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SUMMARY

The final year masters project is based on the feasibility study of the recovery of
waste heat from the cooling system of a combined cycle power plant for the purpose of
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1. Ivadas

Elektros ir Silumos gamyba, naudojant alternatyviuosius energijos iSteklius, sparciai
vystosi visame pasaulyje. Sparciai vystosi elektros gamybos, naudojant saulés, véjo, vandens
telkiniy, jary bangavimo energija, technologijos. Kalbant apie Silumos gamybg, vienas i$
perspektyviausiy biidy tiekti Siluma tiek smulkiems vartotojams (individualus gyvenamieji
namai), tiek stambiems (daugiabudiai, verslo ir pramogy centrai, administraciniai pastatai), yra
pastaruosius du deSimtmecius labai greitai besivystanti ilumos siurbliy pramoné. Sildymo
sistemos su Silumos siurbliu seniai jrodé savo efektyvuma déka to, jog perduoda vartotojui 3-5
kartus daugiau energijos, nei naudoja jos gamybai. Be to, Silumos siurbliy sistemose naudojamos
technologijos be kenksmingy medziagy iSmetimo ] aplinka, tad ekologiniu poziuriu Silumos
siurblys yra pranaSesnis nei tradiciniai Silumos Saltiniai, naudojantys iskastinj kura.

Didelés galios Silumos siurbliai, skirti centralizuoto Sildymo sistemos modernizavimui ir
vystymui, lyginant su maZos galios sistemomis, turi kelis privalumus: mazesni jrengimo kastai
vienai kilovatvalandei pagaminti; mazesnis uzimamas plotas, lyginant su daug maZos galios
Silumos siurbliy; geresni techniniai bei ekonominiai (pavyzdziui, didesnis kompresoriaus
izoentropinio naudingumo koeficientas) Silumos siurblio rodikliai. Tokioms sistemoms labai
svarbu turéti pakankama pradinj Silumos Saltinj, i§ kurio galima biity nuvesdinéti didel; kiekj
Silumos ir tai vykdyti ilgag laika be didesnio poveikio aplinkai. Skandinavijos Salyse, kuriy
klimatinés salygos panasios | Lietuvos klimata, tam daznai naudojami ir nutekamieji vandenys,
taip pat upiy arba jiiros vanduo.

Siame baigiamajame darbe, kaip potencialus $ilumos $altinis naudojamas vanduo, kuris
auSina garo turbiny kondensatorius ir Siluma panaudojama elektrinés administraciniy ir
pagalbiniy patalpy Sildymui.

Darbo tikslas — iSnagrinéti galimybe panaudoti atlieking vandens $ilumg termofikacinio
vandens pasildymui ir atlikti ekonominj tokio projekto jvertinima.

Darbo uzZdaviniai:

e nustatyti maksimalius bei vidutinius Silumos poreikius elektrinés pastaty
Sildymui ir karSto vandens ruoSimui;

e atlikti galimo Silumos siurblio darbo ciklo analizeg;

e atlikti Sildymo sistemos su Silumos siurbliu ekonominj jvertinima;

e nustatyti siilomo projekto privalumus ir trukumus.



2. Esamos sistemos analizé

Vilniaus trecioji termofikaciné elektriné — viena didZiausiy Silumos ir elektros energijos
gamintojy Lietuvoje, pagal elektring galig uz ja galingesnés tik Lietuvos elektriné Elektrénuose
bei Kruonio hidroakumuliaciné elektriné. Pagal Siluming galig §i elektriné kartu su Vilniaus
antraja elektrine yra didziausia Silumos gamintoja Lietuvoje. Elektring sudaro du termofikaciniai
energijos gamybos blokai. Kiekvieng bloka sudaro garo Katilas, garo turbina su dviem
termofikaciniais nuémimais, elektros generatorius bei transformatorius. Siy jrenginiy techninés

charakteristikos pateiktos lenteléje Nr. 2.1.

2.1 lentele. Irenginiy techninés charakteristikos

[renginys Pavadinimas Galia
Garo turbina T-180/210-130 180/210MW
Garo katilas TGME-206 670/700 t/h garo
Generatorius TGV-200-2M 210MW

TDC-250
Transformatorius 25MVA
000/110-70 Ul

Didelés galios jégainé reikalauja didelio kiekio pagalbinés infrastruktiiros: mazuto tkio,
chemijos iikio, dideliy remonto dirbtuviy, administracinio pastato, atskiruose pastatuose jrengty
sturbliniy bei atskiros garo Kkatilinés, skirtos gaminti garus savoms elektrinés reikméms
nedirbant. Kadangi visi Sie pastatai yra nemazo ploto bei iSdéstyti dideliais atstumais vienas nuo
kito, Silumos tinklai, skirti tiekti §iluma jmonés pastaty ap$ildymui ir karS§to vandens ruo$imui
yra gana didelio ilgio, o patys Silumos poreikiai nemazi, pvz.: 2012 m. vidutinis Silumos poreikis
sausio ménesj jmonés pastaty apSildymui bei karSto vandens ruoSimui siecké beveik 6,8 MW.
Taigi dalis yjmonés pagaminamos 1§ iSkastinio kuro Silumos sunaudojama savo reikméms, kas
didina Silumos gamybos kastus. Atidirbe turbinose garai nuvedami i kondensatoriy, kur jy
auSinimui naudojamas cirkuliacinis vanduo, kuris cirkuliuoja uzdaru konturu, §i schema

parodyta 2.1 pav.
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Garas i katilo

| audintuves

13 ausintuviy

2.1 pav. Turbinos ir kondensatoriaus schema. 1 - garo turbina; 2 — turbinos kondensatorius; 3 —
deaeratorius.

