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SUMMARY

The parameters of biofuel cogeneration power plant are examined in this paper. The
advantages and disadvantages of biofuel cogeneration power plants encountered during the
process of construction, installation and exploitation are being analyzed. Siauliai biofuel power
plant was chosen for the analysis. Heat and electric energy production technology of biofuel
power plant and exploitation peculiarities are analyzed in this paper.

The calculations of fuel with different moisture content were made. The possibility of
equipping the interim biofuel storage was evaluated due to the assurance of constant fuel quality
indicators. The exploitation processes of the power plant were evaluated using practical data.
The main disadvantages of exploitation were analysed and the possibilities of development of
power plant using heat storage tank and heat pump technology were evaluated. The economic
development indicators of power plant were calculated.

The analysis was made following the Law on Energy Resources Market of the Republic
of Lithuania, rules on boiler rooms and construction installation, guidelines and

recommendations. The results of the analysis are presented in conclusions.



TURINYS

TV ADAS .t E R R Rttt b bbb 11
1. BIOKURO NAUDOJIMO ENERGETIKOJE APZVALGA ......c..cooevveveiieeeerereresies e 12
1.1 Europos biokuro naudojimo termofikacinése elektrinése praktika..........cccccoevveviivininnnnnnn 12
1.2 Lietuvos biokuro termofikaciniy elektriniy plétra ...........cccooveviiiiiiiiiiiciiccecee 13
1.3 Darbo objektas, tikslas ir UZAAVINIAL ........ocviiiiiiiiiiic s 15

2. SIAULIU BIOKURO TERMOFIKACINE ELEKTRINE ........c.cooiiimieiiciieieceeieseeee s 16
2.1 Biokuro termofikacinés elektrinés technologija..........cccvvivieiiiiiiiieiiiiee e 16
2.2 Energetinis garo Katilas ir PaKUIA...........c.ccvveiiiieiieeie e 19
2.3 Kondensacin¢ garo turbina su tarpiniu garo nuémimu termofikacijai ..........c.ccocereverinnnnn. 20
2.4 Kondensaciniai dimy eKONOMAIZETIAL .....c.uvevirriieeiiiiieniee e 22
2.5 Elektrostatiniai filtrai ir peleny sSurinKimas ...........cccoviivieiiinieiiiee e 23

3. BIOKURO TERMOFIKACINEJE ELEKTRINEJE NAUDOJAMO KURO ANALIZE.......26
3.1 Naudojamas kuras ir KUro mMiSiniai.........c.eiveriririneeninieniesiseeseesie e 27
3.2 Biokuro ir kuro miSiniy probleminis naudojimas ............cccovrreerieninirinieneee e 27
3.2.1 BioKUTAS 11 STAUAAL. ...eeveiiiiieiie ettt n e 27
3.2.2 BIOKUTO KOKYDE ...t 28
3.2.3 Biokuro drégmés kiekio jtaka degimo parametrams..........c.ccocvevviriereeiinieeneeneseene 30

3.3 Tarpiné biokuro ra$iavimo aikStel€...........ceriiiiiiiiii 35
4. BIOKURO TERMOFIKACINES ELEKTRINES DARBO ANALIZE ........cccccooviiniiniinnnnne. 39
4.1 Termofikacinés elektrinés galios reguliavimas ..........cccooveveiiieiiiiiieiie e 39
4.2 Biokuro termofikacinés elektrinés paleidimas ir stabdymas...........ccccoovviiiniiiiicniiieenn, 41
4.3 Pagaminama SilumoOS ENEIZIJa.......ccuruerierierieiteriesieeieiei ettt sr bbb 44
4.4 KUFO SUNAUAOJIMAS ...c.veeuveitiiiteeieette st esteete s e e teetesaeesteesaestaesbaestaessesbaeseassesbeeteensesreesseeneens 46
5. BIOKURO KOGENERACINES ELEKTRINES PLETOJIMAS .......ccooviniiiiiinriniisieeenne. 50
5.1 Silumos akKumMUuliaVimo SISLEIMA. .........ccevvervrvreeesrereseieeeieseseeess et eseseesese st sseses s sessenssesnnens 50
5.1.1 Silumos akumuliavimo SiStemuyy JKIOVOS ..........e.eeevervreererereeeseseeseseseesesissssessesessenessen, 51

5.1.2 Kogeneracinés elektrinés su Silumos akumuliavimo talpa eksploatavimo vertinimas 53

5.1.3 Mazuto rezervuary panaudojimas akumuliuojant Siluming energija..........cccoovevvvreenne. 55
5.1.4 Mazuto rezervuary SiIlumos NUOStOHAT .........eerviiiieiiiiicc e 55

5.2 Silumos siurblio technologijos panaUAOJIMAS .............cceveevereererirreesreeseseseesesese e esseeenas 62
5.2.1 Biokuro termofikacinés elektrinés su Silumos siurbliu analizé..............cccoceviiiiinnnnne. 63

6. EKOLOGINIS, EKONOMIMIS VERTINIMAS ......oooiiiiie e 69
6.1 ISmetamy toksogeny kiekiy sKaiClavimas ..........cccocvvireeriiiiiie i 69
6.2 Praktinis susidaran¢iy peleny ekologinis VErtinimas ...........cccocvvrreerernneenneeneeseessee e 71



6.3 Ekonominis tarpinés biokuro rasiavimo aikStelés vertinimas...........cccecoeeeeeeneeseeenee e 72

6.4 Ekonominis Silumos akumuliavimo talpos Vertinimas............cccoeeererviiienisiisiesese e 75

6.5 Ekonominis $ilumos siurblio Vertinimas ...........cccuvveiiiiiiiniiiiiii e 77
ISVADOS ..ot 79
LITERATUROS SARASAS . ..ottt 80
PRIEDAL ...ttt b e b et e e n e r e ne s 84
APRIEDAS ... 84
B PRIEDAS ... s 86
CPRIEDAS. ...ttt E et 88
D PRIEDAS ... 91
E PRIEDAS ...ttt 95
FPRIEDAS ...t b bbbttt 98
G PRIEDAS ...t 101
H PRIEDAS ..ot b bbbttt n e 104



PAVEIKSLU SARASAS

1.1 pav. Termofikacinése elektrinése sunaudoto kuro statistika, 2007m.........cccccervieriirieernnnne 12

1.2 pav. Europos saliy lyginamosios salygos, jtakojancios biokuro kogeneraciniy elektriniy

AT 1% 40 - TSROSO 14
1.3 pav. Gamtiniy dujy ir biokuro kaina Lietuvoje 2006-2008 M..........cccoovviriiriiiiiienieeiee e 14
2.1 pav. Biokuro termofikacinés elektrinés technologiné schema. ...........ccoccoovviniiiiiiiicicien, 17
2.2 pav.Pav. Erdvinio-sluoksninio deginimo tipo garo Katilas .............c.ccocviiiiiiiiencininens 19
2.3 pav. Kondensacing aro tUIDING ........cuvveiieieiiiiiiiie ettt nnnee e 21
2.4 pav. Nuozulnus kondensacinis dimy eKONnOMAIZETIS. .......uevivvriivieiiiiieiiie e 22
2.5 pav. Principine kietyjy daleliy surinkimo schema. ............ccccooiiiiiiiiiiii 24
2.6 pav. EleKtrostatinis FIlTras. .........coooiiiiiiiieice e 24
3.1 pav. Logaritming leistiny kuro frakcijy diagrama............cccoceeiiiiiieiiiinieeeee e 27
3.2 pav. Kietosios priemai$os ardyno peleny tranSpOrteryje. ...ooumumirirereriesreereesiesesesesesenens 30
3.3 pav. Biokuro sgnaudy priklausomybé nuo drégmes Kiekio.........ccovrviiiiriiiiniiniiiiiiiesieeiens 35
3.4 pav. Siauliy biokuro termofikacings eleKtrings teritorija. ........cov.vrverirerersrseiressesesessensenens 36
3.5 pav. Tarpinés biokuro rtsiavimo aiks§tele alternatyvos. ........cccoceeieeiiiiieiieeiec e 37
4.1 pav. Kogeneracinés elektrinés galios svyravimas vasaros sezono darbo dienomis. ............... 39
4.2 pav. Kogeneracingés elektrinés galios svyravimas vasaros sezono savaitgaliais. .................... 40

4.3 pav. Garo katilo slégio kitimas, esant 1,0°C/min sociojo garo temperatiiros kilimui,

O LT[0 [T O I 4[] (OSSP ORSSPRPSN 41
4.4 pav. Garo katilo temperattiros kitimo grafikas paleidimo Metu.............cccooveriiiiiiiicnieeis 42
4.5 pav. “Salto garo Katilo Paleidimas. ...........cceveeureeercuerereieesseseeeeeseseeses e esee s ensenees 42
4.6 pav. Garo Katilo StaDAYMAS. ........ccoiiiiii 43
4.7 pav. Garo katilo temperattiros kitimo grafikas stabdymo metu. ...........cccevveriiiiiiiiciiennnnns 44
4.8 pav. Silumings energijos KieKiai........occovererererereiciieieceessesese e, 45
4.9 pav. Silumos kiekis i§ kondensacinio diimy ekonomaizerio nuoteky. ..........cc.cceevvvrrrerevunens 45

4.10 pav. Kondensacinio diimy ekonomaizerio nuoteky Silumos kiekio ir iSgaunamo Silumos

KieKio 1yginimasis grafiKas..........cueiuiiiiiiii ittt 46
4.11 pav. Biokuro sagnaudos dviejy mety laikotarpyje. .......ccooviviiiiiiiiiiiiiiee e 47
4.12 pav. Gamtiniy dujy SUNAUAOJIMAS. ......ccueeviiieiiieiiiiesie ettt 47
4.13 pav. Paros kuro sagnaudos biokuro termofikacinéje elektringje. .........cocovvvvrveieivenecncnnenn. 48
4.14 pav. Kuro sgnaudy grafikas, sutrikus biokuro tiekimui. .........cccooeeiiiiiiiniiniicieeieee 49
5.1 pav. Principinés Silumos akumuliavimo talpy sSchemos...........ccccoviiiiiiiiiciiiicc, 51
5.2 pav. Vasaros sezono (birzelio mén.) jégainés $ilumos generavimo reZimai. ...........cceeeveeeenns 54
5.3 pav. Mazuto rezervuaro TalPOS. ........ooiiiiieieieeie e 55

