominé ar ekologiné nauda, didéjant
talpos tariui, didéja ir Silumos energijos suvartojimas, taciau jdiegiant talpa, kurios tiiris siekia 1500
m3 ir daugiau, panaikinamas poreikis 7 MW katilo panaudojimui viso Sildymo sezono metu, bei
sumazinamas biokuro katily jsijungimy kiekis, kas leidzia katilinei dirbti nominaliu rezimu ilgesnj
laika.

Jdiegus saulés kolektorius ir 2000 m® akumuliacine talpa, jais pagamintos $ilumos energijos kiekis
siekia 2925,9 MWh, kas sudaro 11,3 % viso katilin¢je pagaminamos Siluminés energijos kiekio.
Vasaros ménesiais Silumos gamyba saulés kolektoriais sudaro iki 46,08 % Raseiniy miesto Silumos
energijos poreikio. Pritaikius skirtingas finansavimo sglygas, paprastasis atsipirkimo laikas siekia nuo
12,2 mety iki 31,46 mety.

Idiegus fotovolting saulés elektring, ja pagaminamos elektros energijos kiekis siekty iki 843,6 MWh,
kas sudaro 85,7 % viso katilingje suvartojamo elektros energijos kiekio. Taciau dél savo specifikos,
didZiausi elektrinés gamybos pajégumai pasiekiami ne Sildymo sezono metu, kuomet elektros
energijos suvartojimas yra maZziausias. Sia modernizacijos priemone pasiekiamas didZiausias
aplinkosauginis efektas, sutaupant 98 701,2 tonas COx.

ORC jdiegimas prisidéty prie katilinés aplinkosauginiy rodikliy gerinimo, sutaupant 32 994 tonas
COgz. ORC komplektuojamas su VSK-3 Katilu, per metus jgalinantis pagaminti ne tik $ilumos
energijg, taciau ir 282 MWh arba 28,7 % viso Raseiniy katilinéje suvartojamo elektros energijos
kiekio. Sios priemonés atsipirkimo laikotarpio trukmé esant palankiausiomis finansavimo ir
didziausioms elektros energijos kainoms, gali siekti 5,51 mety.
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