Cirkuliacinis vanduo taip pat naudojamas jvairiy kity jrenginiy auSinimui; elektros
generatoriy ausinimo sistemoje, maitinimo Siurbliy ausinimui, mechanizmy bei guoliy ausinimui.

Ausinancio vandens skai¢iuotini debitai nurodyti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Vandens debity reikSmés

Irenginys Ausinancio vandens Q, t/h
Turbinos kondensatorius 1500
Generatoriaus vandenilio ausintuvai 450
Maitinimo siurbliy elektros varikliy ausintuvai 230
Ivairiy mechanizmy ir guoliy ausinimas 220
Tinklo siurbliy auSintuvai 380
Bendras auSinancio vandens kiekis 2780

2.1 Vidaus Silumos tinkly analizé

Siuo metu $iluma vidaus $ilumos tinklams Ziemos sezono metu tickiama arba i§ Vilniaus
miesto Silumos tinkly arba tiesiogiai i§ elektrinés termofikacinio vandens Sildytuvy, o vasarg
Silumai tiekti naudojama arba pagalbine katiliné, arba Siluma tiekiama i§ naujai pastatytos
,Bionovus* jmonés biokuro katilinés Remiantis 2012, 2013, 2014, 2015 mety duomenimis,

vidutiné Silumos poreikio galia sudaré 6,45 MW, esant vidutiniam termofikato debitui 199,49 t/h,
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o vidutinéms temperatiiroms tickimo magistralé¢je 76°C, o grjztamoje 53 °C. Surinkti duomenys

pateikti 2.2, 2.3 ir 2.4 paveiksléliuose.

250,000

200,000 7& M

150,000

100,000

50,000

0,000
2012m. 2013m. 2013m. 2013m. 2014m. 2014m. 2014m. 2015m. 2015m.
Gruodis Sausis Vasaris Gruodis Sausis Vasaris Gruodis Sausis Vasaris

=¢==Termofikacinio vandens vidutinis kiekis, t/h

2.2 pav. Vidutinis termofikacinio vandens kiekis

90
80 —
70 w
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50 ——s —_—
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0
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Gruodis Sausis Vasaris Gruodis Sausis Vasaris Gruodis Sausis Vasaris
== Termofikacinio vandens temperatira grjztamajame vamzdyne
== Termofikacinio vandens temperatira tiekiamajame vamzdyne

2.3 pav.Vidutinés termofikacinio vandens temperatiiros.

12



8,000
7,000

6,000 —I/\

5,000 \\._{/.\5.4
4,000

3,000
2,000

1,000
0,000

2012m. 2013m. 2013m. 2013m. 2014m. 2014m. 2014m. 2015m. 2015m.
Gruodis Sausis Vasaris Gruodis Sausis Vasaris Gruodis Sausis Vasaris

== Vidutinis Silumos poreikis, MW

2.4 pav. Vidutinés Silumos poreikio galios MW.

Taigi, Sie duomenys rodo, kad jmonés vidaus tinkly Silumos poreikiai yra labai dideli,
palyginimui, viso Grigiskiy mikrorajono Siluminés galios poreikis retai kada virS§yja 18MW, tad

biitina modernizuoti esamg Sildymo sistemg arba sumazinti Silumos suvartojima.

2.2 Galimi modernizavimo variantai

Tam, kad sumazinti Silumos suvartojima, reikéty renovuoti esamus, senus elektrinés pastatus,
pagerinus jy Silumos izoliacijg, visur jdiegti automatizuotus Silumos punktus bei
termoreguliatorius visose patalpose. Dalis §iy priemoniy jau yra igyvendinta, administracinis
pastatas renovuotas, daugelyje patalpy jrengti termoreguliatoriai, pagrindinio korpuso Sildymo
sistema taip pat modernizuota, $Siuo metu jrengtas pilnai automatizuotas Silumos punktas bei
automatiniai Silumos reguliatoriai Salia kiekvieno jrenginiy salés Sildymo kaloriferio. Taciau
pagrindinio korpuso sieny bei stogo Silumos nuostoliai yra labai dideli, kadangi dalis sieny yra
silpnai apsiltintos, katilinés sienos yra pastatytos su daugybe seny langy, kuriy Siluminé varza
yra labai maZa, o stogas, pro kurj prarandama didel¢ dalis Silumos, yra palengvintos

konstrukcijos.

Taip pat, didel; Silumos suvartojimg lemia tai, kad dalis termofikacinio vandens

naudojama jvairiy technologiniy vamzdyny ( distiliuoto vandens, nudruskinto vandens, mazuto),

13



kurie pakloti ant estakady, apSildymui Saltuoju mety periody, tad sumazinti Silumos sunaudojima

juose nejmanoma.