8



5.4 PAV. REZEIVUAIO SIBNA. ...eiuviitieiieiieeiiesieeiesiee sttt et et esbe e te s e e sbeesbe e e e sbeesbeeseesbeenbeeneenreenes 56
5.5 pav. Schematinis izoliuotos rezervuaro sienos temperattiros lauko kitimo brézinys. ............. 56
5.6 pav. Rezervuaro iSorinés sienos temperatiiros kitimas, kintant akmens vatos storiui............. 60
5.7 pav. Rezervuaro iSorinés sienos temperatiiros kitimas, esant skirtingai Siluminei izoliacijai. 61
5.8 pav. Principine Silumos siurblio sistemos SChema.. ...........coceiiriiiiciiiicice e 64
5.9 pav. Silumos siurblio, naudojan¢io R717 darbo agentg, p-h diagrama. ............c..cc.cccevevecenees 64

5.10 pav. Silumos siurblio jtaka kondensacinio diimy ekonomaizerio §ilumos generavimui....... 67

6.1 pav. Biokuro kaina 2014-2015 M......cccciiiieiieie et ns 73
6.2 pav. Pajamy kitimas, naudojant A ir B aiksteliy alternatyvas...........ccccovveiiiiniiieniiienniee 74
6.3 pav. Pajamy kitimas, naudojant skirtingas Silumines 1zoliacijas. ..........cccevveerierrieriieesienninns 76



LENTELIU SARASAS

2.1 lentelé. Nominaliis garo parametrai prieS turbing. ........ccccovvvveiieiiiiiiieiie e 21
2.2 lentelé. Bendras energijos gamybos POteNCIalas. ..........ccccvviierierieiieieese e 21
3.1 1entel€. BIOKUIO TTSYS . uuiiiuiiiiiiiiiiiiiieiiiie sttt ettt st sttt e e b e nnn e e 26
3.2 lentelé. Biokuro elementing SUAGLIS. .......ceoviiiiiiiiiiiiii s 31
3.3 lentele. Biokuro degimo produkty parametrai...........cceciieeiieriiniiieeiesie e 34
3.4 lentele. Gamtiniy dujy degikliy galios parametrai ...........ccovveririiiieiisicsee e 35
5.1 lentelé. Medziagy fiZiKiNES SAVYDES .....cciuiiiiiiiiiiie it 52
5.2 lentelé. Silumos akumuliavimo talpos jkrovy $iluminis potencialas. .............ccecveerevreernenne. 53
5.3 lentele. Rezervuaro §ilumos nuostoliai Per atitvaras. ..........ceoveeeiieninieeseeses e 59
5.4 lentele. Rezervuaro Silumos nuostoliai, esant skirtingam akmens vatos Storiui. .................... 59
5.5 lentelé. Akmens vatos ir poliuretano poveikis Silumos nuostoliams per atitvaras.................. 61
5.6 lentelé. Kondensacinio diimy ekonomaizerio nuoteky duomenys 2013-2014m..................... 62
5.7 lentelé. Silumos siurblio efektyvumas, naudojant skirtingus darbo agentus......................... 66
5.8 lentele. Pagamintos $ilumings energijos KieKiai........ococviviiiiriniiiiiciicic e 66
5.9 lentel€. Kuro SGNautdos. .....viiiueiiiieiiiie sttt 67
5.10 lentelé. Silumos siurblio elektros energijos sanaudos. .............cc.evrveerereerereereresiessieiesinns 68
6.1 lentele. Teoriniai metiniy iSmetamy terSaly kiekiai .........ccooveviiiiiiiiiniiiee 70
6.2 lentelé. Pagrindinés tarpinés biokuro rasiavimo aikstelés charakteristikos. ..........cccevcvenienne 72
6.3 lentele. Deginamo biokuro ir kuro misinio jvertinimas generuojant I MWh antrinés

LT QL= (T oL SRS T SR 73
6.4 lentelé. Tarpinés biokuro riiSiavimo aikstelés atsipirkimo laikas. .........cccooviiiiiiinins 74
6.5 lentelé. Pagrindinés Silumos akumuliavimo talpos charakteristikos. ..........ccccoveieierieninnnnns 75
6.6 lentelé. Investicijy jtaka Silumos nuostoliams pro talpos SIENAS. .........ccceeveeriieiiiiiiieniieniieens 76
6.7 lentele. Pagrindiniai techniniai Silumos siurblio rodikliai...........ccooveiiiiiiiiiii, 77
6.8 lentelé. Silumos siurblio i§laidos ir gAUNAMOS PAJAMOS. ........cererveerereereerieeesreeeesseeeeseeeneeen, 78

10



IVADAS

Nuolatinis iskastinio kuro poreikiy ir kainy augimas, didéjantis susirlipinimas pasauline
klimato kaita ir visuotiniu klimato atSilimu, skatina pasaulinés bendruomenés susidoméjimg ir
poreik], vystyti bei plétoti vis efektyvesnes energijos generavimo technologijas. Bendras Silumos ir
elektros energijos gamybos ciklas, panaudojant kogeneracija, yra viena i§ efektyviausiy tokio tipo
technologijy. Viena i§ svarbiausiy kogeneracijos technologijy plétojimo krypéiy — prijungiant
kogeneracines elektrines prie centralizuoto Silumos tiekimo sistemy, siekiant i§naudoti kuo daugiau
Silumos, susidaran¢ios elektros gamybos metu. Si technologija leidZia sumaZinti importuojamo
iSkastinio kuro kiekius, maksimaliai iSnaudojant naudojamo kuro energetinj potencialg, generuojant
Silumos ir elektros energija. D¢l to, $ios technologijos tolimesné plétra ir tobulinimas yra vienas
svarbiausiy veiksniy, uztikrinant nuoseklig ir darnig pasaulio energetikos raida.

Kombinuota Silumos ir elektros energijos gamyba laikoma vienu i§ prioritetiniy energijos
generavimo biidy Europos Sajungoje. Lietuva, kaip valstybé naré, nustaté kombinuotos Silumos ir
elektros energijos gamybos potencialg Salyje ir vykdo S$iluminiy kondensaciniy elektriniy
rekonstrukcija, jrengiant efektyvesnius, Siuolaikinius standartus atitinkancius, biokura deginancius
kogeneracinius energijos gamybos irenginius, panaudojant naujausias prieinamas technologijas.
Taip formuojamas darnus energetikos sektorius, gebantis konkuruoti tarptautinéje energetikos
rinkoje su konkurencingomis, Europos Sajungos standartus atitinkan¢iomis, Silumos ir elektros
energijos kainomis. Taip pat pleCiant atsinaujinanciy energijos $altiniy panaudojimg, mazinama
Salies priklausomybé nuo importuojamo iSkastinio kuro, taip energetikos rinkai suteikiant bitino
lankstumo ir panaikinant energetinj monopolj. Taigi svarbiausias Lietuvos energetinis tikslas -
didinti naudojamo kuro energetinio iSnaudojimo potencialg, pagaminant kuo didesnj Silumos ir
elektros energijos kiekj su maziausiomis kuro ir eksploatavimo sgnaudomis.

Darbe siekiama jvertinti Siauliy biokuro termofikacinés elektrinés darbo parametrus ir
atitinkamy dydziy jtaka elektrinés eksploatavimo charakteristikoms. Siauliy biokuro termofikacinés
elektrinés technologiniy sprendiniy ir ilgalaikiy eksploataciniy duomeny analizés pagrindu ieSkoma
galimybiy padidinti bendra energijos generavimo ciklo efektyvuma, t.t. panaudojant papildomas
technologijas — Silumos akumuliavimo talpg ir Silumos siurblj. Analizuojamas mazuto rezervuaro
pritaikymas Silumos akumuliavimo talpai, analizuojant Siluminés izoliacijos jtaka Silumos
nuostoliams per atitvaras. Atlikti biokuro deginimo vertinamieji skaifiavimai, vertinant kure
esancios drégmes jtaka energijos generavimui. [vertinus deginamo kuro kokybés jtaka energijos
generavimo ciklui, parinkta preliminari biokuro riiSiavimo aikstelé. Atlikti preliminartis ekologiniai
ir ekonominiai vertinimai, jvertinant susidaranc¢iy toksogeny kiekius, papildomoms technologijoms

biitinas investicijas ir jy atsipirkimo laika.
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1. BIOKURO NAUDOJIMO ENERGETIKOJE APZVALGA

Siame skyriuje analizuojama Europos ir Lietuvos praktika, naudojant biokura termofikacinése
elektrinése. Pateikta statistika apie termofikacijos plétra Europos Sajungos Salyse, naudojamas kuro
rusis, jy naudojimo kitimo priezastis, Lietuvos biokuro kogeneraciniy elektriniy plétrg. Taip pat
pateikti biokuro kogeneraciniy elektriniy privalumai ir trikumai projektavimo ir eksploatacijos
laikotarpiu. Biokuro kogeneracinés elektrinés analizei, siekiant darbo aktualumo, pasirinktas realus
energetinis objektas - Siauliy biokuro termofikaciné elektriné. Suformuoti darbo tikslai ir
uzdaviniai.

1.1 Europos biokuro naudojimo termofikacinése elektrinése praktika

Pagal 2006 mety duomenis, Europos Sajungoje termofikacinémis elektrinémis biidavo
pagaminama 10,1% viso reikalingo elektros energijos kiekio. Taciau tarp Saliy nariy biidavo
jauciamas didelis skirtumas generuojant elektros energija termofikaciniu principu, lyginant su kitais
energijos generavimo biidais. Termofikacinis elektros generavimas nenaudojamas Maltoje, o Kipre
ir Graikijoje atitinkamai sudarydavo tik 0,9 % ir 4,5 % viso generuojamo elektros energijos kiekio.
Iki 2007 m. daugiausiai elektros energijos termofikaciniu ciklu pagaminta Latvijoje - 47,4 % ir
Danijoje — 46,2 % [2]. 2007 m. Europos Sajungos valstybése elektros energijos gamyba
termofikacinése elektrinése padidéjo iki 10,2 %, o 2008 m. iki 11,0 %. [2] [3]. Sj staigy pokytj
jtakojo valstybéms pradéjus placiu mastu naudotis Europos Sgjungos isleista direktyva 2004/8/EB,
kurioje numatyta kogeneracijos plétra, sudarant investicijy i kogeneracines elektrines subsidijavimo
mechanizmus ir jvedant palankesnius kogeneraciniy elektriniy generuojamos elektros supirkimo

tarifus, lyginant su Siluminémis kondensacinémis elektrinémis gaminamos elektros energijos

supirkimo kainomis.
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1.1 pav. Termofikacinése elektrinése sunaudoto kuro statistika, 2007m. [3]
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Atsinaujinanéiy energijos istekliy panaudojimas Silumos ir elektros energijos generavimui
suteikia galimybe pagerinti aplinkosauginj termofikaciniy elektriniy veiksminguma, tuo paciu
pakei¢iant brangy iSkastinj kurg, pigesniu vietiniu biokuru. Taciau iki 2007 m., biokuras sudaré tik
11,9 % viso naudojamo kuro kogeneracinése jégainése, o tuo tarpu gamtinés dujos - 50,5 %. Toks
aukStas gamtiniy dujy sunaudojimas buvo paremtas jrenginiy, naudojanciy gamtines dujas
eksploatavimo lankstumu ir praktiSkumu, taip pat aplinkosauginiu poziiiriu, lyginant su iSkastiniu
kuru. Taciau dél auganciy gamtiniy dujy kainy, mazéjancéiy elektros energijos supirkimo kvoty ir
did¢jancio susidoméjimo biokuro kogeneracinémis elektrinémis, gamtinémis dujomis kurenamy
elektriniy konkurencingumas zenkliai sumazéjo. Kombinuotas Silumos ir elektros energijos
generavimas kogeneracinése biokuro elektrinése tapo vienas i§ buidy didinti elektros energijos
gamybos efektyvuma su maziausios pradinémis investicijomis kurui. Naudojant biokurg
sumazinamas energetiniy jrenginiy iSmetamy dimy poveikis aplinkai, kadangi biokuro deginimas
pagal tarptautinius susitarimus nedidina CO. kiekio aplinkoje. Tai paremta energetiniy augaly
vykdoma fotosinteze, kurios metu i$ atmosferos pasisavinamas toks pat CO> Kiekis, koks issiskiria
biokuro degimo metu.

Deginant biokurg termofikacinése elektrinése ir gaminant Silumos ir elektros energija,
vertinant Europos valstybiy patirtj, pastebéti privalumai:

e Naudojami atsinaujinantys energijos iStekliai;
e Zenkliai maZesné kuro kaina, lyginant su gamtinémis dujomis;
e Sumazinamas energetiniy iStekliy importas;
e Sukuriamos papildomos darbo vietos vietiniai darbo rinkai;
e SumaZinamos kuro transportavimo islaidos, naudojantis vietiniais kuro tiek¢jais;
e Pagamintos elektros ir Siluminés energijos savikaina Zenkliai maZesné;
e MazZesni elektros energijos skirstymo kastai.
Trukumai:
e Nepastovi ir kintanti kuro kokybg;
e Sudeginus biokura susidaro dideli kiekiai peleny, kuriy tolimesnis panaudojimas néra
reglamentuotas;
e Reikalingos didelés pradinés investicijos;

e Daznesni eksploatuojamy jrenginiy remontai.
1.2 Lietuvos biokuro termofikaciniy elektriniy plétra

Lietuvos Respublikos ikio ministerijos duomenimis 2006 m. Lietuvos kogeneraciniy
elektriniy galia sieké vir§ 800 MW. Salyje veiké 28 kogeneracinés elektrinés, kurios per metus
pagamindavo 2 TWh elektros energijos. Dauguma i$ jy jrengtos XX a. 6-ajame deSimtmetyje ir

naudoja gamtines dujas. [4] Remiantis Europos Sgjungos direktyva 2004/8/EB, nerentabilios
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Siluminés kondensacinés elektrinés ir technologiskai pasenusios termofikacinés elektrinés pradétos
perdarinéti i efektyvesnes, naujausias technologijas naudojancias kogeneracines ir biokuro
kogeneracines elektrines. Salygos jtakojancios biokuro kogeneraciniy elektriniy vystymasi -
centralizuoto Silumos tiekimo tinkly i§vystymas aplink planuojamg elektring, esantis miskingumo

lygis ir elektra i§ biokuro bendrame elektros suvartojime.

%
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70,00 iSvystymas
60,00

Miskingumao lygis
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40,00 @ Elektra i§ biokuro
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20,00 suvartojime
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1.2 pav. Europos saliy lyginamosios salygos, itakojancios biokuro kogeneraciniy elektriniy
vystyma. [6]

Pagal Sias sglygas Lietuva yra bene geriausiai pritaikyta valstybé biokuro kogeneracijos
elektriniy plétrai, dél ypaé gerai iSplétoto centralizuoto Silumos tiekimo tinkly i§vystymo ir didelio
miSkingumo, kas padidina kogeneraciniy elektriniy plétros galimybes. Tokiu biidu maksimaliai
iSnaudojama elektros energijos gamybos metu pagaminta Siluminé energija, O energijos gamybai
naudojamas vietinis kuras, kas sumazina kuro transportavimo islaidas patiriamas importuojant kurg
i§ kity Saliy. Taip pat kuriamos naujos darbo vietos bei plétojama “Zalioji” energetika.

2500

2113 2063
2000 1793 1889 _"“"_

1730

1500

Lt/tne

1000

500 {-362

2005 20068 2007 m. (12007 m. (12008 m. (| 2008 m. 2008 m. 2008 m. 2008m. 2008 m.
pusm.) pusm.) pusm.) rugpjitis rugséjis spalis lapkritis gruodis

| O Gamtinés dujos @ Biokuras |

1.3 pav. Gamtiniy dujy ir biokuro kaina Lietuvoje 2006-2008 m. [49]

Didéjant gamtiniy dujy kainoms, Lietuvoje pradétos plétoti biokuro katilinés ir kogeneracinés
elektrings, taip mazinant Salies priklausomybe nuo brangaus importuojamo iSkastinio kuro. Tokiu
biidu naudojamas beveik du kartus pigesnis biokuras, kuriuo neterSiama aplinka CO, dujomis ir
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sieros dioksidu SOz , taip pat sutaupomi apyvartiniai tarSos leidimai $iltnamio efekta sukelian¢ioms
dujoms. 2008 m. pradéta statyti Siauliy biokuro termofikaciné elektring, kuri tapo vienu
pazangiausiu energetiniu objektu Lictuvos Respublikoje. Jvykdzius projekta, Silumos kaina
vartotojams sumazéjo 17%. Bendras elektrinés ciklo efektyvumas siekia 96 — 100,4 %.

Remiantis 2010 m. Nacionalinés atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy plétros strategija, elektros
energijos, pagamintos i$ atsinaujinanciy energijos istekliy dalj iki 2020 m., planuojama padidinti iki
21 %, o jrengtoji biokuro galia turés siekti 162 MW [5]. Iki 2013m. jgyvendinty projekty jrengtoji,
biokurg deginanciy elektriniy, galia sieké¢ 53 MW. Sumazéjusj biokuro kogeneraciniy elektriniy
plétojimg Lictuvoje paskatino panaikintas 30 ct/kWh tarifas elektros esnergijos supirkimui. D¢l to,
dauguma Silumos tiekimo jmoniy vietoj biokura deginanciy kogeneraciniy elektriniy priversti
rinktis biokuro vandens $ildymo katiliniy investavimo kryptj, kas pristabdé investicijas i biokuro
kogeneraciniy elektriniy plétra Lietuvos teritorijoje.

Taciau eksploatuojant biokuro kogeneracines elektrines susiduriama ir su jvairiausiomis
eksploatacinémis problemomis, kuriy tolimesnis analizavimas, vertinimas ir atitinkamy sprendiniy
taikymas veda j darny ir nuosekly energijos generavimg, maksimaliai iSnaudojant esamy energetiniy

Irenginiy potenciala.
1.3 Darbo objektas, tikslas ir uzdaviniai

Biokuro kogeneracinés elektrinés parametry analizei pasirinkta AB ,,Siauliy energija“
eksploatuojama Siauliy biokuro termofikaciné elektring.
Analizés tikslas - jvertinti Siauliy biokuro termofikacinés elektrinés darbo parametrus ir
atitinkamy dydziy jtaka elektrinés eksploatavimo ypatumams.
Darbe keliami uzdaviniai:
1. ISanalizuoti ilgalaikius eksploatacinius duomenis ir nustatyti esminius eksploatavimo
trikumus;
2. Ivertinti kuro parametry jtakg energijos generavimo efektyvumui.
3. Isanalizuoti galimybes kogeneracinés elektrinés plétrai, panaudojant papildomas
technologijas;
4. Ivertinti susidaranciy terSaly kiekius ir jy reglamentavima;
5. Ivertinti investicijas, reikalingas naujy technologijy instaliavimui ir jy atsipirkimo

laika.
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2. SIAULIU BIOKURO TERMOFIKACINE ELEKTRINE

Siame skyriuje analizuojamas Siauliy biokuro termofikacinés elektrinés technologinis
veikimas, pradedant kuro tiekimu, baigiant Silumos ir elektros energijos generavimu bei degimo
produkty valymu. Taip pat apzvelgiami elektrinéje eksploatuojami energetiniai jrenginiai, tokie kaip

garo Katilas, garo turbina, kondensaciniai diimy ekonomaizeriai.
2.1 Biokuro termofikacinés elektrinés technologija

Elektrinés dirbancios termofikaciniu rezimu, gamina garg ir elektros energija. Garas
naudojamas garo turbinose, technologiniams pramonés poreikiams, mazuto rezervuary Sildymui ir
karStam termofikaciniam vandeniui ruosti. Silumos vartotojy ir technologiniams poreikiams
salyginai reikalingas Zemos temperatiiros termofikacinis vanduo, o jo paSildymui naudoti auksto
temperatlirinio potencialo degimo produktus néra termodinamiskai naudinga. Bendras
termodinaminis ciklo efektyvumas iSauga gaminant Silumos ir elektros energija. Principiné biokuro
termofikacinés elektrinés technologiné schema pateikta 2.1 pav.