Negalint mazinti Silumos energijos suvartojimo, reikia mazinti Silumos pagaminimo

kastus, jdiegus kitg Silumos Saltinj. Tokiais Saltiniais galéty biti:

e saulés kolektoriai;

e biokuro vandens Sildymo katilas;

¢ nauja 2014 m. pastatyta biokuro jégainé, priklausanti ,,Bionovus* jmonei,

e Silumos siurblys;

Vertinant Siy galimy Silumos Saltiniy perspektyvuma, atsizvelgta j Siuos faktorius:

e saulés kolektoriai reikalauja dideliy investicijy, be to, jy galimybiy uztekty tik karSto
vandens ruoS$imo poreikiams tenkinti 7-8 ménesius per metus;

e naujas 6-7 MW galios biokuro vandens Sildymo katilas reikalauty dideliy investicijy j
patj katilg, kuro sandélj, kuro tiekimo ir atveZimo bei apskaitos sistema, o jo darbas
tikslingas biity tik tuo mety laiku, kai nedirba termofikacinés turbinos, tad atsipirkimo
laikas buty labai didelis.

e Silumos pirkimas i§ ,,Bionovus®“ - nereikalaujantis investicijy variantas, kadangi biity
naudojama esama infrastruktiira, taciau tai neiSspresty baigiamajame darbe iSkeltos
problemos — nepanaudojama atliekiné Siluma, kuri §iuo metu yra tiesiog ,,iSmetama® j
ora.

e Silumos siurblys — §iuo atveju, biity nenaudojama Silumos, pagamintos deginant iSkastinj
kura, energija, taigi sumazeéty kenksmingi iSmetimai | aplinka. Taip pat efektyviai
panaudotume atlieking auSinancio vandens Siluma, kadangi auSinantis vanduo yra tokios
zemos temperatiiros, kad jokiu kitu biidu, i8skyrus Silumos siurblj, mes jos panaudoti

negalime.
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3. Sitllomos sistemos apraSymas

Remiantis Skandinavijos S$aliy patirtimi, vidaus tinkly Silumos poreikius galima patenkinti
didelés galios Silumos siurblio pagalba. Stokholme (Svedija) dirba jégainé, susidedanti i Sesiy
Silumos siurbliy, kuriy suminé Siluminé galia siekia 180 MW, kurioje Silumos S$altiniu
naudojamas jiros vanduo, kurio temperatira ziemg turi +2-+4 laipsnius Celsijaus. Osle
(Norvegija) ir Helsinkyje (Suomija) dirba Silumos siurbliai, naudojantys nutekamyjy vandeny
Silumg. Vasarg Sie Silumos siurbliai gamina Silumg karSto vandens ruoSimui ir Salt] stambiy
priekybos ir verslo centry kondicionavimo sistemoms. Vilniaus treCiosios elektrinés atvéju,

sitilomos atliekinés §ilumos panaudojimo principiné schema parodyta 3.1 paveiksle.

Garas is katilo

] ausintuves

) \'/IA\'N
7 é ’ 2
15 Zilumos tinkly it g
e 4
-
Hyyy 1 |
6 i
= ]
= ]
| Zilumos tinklus
15 auintuviy

3.1 pav. Atliekinés silumos panaudojimo schema: 1- garo turbina; 2- garo kondensatorius; 3-
siurblys; 4-silumos siurblio garintuvas; 5- kompresorius; 6-kondensatorius; 7- droselinis

voztuvas.

Sios sistemos veikimo principas: cirkuliacinio vandens, ausinan¢io turbinoje atidirbusj
garg, srauto dalis arba visas srautas, priklausomai nuo esamo Silumos poreikio, nukreipiamas j
Silumos siurblio garintuva, kuriame perduoda savo Silumg darbo kiinui tiekiamam elektrinio

kompresoriaus. Po garintuvo darbo kiinas patenka i Silumokaiti (kondensatoriy), kuriame
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atiduoda savo Silumg termofikaciniam vandeniui, grjztan¢iam i$ $ilumos tinkly, o véliau teka j
droselinj voztuva, po kurio vél patenka j Silumos siurblio garintuva.

Remiantis jmonéje turimais technologiniais duomenimis, vandens vidutinis temperattry
skirtumas prie$ ir uz auSintuviy siekia 2-3 laipsnius Celsijaus. Tai zinant, galima sudaryti
Silumos balanso formulg:

Q=0G=*c(t; —ty), (3.1)
kur
Q- silumos kiekis, kuris nuvedamas j aplinkg ausintuvése KW,
G- masinis cirkuliacinio vandens debitas kg/s;
c- savitoji vandens $iluminé talpa, priimama 4,186 kJ(kg*K);
t,- vidutiné cirkuliacinio vandens temperatira °C pries turbinos kondensatoriy (po ausintuviy);

t,- vidutiné cirkuliacinio vandens temperatira °C po turbinos kondensatoriy (pries§ auSintuves).

Zinodami vidutines ausinamo vandens temperatiiras pries ir po auSintuves bei galimg vandens

debita per turbinos kondensatoriy galima nustatyti, kiek jmanoma panaudoti Silumos.
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Nuvedamos Silumos galia, MW
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Nuvedamos Silumos kiekis, MW

3.2 pav. Panaudojamos Silumos potencialas MW.