Biokuro sandélyje, kuras i§ priémimo duobés - 1, dviem greiferiniais kranais - 3 perkeliamas j
uzdarg, mechanizuotg kuro sandélj — 2 arba tiesiai ] tarpinj kuro bunkerj - 4. Kuro sandélyje - 2
kaupiamo biokuro uztenka 5 dieny elektrinés darbui nominaliu rezimu. Automatizuoti greiferiniai
kranai - 3 kraudami kurg nuolat lygina kuro pavirSiy, tuo paciu uztikrinant pastovy kuro tiekimg j
tarpinj kuro bunkerj - 4. Tarpiniame kuro bunkeryje - 4, kuras ,trimis sraigtiniais transporteriais - 5,
reversuojant jy sukimosi kryptj, tiekiamas ] juostinius transporterius, vir§ kuriy sumontuotos
elektromagnetinés metalo gaudyklés. Jos surenka biokure esancias metalo priemaiSas j metalo
atlieky konteinerj. Juostiniais transporteriais, kuras paduodamas i diskinius biokuro riisiuotuvus - 6,
kuriuose atskiriamas netinkamos frakcijos kuras ir pasalinamos j tam skirtg konteinerj - 7. Tinkamos
frakcijos kuras i$ diskiniy rasiuotuvy - 6, grandikliniais transporteriais - 8 paduodamas j katilo
pakuros kuro bunkerj - 9. I$ bunkerio - 9, sraigtiniais dozatoriais, kuras paduodamas j kuro latakus,
kuriais kuras patenka ] katilo sienoje esan¢ius pneumatinius kuro skirstytuvus - 10. Jais kuras
jpurskiamas ant maitinimo vandeniu au$inamo ardyno — 17 galinés dalies. Tiekiamame kure
esancios smulkios dalelés patekusios | kiiryklos erdve iSkart uzsiliepsnoja, o stambesnés kuro
dalelés krenta ant ardyno - 17degancio kuro sluoksnio, todé¢l veikiamos liepsnos, greitai dZitista ir
uzsidega. Tokiu budu erdvéje sudega apie 80% kuro, o likusi dalis ant vibruojancio ardyno.
Kiuryklos erdvéje sudegant didziajai daliai kuro, susidaro palankios sglygos intensyvesniems
Silumos mainams.

Garo gamyba vyksta natiralios cirkuliacijos garo katile - 11, kuriame garas perkaitinamas iki

460°C ir 45 Dbar slégio. Katilas - erdvinio  sluoksninio  deginimo  tipo
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2.1 pav. Biokuro termofikacinés elektrinés technologiné schema: 1 —kuro i$pylimo prieduobé; 2 —kuro sandélis; 3 — greiferiniai kranai; 4 —tarpinis
kuro bunkeris ; 5- sraigtiniai transporteriai; 6 —kuro rasiuotuvai; 7 — netinkamos frakcijos kuro konteineris; 8 — grandikliniai transporteriai;
9 — pakuros kuro bunkeris; 10 — pneumatiniai kuro skirstytuvai; 11 — garo katilas; 12 — garo katilo biignas ; 13 — garo perkaitintuvai; 14 —
tarpinis vandens pasildymas; 15 — tiekiamo oro pasildytuvai; 16 — gamtiniy dujy degikliai; 17 — ardynas; 18 — pakuros peleny transporteris;
19 — elektrostatiniai filtrai; 20 — peleny konteineriai; 21 — dimsiurbé; 22 — kondensaciniai daimy ekonomaizeriai; 23 — kaminas; 24 —
deaeratoriai; 25 — garo turbina; 26 — elektros generatorius; 27 — garo kondensatorius; 28 — chemiskai valyto vandens paruo$imo jranga; 29 —
elektros skirstomieji tinklai; 30 — Silumos vartotojai.
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Katilo biigne - 12 vyksta vandens ir garo atskyrimas, Svarus garas paduodamas | garo
perkaitintuvus - 13, esancius konvektyvinéje Kkatilo dalyje. Perkaitintuvuose — 13 garas
perkaitinamas iki 460°C temperatiiros. Toje pacioje konvektyvingje dalyje esantis iSgarintuvas
sujungtas su katilo buignu ir sudaro atskirg cirkuliacinj kontiirg. Pra¢je konvektyvinéje dalyje
sumontuotus pavirsius, degimo produktai nukreipiami j uz katilo esantj ekonomaizerio.

Ekonomaizeryje vyksta pirminis katilo maitinimo vandens paSildymas - 14. Pragje
ekonomaizerj degimo produktai patenka j oro pasildytuvus - 15, kuriame paSildomas degimui
reikalingas oras. Oras paduodamas vienu ventiliatoriumi, trimis srautais. Pirminio oro srautas
paduodamas po ardynu - 17, kur reikiamu slégiu paskirstomas per oro padavimo angas tarp ardyno
paneliy. Antrinis oras jpu¢iamas per didelio skersmens tiitas vir§ ardyno - 17 j degimo srautg.
Nesudegusios dalelés ir dujos, praskriejusios pro antrinio oro zong, baigia degti dar auksciau,
tretinio oro srauto zonoje. VirSutinio antrinio ir tretinio oro srauty padavimo tiitos iSdéstytos taip,
kad jy isdéstymo plokstumoje sukuriamas dvigubas oro-degimo produkty siikurinis srautas, taip
uztikrinant tolygy deguonies ir temperattiros pasiskirstyma visame degimo produkty tiiryje.

Garo katilo — 11 pagamintas auks$ty parametry garas tickiamas j garo turbing - 25, kuri per
reduktoriy sujungta su elektros energijos generatoriumi - 26. Besiplésdamas garas jsuka turbinos
darbo rata, o sukimo momentas per veleng ir reduktoriy perduodamas generatoriui, generuojanciam
elektros energija. Pagaminta elektros energija tiekiama j aukstos jtampos skirstomuosius tinklus -
29, o dalis sunaudojama technologinéms reikméms. Zemy parametry garas i§ po garo turbinos - 25
patenka j kondensatoriy - 27, kur yra sukondensuojamas. Kondensatoriuje pagaminama S$ilumos
energija tiekiama j miesto Silumos tinklus — 30. Sukondensuotas garas cirkuliaciniais siurbliais
tiekiamas j deaeratorius — 24. Vandens papildymui naudojamas chemiSkai valytas vanduo i$
vandens paruoSimo jrangos — 28.

IS katilo iSeinanciuose degimo produktuose biina iki 4g/m* kietyjy daleliy, Jos surenkamos
elektrostatiniu filtru - 19, po kurio kietyjy daleliy kiekis sumazéja iki <100mg/ m?3. Pakuroje
susidarantys pelenai ir Slakas Salinami Slapio tipo transporteriu - 18 ] uzdarus peleny Salinimo
konteinerius - 20, kartu su sausais pelenais i$ elektrostatinio filtro -19.

Degimo produktai pragje elektrostatinj filtrg -19 iSlicka gan auks$tos temperattiros. Tam, kad
i8naudoti diimuose esancig Silumos energija, naudojami tiesioginio kontakto kondensaciniai dimy
ekonomaizeriai - 22. Juose kondensuojamas, i$ katilo iSeinanciuose diimuose esantis vandens garas,
susidarantis deginant biokurg. Toks diimy Silumos i$naudojimas, leidzia tre¢daliu padidinti biokuro
termofikacinéje elektrinéje pagamintg Silumos kiekj nenaudojant papildomo kuro. Po kondensacinio
damy ekonomaizerio - 22, zemy parametry dimai Salinami per plieninj kaming - 22 su nertudijancio

plieno jdéeklu.
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2.2 Energetinis garo katilas ir pakura

Biokuro termofikacinéje elektringje eksploatuojamas kombinuoto erdvinio — sluoksninio
deginimo tipo energetinis garo katilas su vandeniu ausinamu vibraciniu ardynu. Katilo galia 40,44
MW, perkaitinto garo temperatiira - 460°C. Katilas nattiralios cirkuliacijos, pilnai suvirintas, o
visuose katilo pavirSiuose vanduo teka aukstyn. Irenginys yra save palaikanti struktiira, kurioje
nuleidziamieji vamzdziai sudaro atramin¢ konstrukcija. Garo-vandens miSinys i§ kuryklos
ekraniniais vamzdziais patenka j bugna, kur atskiriamas vanduo, o Svarus garas tiekiamas j 3-jy
laipsniy garo perkaitintuvg. Tarp garo perkaitintuvo sekcijy jrengti garo temperatiiros reguliatoriai,
kurie jpurSkiant maitinimo vanden;j palaiko reikalingg temperatiirg. Visi vandens nuleidimo zemyn
kontiirai - nesildomi. Siluminiy i$siplétimy kompensacijai katilas gali laisvai pléstis aukstyn.

Garo katilo eigos sukomplektuotos taip, kad degimo produkty greitis biity optimalus ir biity
maksimaliai sumazintas nesudegusio kuro ir peleny iSneSimas i§ pakuros turio. Vir§ pakuros yra
radiaciné kamera, palaikanti stabily degimg. Silumos mainy pavirSiuose, degimo produktai
atSaldomi auks$¢iau peleny lydymosi temperatiiros, tokiu budu iSvengiant garo perkaitintuvy
uzsiterSimo. Konvektyviniai §ildymo pavirSiai valomi gariniais apipiitimo jrenginiais. Maitinimo

vanduo pasildomas katilo ekonomaizeryje.

Garo katilo korpusas

- /\/’i Garo bignas

Ll
«
Ekonomaizeriai ~—]
o

Perkaitintuvai

!——— Tretinis oras
X Kuro padavimas |
|

Antrinis oras

Peleny alinimo transporteris Pirminis oras

Oro ventiliatorius
‘4. L
1/' V y

Vandeniu ausinamas ardynas

2.2 pav. Erdvinio-sluoksninio deginimo tipo garo katilas. [34] [36]

Pirminio ir antrinio oro pradinis paSildymas vykdomas griztan¢iu i§ Silumos tinkly
termofikaciniu vandeniu ir nuo elektrinés agregaty pavirsiy issiskiriama Siluma. Org vandeniniu oro
pasildytuvu pasildo katilo maitinimo vanduo. Pirminis oras paduodamas po vandeniu ausinamu

ardynu ir paskirstomas reikiamu slégiu j didesnes ir mazesnés oro pradavimo angas. Didesnés oro
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angos uztikrina geresnj sluoksnio prapiitimg, o maZesnés angos — geresnj deguonies patekimg
anglies iSdeginimui. Vibruojantis, maitinimo vandeniu auSinamas ardynas sudarytas i§ ardeliy,
kurios islietos su pirminio oro praéjimo skylémis, per kurias oras paskirstomas po visg ardyno
degimo zong. Pirminis oras paskirstytas ] tris zonas, 0 oro srautai kontroliuojami priklausomai nuo
kuro sluoksnio storio ant ardyno, todél pastoviai uztikrinamas stabilus kuro sudegimas. Pagrindiné
problema eksploatuojant ardyning pakura - pirminio oro pratekéjimo skyliy uzsikiSimas. Skylés
uzsikis$a nuo susidarancio $lako ir jvairiy metalo priemaisy, patenkanciy kartu su biokuru i pakura.
Dazniausiai tai biina nedidelio skersmens vinys, kuriy nepasalina metalo gaudyklés pirminiame
biokuro apdorojimo procese, kuris vyksta kuro sandélyje.

Antrinis oras jpuciamas per didelio skersmens tutas, infiltruojant org j degimo produkty
srautg. Antrinis oras padeda sudeginti apatinéje degimo zonoje susidariusias CO dujas.
Nesudegusios kietosios dalelés, praskriejusios pro antrinio oro zona, ir baigiamos deginti tretinio
oro zonoje. Kadangi pirminio, antrinio ir tretinio oro slégiai yra artimi, naudojamas vienas degimui
reikalingo oro tiekimo ventiliatorius. Dimy recirkuliacija nenaudojama.

Vandeniu auSinamas vibracinis ardynas yra sujungtas su katilo biignu elastingais vamzdziais
ir sudaro natiiralios cirkuliacijos iSgarinimo kontiirg. Ardyng auSinancio vandens temperatiira
atitinka sotaus garo temperatiirg (256°C). D¢l ausinimo cirkuliuojanciu katilo vandeniu, ardynas
gali dirbti nepadengtas kuru ar pelenais, vien pagalbiniais dujiniais degikliais be biokuro katile.Garo
katilas aprtipintas dviem pagalbiniais dujiniais degikliais, kuriy bendras galingumas siekia 30 %
katilo galios. Sie degikliai naudojami uZkuriant garo katila ir garo katilo veikimo parametry

stabilizavimui.[37]
2.3 Kondensaciné garo turbina su tarpiniu garo nuémimu termofikacijai

Plétojant elektros energijos gamyba, panaudojant kogeneracija, Siauliy biokuro
termofikacingje elektrinéje jrengta daugiapakopé kondensaciné garo turbina su tarpiniu garo
nuémimu termofikacijai, kurios generatoriaus elektriné galia siekia 10,76 MW. Turbinos thtose
besiplésdamas, aukSty parametry garas, potencing energija transformuoja ] kineting energija.
Tuomet garo srautas paduodamas j garo srauto kanalus tarp turbinos darbo menciy. Kontaktuojant
su jomis, pasikeicia srauto greitis ir kryptis, o judesio kiekio pokytis tampa jéga, stumiancia turbinos
menteles, taip priverstinai sukant garo turbinos darbo rata. Tokiu budu kinetiné energija
transformuojama ] mechaning sukimo energija. Sugeneruota mechaniné energija suka turbinos
veleng per reduktoriy, o Sis elektros energijos generatoriy.

Eksploatuojant kondensacing garo turbing, galimas tarpinis vidutinio ar Zemo slégio garo
nuémimas. Tokiy parametry garas naudojamos pramoniniams tikslams ir centralizuoto Silumos
tiekimo sistemoms. Pramonés reikméms tickiamo garo slégis btina 0,5-1,2 MPa , o centralizuoto

Silumos tiekimo tikslams tiekiamo garo slégis -70-250 kPa. [41]
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2.3 pav. Kondensaciné garo turbina [36].

Taikant tokio tipo garo turbinos technologija, elektros ir Silumos energijos gamyba
reguliuvojama pagal §ilumos energijos vartotojy poreikius. Sildymo sezono metu garo turbina
apkraunama pilna galia, Silumg tiekiant vartotojams, o neSildymo sezono metu, turbina apkraunama
priklausomai nuo Silumos vartotojy sunaudojamo Silumos kiekio.

Turbinos labirintinio sandarinimo sistemai tiekiamas sandarinimo garas, kurio slégis 1,1 bar.
Garas uztikrina, kad aplinkos oras nepatekty j turbing, prieSingu atveju susidaryty tinkamos salygos
kavitacijos procesams vykti.[36]

2.1 lentelé. Nominaliis garo parametrai prie§ turbing.

Eil. Nr. Pavadinimas Slegis, bar Temperatira, °C
1. Paleidimo metu 29 320
2. Darbinio rezimo metu 42 455
3. DidZiausi galimi 45 460

Garo turbinos apsukos ribojamos elektroniniais ir mechaniniais apsuky ribotuvais,
priklausomai nuo turbinos isvystomos galios. Siauliy biokuro termofikacingje elektrinéje
eksploatuojamos garo turbinos elektorininis ir mechaninis apsuky virsijimo daviklis nustatytas
109% nominalaus sukimosi greic¢io. Didesniy apsuky iSvystymas nenumatytas, dél galinCios
susidaryti avarinés situacijos.

2.2 lentelé. Bendras energijos gamybos potencialas.

Eil. Nr. Pavadinimas Matavimo vienetai Rodiklis
1. Elektros energijos gamyba MWh 73710
2. Silumos gamyba turbinos kondensatoriuje MWh 155380
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2.4 Kondensaciniai dimy ekonomaizeriai

Biokuro termofikacinéje elektrinéje jrengti du kondensaciniai dimy ekonomaizerio po 6,147
MW galios. Kondensacinj dimy ekonomaizerj sudaro nuozulnus neriidijancio plieno diimy kanalas,
balansiné kondensato talpa, kondensato iSpurSkimo siurbliai, plokstelinis Silumokaitis, kondensato
pH sureguliavimo jranga (cheminiy reagenty bakeliai ir siurbliai dozatoriai), automatinio darbo
valdymo blokas. Po kiekvienu kondensaciniu ekonomaizeriu yra laseliy gaudytuvai. Dumy
cirkuliacijg per ekonomaizerj ir laseliy gaudytuvo trakta uztikrina dimsiurbé su daznio keitikliu.

Karsti diimai pereina per diimy kanalus, intensyviai apipurskiami per purkStukus paduodamu
proceso vandeniu (kondensatu). Proceso vanduo pasyla ir nuteka j dimy kanaly apacia , o iS ten j
balansing talpg. Kondensato iSpurSkimo siurbliai perpumpuoja pasildyta proceso vandenj i$
balansingés talpos ] plokstelinj Silumokaitj, kur Sis vanduo yra atauSinamas griztamu termofikaciniu
vandeniu. Po Silumokai¢io, proceso vanduo vél paduodamas ] purkStukus, esancius dumy
kanaluose. Toliau diimai pereina per lasy gaudytuvus, taip praktiSskai netekdami visos savo drégmeés
ir iSmetami j atmosferg per domtraukj.

D¢l intensyvaus dumy apipurskimo vandeniu, proceso vanduo taip pat veikia kaip valantis
filtras. Stambesnés, po elektrostatinio filtro, dimuose likusios kictos dalelés yra pasalinamos i$

diimy kartu su proceso vandeniu ir nukreipiamos j vandens valymo jrenginius.

Damsiurhé

NuoZulnus dimy
kanalas Balansiné kondensato

talpa

Kondensato siurbliai

2.4 pav. Nuozulnus kondensacinis dimy ekonomaizeris [36].
Ekonomaizerio galingumas reguliuojamas dimy slégio davikliy, jrengty dimy kanaluose

prie§ kondensacinius dimy ekonomaizerius diimy kanaluose. Didéjant garo katilo naSumui ir dimy
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kiekiui, didéja slégis pries ekonomaizerius. Tuo metu didinami sistemos dimsiurbiy greiciai.
Maz¢jant katilo nasumui, vyksta prieSingas procesas. Diimy kondensaciniai ekonomaizeriai dirba be
didesniy gedimy. Vienintel¢ problema su kuria susiduriama vykdant jy eksploatacija yra daznas
,,minksto* paleidimo daznio keitikliy gedimas.

Kondesaciniai dimy ekonomaizeriai turi avarines ir pagalbines ausinimo sistemas. Avarinis
ausinimas vykdomas vandens purksStukais, kai temperatiira kondensaciniame ekonomaizeryje
pasiekia +80 °C, pagalbinis ausinimas — kai ekonomaizeryje nebevyksta kondensacija. Pagalbinio
ausinimo sistema suveikia anksciau nei avarinio ausinimo.

Kondensaciniy diimy ekonomaizeriy kondensato valymo moduliai susideda i§ ploksteliniy
nusodintuvy. Siurkstds ploksteliniai nusodintuvai skirti stambiy, kondensate esanc¢iy daleliy
atskyrimui. Proceso vanduo (kondensatas) pirmiausiai patenka ant nusodintuvo pirminiam
iSvalymui. Nuosédos nusodinamos nusodintuvo dugne. Nuosédy siurbliai transportuoja dumblg |
peleny nusodinimo talpa. Talpoje nusistovéjes kondensatas persipila | nusistovéjusio kondensato
talpa. Kondensatas siurbliu grazinamas j nusodintuvus pakartotiniam valymui, o nusodinti Slapi
pelenai su kondensatu i$siurbiami 1S talpos autocisterna ir iSvezami.