Skai¢iavimuose buvo vertintas viename energijos gamybos bloke nuvedamos atliekinés
Silumos kiekis, kintant cirkuliuojancio vandens debitui nuo minimalios 1000 t/h reikSmés iki
maksimalios - 12000 t/h. Sildymo sezono metu turbina dirba termofikaciniu rezimu ir didZioji
dalis turbinoje atidirbusiy gary tieckiama j termofikacinio vandens Sildytuvus, kur perduoda
savo Siluming energija miesto Silumos tinkly vandeniui. ] turbinos kondensatoriy tiekiamy
gary kiekis néra didelis, todél ir jj auSinancio vandens kiekis dazniausiai siekia 2500-3000 t/h
(Elektrinéje néra jrengty Ccirkuliacinio vandens debito skaitikliy, todél pasinaudojau
technologine turbinos kondensatoriaus dokumentacija). Matome, kad net esant vidutiniam
skaiCiuotinam debitui — 2780 t/h (2 lent.), Silumos kiekis, kurj galima bty panaudoti, yra

zenklus ir lygus:

2780000

Q= 2780 % 4,186(18 — 16) =~ —

*4,186(18 — 16) = 6465kW = 6,465MW

Sulygine gautg rezultata su statistiniais vidutinio $ilumos poreikio duomenimis, pateiktais 3

pav., matome, kad Silumos kiekis biity pakankamas pastaty Sildymui. Darbo skai¢iavimuose
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auSinancio vandens prie$ ir po auSintuves temperatiiry skirtumas priimtas At=2°C siekiant, kad
nepakisty Silumos mainy turbinos kondensatoriuje parametrai, dél to Silumos mainai Silumos
siurblio garintuve gali biiti nepakankamai intensyvus. Sig problema mes galime iSspresti j
Silumos siurblio sistema nuvedant ne visa ausinancio vandens srauta, o tam tikra jo dalj, kurig
mes galésime déka efektyvesnés Silumokaitos atvésinti daugiau ir pasiekti turbing ausinancio
vandens temperatiiry skirtuma At= 6°C. Remdamiesi silumos balanso formule (1), nustatome
nuvedamos $ilumos siurblio garintuve Silumos kiekius priklausomai nuo ausinancio vandens

kiekio. Gauti rezultatai pateikti 3.3 paveiksle.

Nuvedamos Silumos galios, MW
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6,00 —_—
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2,00 —

1,00 —

0,00
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= Nuvedamos Silumos kiekis, MW

3.3 pav.Nuvedamos auSintuvése Silumos galios.

Matome, kad keiciant kondensatoriy auSinancio vandens debita, galime Keisti ir
atiduodama Silumos kiekj kondensatoriuje, kartu uZtikrinant ir lanksty Silumos gamybos
reguliavimag bei optimaly Sildymo sistemos darbg Ziema, kuomet Silumos poreikis yra didelis ir
vasarg, kai Siluma naudojama tik karStam vandeniui ruosti. Vandens debito keitimui tikslinga
jrengti papildomus vandens siurblius su daznio keitikliais, kurie uztikrinty vandens debito,
patenkancio j Silumos siurblio garintuva, reguliavimg ir reikiamy vandens slégiy po garintuvo

ir cirkuliacinio vandens uz ausintuviy slégio perkry¢io palaikyma.
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3.2 Silumos siurblio termodinaminio ciklo analizé
3.2.1 Galimy darbo kiiny analizé

Ankstesniuose Silumos siurbliuose buvo naudojami jvairiis darbo kiinai, pvz. R12, R22,
R502, taciau grieztéjant ekologinéms normoms, dauguma seny darbo kuny, kurie kenkia
ozono sluoksniui yra uzdrausti. Europos sgjungoje kolkas dar néra uzdraustas R22, taciau
pagal Europos sgjungos direktyva, jo naudojimas laipsniSkai mazinamas, ypa¢ automobiliy
pramong¢je. Dabar placiai paplites taip vadinamos trecios kartos darbo kiinas R134a
(tetrafluoretanas), kuris nekenkia ozono sluoksniui (ODP=0), o jo poveikis klimato atSilimui
apibudinamas koeficientu GWP=1340, lyginant su anglies dioksidu.

Siuo metu kuriami nauji $aldymo agentai, R-1234yf, kurio GWP = 4, 0 OPD = 0. Ta¢iau

kolkas aukstatemperaturése Silumos siurbliy sistemose labiausiai paplites yra R134a.

3.2.2 Termodinaminio ciklo analizé
Kadangi elektrinés pastaty Sildymo sistema yra aukStatemperatiire, tikslinga jrengti
Silumos siurblj su dvipakopiu kompresoriumi, tokia sistema parodyta 3.1 pav.
Atliekant termodinaming analize, priimu tokius duomenis:
e Silumos siurblys su dvipakopiu iScentriniu kompresorium ir tarpine talpa, Siluminé galia
6,5 MW.

e darbo kiino temperatiira garintuve 3,5°C, 0 kondensatoriuje 90,1°C.

Darbo kiinas — R-134a (tetraftoretanas CH2F-CF3), kuris nekenkia ozono sluoksniui, taigi yra
patrauklus tiek technine, tiek eko Tam, kad nustatyti visy termodinaminiy parametry
tarpusavio sarysj visuose darbo ciklo taskuose (slégis p, temperatiira T, molinis turis V,
Siluminé talpa ¢, , entalpijos h ir entropijos s), nagrin¢jamo darbo agento kaip realiyjy dujy,
panaudota Pengo-Robinsono lygtis, kuri yra viena i§ tiksliausiy srityse, kurios artimos
kritiniam taskui.
RT ax
“V—b VIV+b)+b(V—b)

p
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gia rae p — slégis (Mpa), T — temperatiira (K), V — molinis tiris (m%kmol), R = 0,0083144
Mpa-m®kmol'K [kJ/(mol*K)], a, b, a — koeficientai, nustatomi remiantis darbo agento

termodinaminémis savybemis kritiniame taske. Suspaudimo koeficientas Z gaunamas:

_ PV
" RT

Z

logine prasme.