Smeélio filtrai skirti kondensato filtravimui ir smulkiy daleliy i$valymui. Elektromagnetiniai
voztuvai valdo kondensato padavimg i smélio filtrus. ISvalytas proceso vanduo (kondensatas) 1§
smélio filtry patenka j valyto kondensato talpas. Nuosédos gali uzkimsti smélj, todél vykdomas
pasikartojantis filtro praplovimas. Praplovimo metu smélis iSvalomas nuo nuosédy, kurios
iSneSamos j smélio filtro pavirsiy ir nutraukiamos i Slapiy peleny talpa, kuri yra Salia nusodintuvo. 1§
valyto kondensato talpos kondensatas nukreipiamas j katilo peleny transporterj peleny drékinimui ir

ausSinimui, o perteklius Salinamas j drenazo tinklus [37].
2.5 Elektrostatiniai filtrai ir peleny surinkimas

Pelenai i§ pakuros $alinami transporteriu, kuriame pelenai i$ po pakuros pelenai atvésinami
naudojant vanden;. Slapi pelenai beriami j peleny patalpoje esanéius du katilo peleny konteinerius,
kuriy talpa po 17,5 m?.

Sausy peleny surinkimui i§ karSty dimy srauto naudojami sauso tipo elektrostatiniai filtrai.
Tokio tipo filtrai taikomi ypa¢ smulkiy kietujy daleliy surinkimui i§ diimy ar oro srauto. Peleny
surinkimo procesas pagristas neigiamai jkrauty daleliy ir elektrinio lauko saveika. Karsty, nevalyty
damy srautas patekes j elektrostatin;j filtra, vertikaliais paskirstymo ekranais paskirstomas vienodais
srautais per visa priekine filtro dalj. Prijungti prie nuolatinés aukstos jtampos srovés, neigiamai
ikrauti elektrodai spinduliuoja elektronus link surinkimo elektrodo, prijungto prie teigiamo poliaus.
Jgreitinti elektrodai kontaktuoja su dimuose esanciais jonais, taip neigiamai jkraudami dimuose

esancias kietgsias daleles.
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. Tkrautos dulkiy . .
Iskrovimo elektrodas Elektronai dalelés Atskirtos dulkiy
‘ daleles

Surinkimo

- plokstés

Neutralios Jonizuotos

dujy molekulés
Transformatorius 4

2.5 pav. Principiné kietyjy daleliy surinkimo schema. [44]

Kietosios dalelés, judédamos su diimy srautu tarp elektrostatinio filtro surinkimo ploksciy,

igauna kriivj ir veikiamos elektrinio lauko bei atsiradusio daleliy dreifo grei¢io j nusodinimo

elektrody puse, nuséda ant ploksciy. Nusédusios dalelés pasalinamos mechaniniu biidu — biigniniy

plaktuky kratymo sistemomis ir veikiamos svorio jégos, subyra ] tarpinius peleny bunkerius.

Peleny surinkimui elektrostatinio filtro apatingje dalyje jrengti kiiginiai peleny bunkeriai,

kuriy apaciose sumontuoti elektros pavaromis pasukami maitintuvai-dozatoriai.

Sraigtiniais

transporteriais pelenai transportuojami j peleny konteinerius. Kiety daleliy kiekis po elektrostatinio

filtro mazesnis nei 100 mg/Nm?, o elektrostatinio filtro efektyvumas ne mazesnis nei 99 %.

Aukstos jtampos Aptarnavimo
sistema durys

Itekanéiy daomy
paskirstymo ekranai
Dumy istekéjimo
anga

Aptarnavimo

Dumy jtekéjimo
anga

Bunkeriy aptarnavimo
durys

Tarpinis peleny
bunkeris

Bkrovimo  Peleny surinkimo
elektrodai  plokstés

2.6 pav. Elektrostatinis filtras.[40]
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Eksploatuojant sauso tipo elektrostatinj filtra Siauliy biokuro termofikacingje elektrinéje,
susiduriama ne su eksploatacinémis problemomis. Pagrindinés susidarancios technologinés
problemos:

1. Pelenai uzsidega elektrostatiniame filtre. D¢l pakitusiy peleny savybiy, kurias jtakoja
priemaisy kiekis deginame kure, pelenai pradeda sluoksniuotis vir§ peleny dozatoriaus, kuris
dozuoja pelenus j peleny bunkerius. Susisluoksniavimo atveju pelenai nepatenka j dozatoriy,
o pats dozatorius sukasi aplink savo asj. Tokiu buidu uZzsikiSa elektrostatiniy filtry surenkamy
peleny angos. Sumazéjus peleny angy pralaidumui, stabdomas elektrostatinio filtro ir visos
elektrinés jrenginiy darbas. Stabdant garo katilg j elektrostatinj filtrg patenka oro ir
deguonies. Tokiu atveju susikaupe, aukstos temperatiiros peleny kiekiai tarpiniame peleny
bunkeryje uzsidega. Uzsidegusiy peleny gesinimas ir $alinimas vykdomas rankiniu btidu, pro
aptarnavimo duris ir angas, pilnai sustabdzius elektrinés darba.

2. Intensyviai dyla surinkimo plokstés dél susidaranéio peleny abrazyvo. Si problema priklauso
nuo to, koks kuras yra deginamas kirykloje. Pagal techning elektrostatinio filtro
eksploatavimo nomenklatiirg, surinkimo ploks¢iy ilgaamziskumo vidurkis nurodytas 7-9
metai. Praktikoje naudojamo elektrostatinio filtro surinkimo plokstés planuojamos keisti
praéjus 4-5 metam nuo eksploatacijos pradzios. [36]

Elektrostatinio filtro eksploatavimo problemy gali buti iSvengiama tik vykdant grieztesne
biokuro kokybés kontrolg ir taikant papildomas technologijas, kapitalinius jdéjimus kuro

kokybés kontroliavimui bei reglamentuojant tolimesnj, susidaranc¢iy peleny panaudojima.
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3. BIOKURO TERMOFIKACINEJE ELEKTRINEJE NAUDOJAMO KURO ANALIZE

Siuo metu Lietuvoje biokuro pirkimai vykdomi vadovaujantis Lietuvos Respublikos
energetikos ministro 2012 m. rugséjo 20 d. jsakymu Nr. 1-182 patvirtintomis Centralizuotos
prekybos biokuru taisyklémis. Pagal 2012 m. geguzés 22 d. Nr. XI-2023 Energijos istekliy rinkos
istatyma, nustatytas prekybos biokuro birZoje prioritetas prie§ kitus prekybos biidus t. y. prie§
biokuro pirkimus, vykdomus skelbiant vieSuosius konkursus centringje vieSyjy pirkimy
informacingje sistemoje. Tokiuose konkursuose dazniausiai susidarydavo palankios salygos
monopolininkams, turintiems didelius kiekius zaliavos, taip iSstumiant mazesnius biokuro
gamintojus, kurie gali apriipinti kuru trumpesnj laikotarp; ir maZesniais kiekiais. D¢l Sios
prieZasties, siekiant biokuro rinkos skaidrumo ir lankstumo, jteisinta valstybinio lygio prievolé,
centralizuoto Silumos tiekimo jmonéms pirkti biokuro birzoje 2014 m. — ne maziau kaip 10 %; 2015
m. — ne maziau kaip 50 %; 2016 m. ir vélesniu laikotarpiu — ne maziau kaip 100 % reikalingo
metinio kuro kiekio [7]. Si prievolé sudaré lygias galimybes kuro tiekéjais tapti ir maziesiems ir
didiesiems biokuro gamintojams.

Dauguma centralizuoto Silumos tiekimo jmoniy biokura perka naudojantis energijos istekliy
birza ,,Baltpool®, kuri skirta sudaryti sandorius dél birzoje prekiaujamy biokuro produkty. Pagal
Siuo metu birzoje galiojancias prekybos biokuro produktais salygas, birzoje prekiaujami biokuro
produktai sugrupuoti j keturis poskyrius SM1, SM2, SM3S, SM3.

3.1 lentelé. Biokuro rusys. [8]

Vidutinio | ¢ ikeliy
leistino -
Drégnis % . Frakcijos dydis frakcijos frakeijos
TCENIS 70 MU0 | paleningumas raKcijos ayar b dydzio
Biokuro naudojamosios % NUo (llgis-plotis-storis), dde_10 dalis
rsis Kodas mases Sausosios mm b_dalls biokure,
] iokure.
mases ne
Ne .
maziau daL_ngau
Min. | Maks. Vid. Maks. | peiop) | "1(%)
Medienos | ¢\, | 99 45 2 50-50-20 | 150-60-20 90 <1
skiedra
Medienos | o\ 1o | 35 | 55 3 50-50-20 | 150-60-20 | 80 5
skiedra
Medienos | q\ias | 39 | 55 5 15-15-15 45 90 10
skiedra
Medienos | q\\3 | 35 60 5 50-50-20 | 150-60-20 80 10
skiedra

SM1 medienos skiedra sudaro malkiné mediena, medienos atraizos, SM2 — malkiné mediena,
medienos atraizos ir medienos pramonés jmoniy atliekos, sausy spygliy ir sausy lapy kiekis iki 5%.
SM3 — malkiné mediena, medienos atraizos, medienos pramonés jmoniy atliekos ir misko kirtimo

atliekos, tokios kaip Zievé, pjuvenos, smulkinta mediena, medzio gabaliukai. Zievés, spygliy ir lapy
kiekis iki 20 %.
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3.1 Naudojamas kuras ir kuro miSiniai

Siauliy biokuro termofikacinéje elektrinéje sumontuota degimo jranga ir katilas yra pritaikyti
naudoti daugel; kieto kuro rtsiy: medienos skiedras, droZles, pjuvenas, trupinines durpes, Siaudus.
Pagal naudotiny kuro rasiy jvairove, naudojant skirtingy miSiniy kurg, biokuro elektrinés
eksploatacijos rezimai skirstomi:

1. 100% biokuro naudojimas;
2. Kuro mis$inio naudojimas:
a) Biokuro kiekis nuo 100 % iki 70 %;
b) Gamtinés dujos nuo 0 % iki 30 %, kai Kitas kuras gali bati tik biokuras
C) Trupininés durpés nuo 0 % iki 30 % bendro kuro kiekio;
d) Siaudai nuo 0 % iki 5 % bendro kuro kiekio.

% 100

10

0,1 1 10 100 1000

3.1 pav. Logaritminé leistiny kuro frakcijy diagrama [37].

Pagal dalelés dydj (x aSis) nurodytos kreivés apibréZia leidziama naudoti Sios frakcijos
procentinj kiekj (y aSis) bendrame kuro kiekyje. PavyzdZiui, medienos skiedry (20 mm dydZzio)
kiekis kure turi sudaryti nuo 45 iki 95 %. LeidZiamas naudoti mazesnés frakcijos kuras, ta¢iau jo

kiekis kure neturi virSyti ribos, apibréztos virSutine kreive.
3.2 Biokuro ir kuro miSiniy probleminis naudojimas
3.2.1 Biokuras ir Siaudai

Energetinis biokuro garo katilas pritaikytas deginti jvairius kuro misinius, taip pat trijy rasiy
kura, kuris jsigyjamas biokuro energijos iStekliy birzoje. Taciau eksploatuojant biokuro
termofikacine elektring daugiau nei trejus metus ir praktiskai iSbandzius elektrinés darbo savybes,
deginant skirtingy raiSiy kurg ir kuro miSinius, prieita prie sprendimo, nemaiSyti biokuro su Siaudais

ir maksimaliai vengti SM3 raiSies kuro i$ energijos iStekliy birzos.
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Siaudy maiSymas su biokuru apribotas dél $io kuro problemiskumo, ypa& kalbant apie
deginima energetiniy katily pakurose. Vykstant Siaudy degimo procesui, iSsiskirian¢iuose degimo
produktuose aptinkami dideli kiekiai chloro junginiy bei kietyjy daleliy, kurias sudaro pelenai ir
Sarmingosios druskos. Degimo proceso metu chloras ir Sarmai reaguoja tarpusavyje, sudarydami
natrio ir kalio chloridy junginius[10]. Sie junginiai tampa ypa¢ agresyviis aukstose temperatiirose,
sukelia plieniniy pavirsiy korozija katily pakurose, konvekciniuose pluostuose, dimtakiy ir kaminy
vidiniuose pavirSiuose. Kita Siaudy deginime susidaranti problematika yra Zema Siaudy peleny
lydymosi temperatiira siekianti apie 1000°C, kai biokuro peleny lydymosi temperatiira siekia apie
1300°C.[9] Dél Sios priezasties deginant Siaudus susidaro dideli kiekiai kiety peleny junginiy, kurie
uzkisa pakuros ardyno oro padavimo angas [11].

Atliekant biokuro pirkimus energetiniy iStekliy birzoje ,,Baltpool”, vengiama SM3 risies
biokuro, d¢l atitinkamy neigiamy efekty biokuro termofikacinei elektrinei, kuriuos sukelia Sios kuro
risies deginimas. Sios risies biokure Zievé sudaro iki 20% viso biokuro kiekio, taip pat j §j kiekj
jeina ir spygliuo¢iy spygliai. Deginant zieve, dél Zzievéje esanciy jvairios kilmés priemaisSy,
kiirykloje ir garo katilo $ildymo pavirsiuose susidaro Zenkliai didesni kiekiai peleny. Sie pelenai dél
juose esanciy priemaiSy, kurios sumazina jy lydymosi temperatiirg degimo procese, sudaro didelius,
kieto Slako masyvus, kurie apsunkina jrangos veikimg bei sumaZzina patj $ilumos generavimo
proceso efektyvumg. Pakuroje degant spygliuoCiy spygliams iSsiskiria 3 kartus didesni kiekiai
chloro junginiy nei deginant medieng [9]. Dél neigiamy chloro savybiy, trumpéja jrenginiy
eksploatavimo laikas ir padaznéja einamyjy remonty biitinumas. Taip pat SM3 rusies kure biina gan
dideli kiekiai dirvoZemio ir smélio priemaisy. Kadangi termofikacinéje elektringje eksploatuojamas
energetinis garo Katilas, kuris yra erdvinio — sluoksninio deginimo tipo, Sios dirvozemio ir smélio
priemaiSos daro ypatingai didel¢ Zala. Jkaitusios dirvozemio ir sme¢lio dalelés sudaro abrazyva del
katile vykstancios degimo produkty cirkuliacijos. Vidiniai katilo pavirSiai paZeisti abrazyvo sparciai
dyla, susidarant sglygoms katilo konvekciniy pluosty prakiurimui Dilimo procesas pasireiskia ir
dimsiurbiy sukamosioms sparnuotéms, kuriy iSdilimas jtakoja visa termofikacinés elektrinés
veikimo proces3. PriemaiSy kiekis kure priklauso nuo biokuro tiekéjo, kokiomis sglygomis yra
gaminamas biokuras, ar naudojamos atviros biokuro kaupimo aikstelés be atitinkamo pagrindo, ar
sandéliuojamas sandélivose. Didesnis Siy priemaisy kiekis iSderina stabily garo katilo darba, dél ko

sunaudojama daugiau iSkastinio importuojamo kuro.
3.2.2 Biokuro kokybé

Pagal biokuro birZos prekybos salygas, tieckiamame kure vidutinis drégmés kiekis turi svyruoti
apie 20-60%, priklausomai nuo biokuro risies [8]. Siauliy biokuro termofikacin¢ elektriné turi
nuosavy, akredituota chemijos laboratorija, kurioje atliekami kiekvienos puspriekabés, gabenancios

biokurg, tyrimai. Tiriant atvezto biokuro savybes pastaryjy trijy mety laikotarpyje, nustatyta
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tendencija, kad biokuro drégmés kiekis svyruoja tarp 18 - 82 %, priklausomai nuo mety sezono.
Esant tokiam drégmés svyravimo diapazonui, susiduriama su elektrinés stacionaraus darbo
iSlaikymo problemomis.

Biokuro naudotojai turi teis¢ reikSti pretenzijas dél atsiradusiy paslépty, atvezto biokuro
trikumy bei gali atsisakyti priimti biokura, kai jo kokybé vizualiai ir akivaizdziai neatitinka biokuro
pirkimo-pardavimo sutartyse nustatyty kokybés reikalavimy, taciau biokuro pirkéjas turi jrodyti,
kad pristatytas kuras neatitiko kokybés reikalavimy. Taip pat biokure negali biti priemaisy, t.y.
zemés, akmeny, metalo, betono, plastiko, sprogstamyjy medziagy ar kity priemaiSy, kenkianciy
degimo procesui, jrenginiy eksploatavimui bei jrangai, prieSingu atveju, biokuro tiekéjas privalo
Sias medziagas neatlygintinai susirinkti ir iSsivezti, bet pirkéjas turi jrodyti , kad priemaiSy rasta
biitent atveztame biokuro tiekéjo kure. Jei atvezto biokuro drégmés kiekis yra didesnis uz biokuro
birZos prekybos salygose nurodytas vidutines vertes, tokiu atveju biokuro kaina mazinama 2% uz
kiekvieng virSyta drégnio procentinj punkta, o jei drégmés kiekis mazesnis uz nustatyta vidurkj,
laikoma, kad drégnio rodiklis lygus nustatytai maziausiai reikSmei [12].

Vykdant biokuro termofikacinés elektrinés eksploatacija, susiduriama su ypatingai daznais
kuro kokybés neatitikimais, nustatytiems standartiniams biokuro kokybés rodikliams. Tokio kuro
grazinimas tiekéjui, pagal galiojancias biokuro birzos prekybos salygas tampa visiSkai
nesuderinamas su Siuo metu esancia biokuro pristatymo tvarka nuo pradinio biokuro svéréjo
pastato, iki biokuro sandélio, kuriame atveztas kuras i$pilamas. Siuo metu vilkikai atveze biokura
uZregistruojami, pasveriami svarstyklémis ir pamatuojama kuro drégme skirtinguose puspriekabés
taSkuose. Toliau puspriekabés iSpilamos ] automatizuoto biokuro sandélio prieduobe, kurioje
paimamas 300 g svorio biokuro méginys tyrimams. Skirtumas tarp iSmatuoto drégmés kiekio
sveérimo metu ir nustatyto drégmés kiekio chemijos laboratorijos tyrimo metu daznai svyruoja iki 30
%. Tokie atvejai pasitaiko, kai biokuro gamintojai, sgmoningai klastoja atvezamo biokuro svorj,
sluoksniuojant skirtingo drégnumo kurg ar jj papildant vandeniu. Naudojantis uzsienio valstybiy
biokuro tiek¢jais, susidurta su atveju, kai biokure esanciy zemiy ir akmeny kiekis virSijo visas
leistinas normas, o padavus tokj kurg j termofikacinés elektrinés darbo cikla, buvo visiSkai uzgesinta
garo katilo pakura, be antrinés uzkiirimo galimybés. Tokio kuro Salinimas 1§ pakuros vykdytas
pilnai sustabdzius biokuro termofikacing elektring, Salinima atliekant rankiniu biidu.

Kietosios priemaiSos, po garo katilo pakura esanciame Slapio tipo peleny transporteryje,
sluoksniuojasi, sudaro tirStg, klampig mase su zZvyro priemaiSomis. Tokio tipo masé patenka tarp
sukamyjy transporterio dantraciy ir grandiniy, sudarydami didesne trintj judanc¢ioms dalims. D¢l itin
didelés kietyjy priemaisy masés ir padidéjusios trinties, transporterj sukantys elektros varikliai Syla.
Atsitiktiniais atvejais priemaiSy kiekiui Zenkliai padidéjus, elektros varikliai perkaista ir

transporteris stabdomas avariniu biidu iki tol, kol varikliai neatvésta.
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3.2 pav.Kietosios priemaiSos ardyno peleny transporteryje.

Didesnis kiety priemaisy kiekis dvigubai padidina surenkamy peleny masg, o §i tiesiogiai
jitakoja reikalingas 1¢Sas peleny utilizavimui j sgvartynus. Didesni kietyjy priemaiSy kiekiai peleny
transporteryje susidaro neSildymo sezono metu, kai elektriné dirba minimalia galia, o Sildymo
sezono metu, del maksimalios elektrinés galios, didzioji dalis kietyjy priemaiSy i§ kiryklos
iSnesama kartu su degimo produkty srautu.