| Silumos tinklus 5

t=111°C

Tarpiné talpa
p=11.9Bar t=45.8°C

Ausinimo vanduo

3.4 pav. Silumos siurblio diegimo schema

Tam, kad nustatyti visy termodinaminiy parametry tarpusavio sarysj visuose darbo ciklo
taSkuose (slégis p, temperatiira T, molinis tiiris V, Siluminé talpa ¢, , entalpijos h ir entropijos
S), nagrinéjamo darbo agento kaip realiyjy dujy, panaudota Pengo-Robinsono lygtis, kuri yra

viena 18 tiksliausiy srityse, kurios artimos kritiniam taskui.
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R ___ ax g4
P=75 V(V+b)+b(V-Db)

gia rae p — slégis (Mpa), T — temperatiira (K), V — molinis taris (m%kmol), R = 0,0083144
Mpa-m®kmol-K [kJ/(mol*K)], a, b, « — koeficientai, nustatomi remiantis darbo agento

termodinaminémis savybemis kritiniame taske. Suspaudimo koeficientas Z gaunamas:

7P
RT

Entalpijos reikSmiy pokytis hp1[J/mol] ir entropijos Spr[J/(mol-K)] esant slégiui P ir
temperatiirai T prie nuoseklaus peréjimo nuo vieno proceso tasko prie kito, buvo nustatomi
remiantis termodinaminiais skai¢iavimais, nurodytais [7]. Siuo atveju, gauty parametry
paklaida lyginant su duomenimis nurodytais [6] nevirSyja 2%

Atliekant dvipakopio Silumos siurblio skaiCiavimg su tarpine talpa ir dvipakopiu
droseliavimu, darbo kiino debitas Zemo slégio konture Gz ir aukSto slégio konture Ga

nustatomi i$ energijos balanso tarpinei talpai adiabatinémis sglygomis:

Go (hy = hg) = Gy - (hy — ho)
kur hs, hg u hg — savitosios entalpijos [kj/kg] proceso darbiniuose taskuose 4, 8 u 9 (3.2.2.1
pav. ).

IS ¢ia darbo kiino debity santykis:

Gy (ha—ho) 1468  4227-2625) 054
G; (ha—hg) 1 — (422,7-349,7)

kur 6 — garo dalis i$ tarpinés talpos lyginant su garu i§ pirmosios kompresoriaus pakopos;

tuomet 1+ 6 — garo debitas antrojoje kompresoriaus pakopoje. Gauname ¢ = 0.954.

Garo entalpija taSke 3 (garas, tickiamas ] antrgjg kompresoriaus pakopg) nustatoma i§ gary,
iSeinanciy i§ tarpinés talpos (taskas 4) ir i§ pirmosios kompresoriaus pakopos (taskas 2)

susimaiSymo lygties:
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hyrs-hy 439,84 0,954 -422,7
h3 = =
1+6 1,954

= 431,4k] kg

Skaiciuojant suslégimo procesus kompresoriaus pakopose, nustatant hy ir hs, izoentropinis

naudingumo koeficientas buvo priimtas 0,85.

Nustatyta Silumos siurblio kondensatoriaus $iluminé galia — 6500kW ir vandenj galima
pasildyti nuo 58 iki 88 °C.

Darbo kiino debitas auksto slégio kontiire lygus:

Qkond 6500 k'g
_ - =53,37—==192,13t/h
hs —hy  (462,5 — 340,7) s /

Gy

Darbo kiino debitas zemo slégio kontiare lygus:

_ G 9337 k9 g aaim
146 1954 " s T /

Gy

Mechaninés energijos Kiekis, reikalingas pirmosios ir antrosios pakopos kompresoriams:

Ny =Gy (hy — hy) = 27,31 kg/s - (439,8 — 403,5)k] /kg = 991,35kW

Ny, = G, - (hs — hs) = 53,37 kg/s - (462,5 — 431,4)k] /kg = 1659,81kW

Ny. = N; + N, = 991,35kw + 1659,81kw = 2651,16kW
Elektros variklio, sukancio kompresoriy, elektromechaninis naudingumo koeficientas n,,,
priimamas lygus 0,98. Tuomet naudojamos elektros energijos galia kompresoriaus sukimui:

Ny 2651,16

== = 2705,26kW
¢ Mew 0,98

Silumos transformavimo koeficientas nustatomas pagal formule:

— Qkond _ 6500

= = 2,402
N, 270526

Remiantis Siais skai¢iavimais, sudaryta proceso diagram P-H koordinatése:
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3.5 pav. p-h diagrama
Matome, kad gautas Silumos transformavimo koeficientas, lyginant su kitais $ilumos
siurbliais yra nedidelis. Tam jtakos turi tai, jog skai¢iavimuose buvo pasirinktas variantas,

esant dideliam darbo kiino temperatiiry perkric¢iui, tarp garintuvo ir kondensatoriaus, kuris

nepasiekiamas daugeliui kity Silumos siurbliy tipy.
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4. Projekto ekonominé analizé

Vertinant Sio projekto ekonominj patraukluma, reikia atsizvelgti i kelis faktorius:

dabartines Silumos, gaminamos naudojant iSkastini kurg (dujas arba mazutg) kainas,
taip pat biokuro kainas bei basimus $iy kainy poky¢ius;

dabartines ir ateityje prognozuojamas elektros energijos kilovatvalandés kainas
rinkoje;

sunaudojamos elektros energijos kiekj, idiegus nauja sistema;

reikiamas investicijas;

Silumos siurblio eksploatavimo kastus (techniné priezilira, remontas, atlyginimas

personalui).

4.1 Dujy ir mazuto kainy analizé
Pagrindinis Vilniaus treciosios termofikacinés elektrinés kuras yra dujos,
rezervinis — mazutas. Tod¢l, dujy kaina turi didziausig jtakg vertinant, kokios yra
iSlaidos savy elektrinés reikmiy Silumos poreikiams patenkinti. Dujy kaina per

paskutinis tris metus kito nezymiai, 0 jos pokytis parodytas 4.1 paveiksle.

700

600

500

400 - m Vidutiné dujy kaina,
Eur/1000m3r

300 - B Vidutiné mazuto kaina,
Eur/tne

200 -

100 -

0 -
2012 2013 2014

4.1 pav. Vidutinés dujy ir mazuto kainos.
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Dujy kaing lemia 6 arba 9 ménesiy mazuto ir katily skystojo kuro kainy
vidurkiai, pvz. 2015 sausio ménesio gamtiniy dujy kaina nustatoma pagal 2014 m.
liepos-gruodzio ménesiy arba balandzio-gruodzio ménesiy mazuto ir gazolio kainy
vidurkius. Kadangi naftos kaina yra sunkiai prognozuojama, dél ekonominiy ir
politiniy priezasc¢iy, tad tiksliai nustatyti, kokia dujy kaina bus po vieneriy, trijy ar
penkeriy mety, vargu ar jmanoma, dél to pasaulinés ekonomikos analitikai vengia
ilgalaikiy kainos prognoziy. Ivairios  finansinés  organizacijos  pateikia
skirtingas prognozes, pavyzdziui jvairiy pasaulio ekonomikos sri¢iy duomeny
surinkimu bei apdorojimu tarptautiné organizacija <knoema.com> savo tinklapyje

skelbia tokias galimas dujy kainos kitimo tendencijas, pateiktas 4.2 pav.:

IMF: Matural Gas, $/1000 m3

20
173
156181 1o 10 163 163 163 163
15
120
-
£ 10 9.4 a2 9.2 92 92
£ ' « ‘ . ~
W
g [f4 40 g 4.4 L
7.8 i 3.0 55 35 5637
oL : . | |
2010 2012 2014 2016 2018

-8~ Russian in Germany == Indonesian in Japan (LNG) == U5, domestic market

Source: IMF Commodity Price Forecasts, March 2015

4.2 pav. Dujy kainos kitimo tendencijos

Kaip matome, jei remtis §ig prognoze, pasaulyje dujy kaina artimiausius tris
metus i8liks stabili. Lietuvos atveju, dujy kaina taip pat augti neturéty, tam jtakos turi tiek
pasaulinés tendencijos, tiek tai, jog nuo 2014 m. Lietuva jau néra priklausoma nuo vieno
dujy tiekéjo ( ,,Gazprom®), o turi alternatyva — suskystinty dujy terminalg. Tad savo

tolimesniuose skai¢iavimuose galiu remtis dabartinémis dujy kainomis.
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4.2 Elektros kainos analizé
Vertinant $ilumos siurblio ekonominj efektyvuma, vienas pagrindiniy faktoriy yra

elektros kaina, nes jdiegus Silumos siurblj, biitent kompresoriaus sunaudojama elektros
energija sudaro didziausius sistemos eksploatavimo kastus. Remiantis NORDPULL

elektros birzos duomenimis, pateiktais 4.3 pav., vidutiné elektros kaina Ziemos ménesiais

2013-2015m. buvo 45,382 Eur/MWh.

70
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§ 40 _
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20 m 2014 metai

10 2015 metai

0

PE2g85 82755
o

4.3 pav. Vidutings elektros kainos Nordpool birzoje.

4.3 Esamos vidaus Silumos tinkly sistemos Sildymo kainos palyginimas su Silumos
siurblio tiekiamos Silumos kaina

Tam, kad palyginti $ildymo islaidas, remdamiesi <www.regula.lt > nurodytomis
Silumos kainom ct/kwh ir vidutiniais Silumos poreikiais(2.4 pav.), nustatysime, Kiek
kainuoja jmonés pastaty Sildymas esant dabartinei vidaus tinkly sistemai 2014-2015 m.
Ziemos meénesiais:
2014m. Sausis:
Vidutinis valandinis Silumos poreikis §j ménesj sudare Qva=4,379MW=4379kW per
valanda. Taigi, per ménesj Silumos suvartojimas lygus:
Q2014 sausis = Qvar *a * b (4.1)
¢ia

a - valandos per parg ;

b — ménesio dieny skaiius.

Q2014 sausis = 4379 * 24 * 31 = 3257976kWh/mén
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Tuo tarpu, 1kWh Silumos kainavo 24,35 lietuvisky centy arba 0,24 Lt.

Taigi 2014m. sausio ménesio islaidos Sildymui sudaro:

3257976*0,24=793317,16LLt.

Analogiskai paskaiciaves islaidas kitais ménesiais bei metais, gaunu Siuos rezultatus:

4.1 lentelé. Pastaty Sildymo islaidos.

Suvartotos
5 Islaidos
Silumos Silumos ISlaidos
o ) Sildymui
Ménuo Kiekis per kaina Sildymui per
er
ménesj Lt/kWh P ‘ ménesj, Eur
meénes] Lt
kWh
2014 m.
) 3258042,17 0,24 788772,01 | 228444,1641
sausis
2014 m.
] 4036008,10 0,24 902451,41 | 261367,9947
vasaris
2014 m.
) 3960708,70 0,22 870563,77 | 252132,6959
gruodis
2015 m.
) 3741389,09 0,22 804772,79 | 233078,3112
sausis
2015 m.
) 3736992,92 0,22 803827,18 | 232804,442
vasaris

IS viso: 4170387,6 1207828

Tokio paties kiekio Silumos energijos, ja gaminant Silumos siurblio pagalba, kaina
paskaiciuoju Siuo biidu:

zinodamas ménesinj Silumos poreikj ir transformacijos koeficienta, rasta 3 skyriuje,
apskaiciuoju elektros energijos kiekj, kurj suvartos Silumos siurblys:

Qel=Qmeén/H

¢ia:

Q1 — Silumos siurblio sunaudojamos elektros galia, kW
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Qmen — Ménesiné sunaudojamos Silumos galia, kW

u — Silumos siurblio transformacijos koeficientas

2014m. sausj, jrengus Silumos siurblj, butu suvartota elektros energijos:

_3258042,17

el=————— = 1356387,25kWh;

2,402

Analogiskai paskai¢iuoti kity ménesiy galimi energijos suvartojimai, elektros energijos

meénesinés kainos ir galimos islaidos $ildymui pateiktos 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Ménesinés iSlaidos Sildymui

Suvartotos Llaidos I$laidos
Silumos Elektros sildvmui Sildymui
Ménuo Kiekis per kaina or rzgrlles. per
meénes] Eur/kWh | P Lt ! ménesj,
kWh Eur
Zgallfs:: 3258042,17 0,043 201149,19 | 788772,01
Zé)alsirrg' 4036008,10 0,043 247903,89 | 902451,41
Z(r’ig dr;l' 3960708,70 | 0,049 | 27823622 | 870563,77
23:58;’:. 3741389,09 0,040 213942,01 | 804772,79
Z\f)a%sgr?s" 373699292 | 0,039 | 21186421 | 803827,18
% viso: 333959,55 | 1153095,52

Islaidy Sildymui palyginimas pateiktas 4.4 paveiksle.
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4.4 pav. Ménesiniy islaidy Sildymui palyginimas

Taigi matome, kad sanaudos $ildymui skiriasi labai zenkliai, esant maksimaliam $ilumos
suvartojimui, koks buvo 2014m. vasario ménesj, iSlaidy skirtumas sudaryty net 189570 Eur., o
per 2014-2015m. ziemos ménesius mes galétume sutaupyti iki 873868,06 Eur, kas yra didziulé
suma. Tiesa, Siuose skaiciavimuose nebuvo vertintos elektros sagnaudos papildomam ausinancio

vandenio siurbliui, Silumos siurblio sistemos prieziliros ir remonto kastai, taciau jie nebiity

Zymus.

4.4 Reikiamy investicijuy analizé

Silumos siurbliy technologijoms sparéiai tobuléjant, jos tampa vis patrauklesnés ne tik
smulkiems vartotojams, tokiems kaip butai ar individualiis namai, bet ir stambiems vartotojams,
kuriy $ilumos poreikiai yra kur kas didesni. Taciau visais atvejais, vertinant Silumos siurblio

jégainés perspektyvuma, susiduriama su keliomis problemomis:

1. Reikalingas toks Zemo potencialo Silumos Saltinis, kurio uZztekty uZtikrinti
reikiama vartotojui Silumos kiekj;
2. Didelés investicijy reikalaujantis Silumos siurblio kolektoriy jdiegimas. Lietuvos

Salto klimato salygomis, populiaris Europoje Silumos siurbliai oras-vanduo
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neuztikrina reikiamos Siluminés galios, todél daZniausiai naudojami variantai
vanduo-vanduo, arba gruntas- vanduo. Paskutiniu atveju, gan didele dalj
investicijy sudaro gr¢zimo bei kolektoriaus klojimo j zeme darbai, Siuo metu
Lietuvoje vieno metro vertikalaus grezinio kaina siekia apie 20-25 eurus.

Kartais vartotojai susiduria su grunto ar vandens, i§ kurio buvo imama Siluma,
atSalimu. Individualiy namy savininkai su tuo susiduria po gan daug mety, tuo
tarpu Kauno jachtklubo savininkai, jrenge¢ geoterminio Sildymo sistemg ir pakloje
Silumos siurblio kolektorius Kauno mariy jlankoje, susiduré su ta problema, kad
vanduo jlankoje uz$alo ir Silumos siurblys nebegaléjo reikiamai veikti.

Didelés investicijos i Silumos siurblio kompresoriy ir didelés elektros sgnaudos.
Individualiy namy atveju, kainos uz Silumos siurblio komplekta svyruoja nuo
2000 eury iki 18000 eury.

Viena i§ esminiy Silumos siurbliy problemy Siaures klimato Salyse, kuriam
priskiriama ir Lietuva, yra tai, kad esant Zemoms lauko oro temperatiiroms, kai
Silumos poreikis yra didziausias, Silumos siurblio efektyvumas mazéja, dél to,
butina jrengti papildoma Silumos $altinj. Individualaus namo atveju, tai buna
dujinis arba kieto kuro katilas, arba elektrinis boileris. Dideliy jégainiy atveju,
pavyzdziui Klaipédos geoterminés jégain¢je papildomas Silumos Saltinis yra
dujiniai vandens Sildymo katilai. Tokia sistema maZzina Silumos siurblio nauda,
kadangi did¢ja investicijos, taip pat tenka sunaudoti ir iSkastinj kura, taigi

padidéja Silumos kaina.

Vilniaus trecios termofikacinés elektrinés atveju, dauguma Siy problemy iSsprendziamos

1. Turime didelj atliekinés Silumos Saltinj, kuris dabar yra tiesiog iSmetamas j aplinka;

2. Kadangi darbo agento pasildymui biity naudojamas auSinantis vanduo, galima panaudoti jau

esamas pagrindinio elektrinés gamybinio korpuso patalpas ir Silumokaicius, Silumos siurblio

kompresoriy, tarping talpa, perauSintuva jrengti esamame pastate. Tai leisty sumazinti vamzdyno

klojimo, Silumos siurblio elementy montavimo, elektros instaliacijos kaing. Be to, eksploatuojant
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Sig sistemg nereikty papildomai plésti elektrinés personalo, nes tokios Silumos siurbliy sistemos
yra labai auks$to automatizavimo lygio ir reikalauja minimalios prieziiiros. Valdymo sistema biity
jdiegta Salia jau esaniy kompiuterizuoty Silumos jrenginiy valdymo sistemy ir uztikrinty

sklandy jégainés veikima.

3. Elektrinés atveju turime nuolatinj didelj vandens, 1§ kurio bus imama Siluma, srauta, o kadangi
tais ziemos ménesiais, kai Silumos poreikis yra didZiausias, energijos gamybos blokas dirba
didele apkrova, tai Silumos kiekis, kuris gaunamas turbinos kondensatoriuje, taip pat yra didelis
ir jo uzteks tam, kad palaikyti ausinancio vandens temperatiirg 16-18°C ir Silumos siurblio galia

nemazes.

4. Kadangi reikéty dviejy pakopy kompresoriaus, kurio galia biity apie 3MW, tai §i Silumos
siurblio dalis pareikalauty tikrai dideliy investicijy, tac¢iau esant dideliam bei pastoviam §ilumos
poreikiui ir atitinkamai dideliam skirtumui tarp iSlaidy, esant dabartinei Sildymo sistemai ir

galimai sistemai su Silumos siurbliu, §is modernizavimas atsipirkty.

5. Darbe sitlomas Silumos siurblys su dvipakopiu kompresoriumi ir darbo kiinu R134a, tai
leidzia pasiekti didele tiekiamo j Silumos tinklus termofikato temperatiirg, pakankama, kad
patenktini reikiamus Silumos poreikius. Tais atvejais, kai Silumos poreikiai bus didesni,
pavyzdziui, esant labai Saltai Ziemai, $alia yra jau esamas Silumos Saltinis, tai yra veikianti garo
turbine, o kadangi, sena vidaus tinkly termofikato pasildymo sistema islikty, tai pikinj Silumos
suvartojimg buty galima padengti déka jos. Vasaros sezono metu, kuomet energijos gamybos
blokai nedirba, auSinan¢io vandens cirkuliacija iSlieka, kadangi yra pastovus vandens
suvartojimas vasarg veikian¢iy mechanizmy auSinimui, taip pat chemijos tikio reikméms tenkinti,
tad esant Zymiai mazesniam $ilumos suvartojimui nei Ziema, Sio Silumos Saltinio uztekty jmonés

kar$to vandens ruoSimo reikméms.
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5. ISvados

Baigiamajame darbe atlikau Vilniaus treciosios termofikacinés elektrinés vidaus Silumos
tinkly Silumos poreikiy bei darbiniy temperatiry analize, atlikau galimos Silumos siurblio
sistemos termodinaminio ciklo skai¢iavima, apzvelgiau §ilumos siurblio darbo agento parinkimo
galimybes, atlikau sgnaudy tiekiant Siluma dabartiniu metodu ir naudojant Silumos siurblj
palyginimg. Taip pat darbe apzvelgtos dujy ir elektros energijos pasauliniy kainy pokyciy

tendencijos ir aprasyti siilomos sistemos privalumai ir trilkumai.
Darbo eigoje suformulavau Sias iSvadas:

e ausinancio vandens Siluminis potencialas pakankamas tenkinti jmonés vidaus Silumos
tinkly poreikius;

e Silumos siurblys leisty efektyviai iSnaudoti Siuo metu iSmetama j aplinkg Siluma;

e tokia sistema leisty sumazinti iSmetamyjy dujy emisijas, kadangi sumazéty Silumos,
gaminamos i§ iSkastinio kuro, kiekis;

e Silumos siurblys leisty Zenkliai sumazinti i§laidas jmonés pastaty Sildymui, vadinasi,
sumazéty jmonés veiklos kasStai, taigi sumazéty Silumos kaina Vilniaus miesto
gyventojams;

e kadangi Silumos suvartojimas yra gana didelis, tad iSlaidy skirtumas Ziemos ménesiais
siekia keliasdeSimt tikstan¢iy eury, taigi atsipirkimo laikotarpis nebiity ilgas;

e Silumos siurblio ekonominiam naudingumui didele jtaka turi elektros kaina. Siuo metu
sparCiai plétojamos Lietuvos elektrinés jungtys su kaimyninémis Salimis, tad padidés
konkurencija elektros rinkoje, taiga elektros kilovatvalandés kaina neturéty kilti.

e sililomos sistemos tritkumas — didelés pradinés investicijos.
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