Esminé problematika susijusi su atvezamo biokuro kuro kokybe ir drégmés kiekiu, yra per
didelis kiekis atvezamo kuro dienos eigoje, per greitas biokuro termofikacinés elektrinés kuro
sunaudojimas, ypatingai Sildymo Sezono metu ir automatizuoto biokuro sandélio darbas, permaiSant
atvezamg kurg, tai yra sumaiSant skirtingy tiekéjy produkcija, be galimybés grazinti netinkamos
frakcijos ir kokybés kurg atitinkamiems tiekéjams, nesilaikiusiems minimaliy kuro kokybés

rodikliy. Todél batinos papildomos investicijos tarpinei biokuro rtsiavimo aikstelei.
3.2.3 Biokuro drégmés kiekio jtaka degimo parametrams

Kuro drégnis yra labai svarbi savybe, jtakojanti naudingosios Silumos iSsiskyrimg ir
sudeginamus kuro kiekius, i1Sgaunant reikalingg kiekj antrinés energijos. Vykstant degimo procesui
ir naudojant didesnés drégmés kura, didesné energijos dalis panaudojama vandens iSgarino
procesui, tokiu bidu i§gaunamas Zenkliai maZesnis antrinés energijos kiekis, todel siekiama kure
esant] drégnj sumazinti iki minimalios reikSmés. Taciau deginant per sausg kura, dél sumazéjusio
Silumos kiekio, reikalingo kuro iSdziovinimui kirykloje, pakyla kuro sluoksnio liepsnos
temperattra iki peleny minkstéjimo taSko. Pelenai tampa lipnis ir pradeda lydytis ant kuryklos
ardyno. D¢l Sios prieZasties sauso biokuro naudojimas apribotas kiirykly technologiniais pritaikymo
sprendimais, deginant mazo, vidutinio ar didelio drégmés kiekio kura.[9]

Siauliy biokuro termofikacinés elektrinés garo katilo pakura pritaikyta deginti biokurg ir
biokuro bei trupininiy durpiy, gamtiniy dujy ir Siaudy miSinius. Siekiant jvertinti biokuro drégmes
kiekio jtakag degimo proceso parametry iSlaikymui ir sgnaudas, generuojant antring energija,
apskai¢iuojami skirtingo drégnumo biokuro degimo proceso tiiriai, kuro ir oro kiekiai bei Siluminé

energija susidaranciuose diimuose.
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Pasinaudojant [1] literatiira, randama 50 % drégmés kiekj turin¢io biokuro elementiné sudétis

ir pateikiama 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Biokuro elementiné sudétis [1].

) ] Lakiosios
Kuro c" H" Sq o" N™ | A" | W" Q, 5
medziagos
rusis
% kJ/kg %
Biokuras | 25,2 3,0 - 20,9 0,3 | 05 50 8120 85

Atliekami sekantys skai¢iavimai teoriniams degimo produkty tiiriams rasti, remiantis [1]

literatura.

Kilogramui kuro sudeginti reikalingas deguonies kiekis i§ oro:

C 8. H, N S¢ O 266 25’2+8- 3 209
100 100 100 100 100 100 100
Teoriskai degimui reikalingas oro tiiris:

v ~100-M,,  100-0,701
° 211,293  21-1293

Mo, = 2,66-

=2,357 m* /kg;

V, =a-V, =14-2,357 = 3,230 m* /kg;

Deginant kietajj kurg susidariusiy triatomiy dujy tiris:

Vo, =0,01866- (C" +0,375-S; )= 0,01866- 25,2 = 0,470 m® / kg;
Deginant kietajj kura susidares teorinis azoto kiekis:

Vht12 =0,79-V, +0,008-N" =0,79-2,357 +0,008- 0,3 = 1,864 m® / kg;
Deginant kietgji kurg iSsiskyres vandens garas:

V,jzo =0111-H" +0,0124-W" +0,0161-V, =
=0,111-3+0,0124-50+0,0161- 2,357 = 0,991 m* / kg;

Teorinis degimo produkty kiekis:

Vy =Veo, +Vy, +Vy 0 =0,470+1864+0,991=3325m* /kg;
Teorinis sausy dimy degimo produkty kiekis:

A =V, +V§12 =0,470+1,864 = 2,334 m® / kg;

Deginant kietajj kura su oro pertekliumi iSsiskyres azoto kiekis:

Vy, =079« -Vy +0,008-N" =0,79-1,4-2,357 +0,008-0,3= 2,631 m* /Kkg;
Deginant kietgjj kurg su oro pertekliumi i$siskyregs vandens garas:
Vih,o =0111-H" +0,0124-W" +0,0161- « V, =
=0,111-3+0,0124-50+0,0161-1,4- 2,357 = 1,006 m* /kg;

Sausy diimy degimo produkty kiekis:

=0,701kg;

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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V, =V +(a—1)-V) =2,334+(1L,4-1)- 2,357 = 3,277 m* / Kkg; (3.11)
Bendras degimo produkty kiekis:
Vy =Vpo, +Vy, +(a@=1)-Vy +V,, o =

(3.13)
0,470 +1,864 + (1,4 —1)- 2,357 + 1,006 = 4,283 m* / kg;
Vg =Vg +Vy0 = 3,277 +1,006 = 4,283 m® /kg; (3.14)
Silumos kiekis j degimo kamera patenkantis su degimui tiekiamu oru:
Q,=a-V,-c,,t, =14-2357-1,289-20 = 85,069t—J ; (3.15)
g
Disponuojamas Silumos kiekis:
Quisp = Q, +Q; =85,069 +8120 = 8205,069 ki/kg; (3.16)
Apskaiciuoju, koks pirminés energijos kiekis reikalingas garo katilui, jog $is dirbty
nominaliu rézimu:

Qpirm = Q = &4;1 =46376,147 kW; (3.17)
Apskaiciuojamos kuro sgnaudos katile :

_ Qoim _ 46376147 _ 5,652 kg/s = 20347,2 kg/ h; (3.18)

Quisy  8205,069
Oro debitas sunaudojamas katile per 1val normaliomis sglygomis:
V® =B -V, =20347,2-3,230 = 65721,46 Nm® / h; (3.19)
Oro debitas sunaudojamas katile per 1val. realiomis saglygomis:
V=V, 27315+ ¢, | _ 6572146 - 27315+20) 70533,58 m* / h; (3.20)
27315 27315
Savitosios dimy $ilumos, kai degimo produkty temperatiira garo katile siekia 760°C:

Ceo, =1,7132+0,0004723-t =1,7132+0,0004723- 760 = 2,072 kJ / m®-K; (3.21)
¢y, =1,306+0,0001107 -t =1,306 + 0,0001107 - 760 = 1,390 kJ / m®-K; (3.22)
Cyy,0 =1,473+0,0002498-t =1,473+0,0002498 - 760 = 1,663 kJ / m®-K; (3.23)
C,ro =1,287 +0,0000120-t =1,287 +0,000120- 760 =1,378 kJ /m® - K (3.24)
Co, =1,313+0,0001577 -t =1,313+0,0001577 - 760 = 1,433 kJ / m* - K; (3.25)
Teorinio diimy tiirio entalpija garo katile, kai temperatiira t = 760°C;
H‘tj = (\/ROZ ' Ccoz +V’\t‘2 .CNz +V|'t|20 ' CHZO)'t - (326)

=(0,470-2,072 +1,864-1,390 + 0,991-1,663)- 760 = 3961,88 kJ / kg;

Diimy entalpija:
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Hd = Hcti -'_(a_l)'v()t 'Coro'tO =

(3.27)
3961,88 + (1,4 —1)- 2,357 -1,378 - 20 = 3987,86 kJ / kg.

Savitosios dimy $ilumos, kai degimo produkty temperatiira prie§ kondensacinj damy

ekonomaizerj siekia 142°C:

Ceo, =1,7132+0,0004723-t =1,7132+0,0004723-142 =1,780 kJ/ m*-K; (3.28)
¢y, =1,306+0,0001107 -t =1,306 + 0,0001107 -142 =1,322 kJ / m*-K; (3.29)
Cyy,0 =1,473+0,0002498-t =1,473+0,0002498-142 =1,509 kJ / m*-K; (3.30)
Cyro = 1,287 +0,0000120 -t =1,287 +0,000120-142 =1,304 kJ /m® - K; (3.31)
Co, =1313+0,0001577 -t =1,313+0,0001577 -142 =1,335 kJ / m®-K; (3.32)

Teorinio diimy tiirio entalpija t =142°C;

HE = Ve, -Coo, Vi €y Vo -Crg ) t = (3.33)
= (0,470-1,780 +1,864 1,322 + 0,991-1,509)-142 = 680,97 kJ / kg;

Dumy entalpija:

Hy =Hg+(@—1)-Vg Copty = (3.34)

680,97 + (1,4 —1)- 2,357 -1,304 - 20 = 705,56 kJ / kg.
Savitosios diimy $ilumos, kai degimo produkty temperatiira po kondensacinio diimy

ekonomaizerio siekia 46°C:

Ceo, =1,7132+0,0004723-t =1,7132+0,0004723- 46 =1,735 kJ / m®-K; (3.35)
¢y, =1306+0,0001107 -t =1,306 + 0,0001107 - 46 =1,311kJ / m®-K; (3.36)
Cyy,0 =1,473+0,0002498-t =1,473+0,0002498 - 46 = 1,485 kJ / m®-K; (3.37)
C,o =1,287+0,0000120-t =1,287 +0,000120- 46 =1,293 kJ /m* - K; (3.38)
Co, =1,313+0,0001577 -t =1,313+0,0001577 - 46 =1,320 kJ / m®-K; (3.39)

Teorinio diimy tiirio entalpija t = 46°C;

H(; = (\/Ro2 "Ce, +Vr\t12 “Cy, +V|-t|zo 'CHZO)'t = (3.40)
= (0,470 -1,735+1,864-1,311+ 0,991-1,485)~ 46 = 216,52 kJ / kg;

Dumy entalpija:

H, = Hcti +(a—l)-VOt “Coro b = (3.41)

216,52 + (1,4 —1)- 2,357 -1,293- 20 = 240,90 kJ / kg.
Apskaic¢iavus 50 % drégmes biokuro degimo proceso parametry dydzius, atliekami
sekantys skai¢iavimai, naudojant 30, 40, 60, 70 ir 80 % drégmés biokurg. Kuro elementiné

sudétis perskai¢iuojama, pasinaudojant bet kurio komponento kiekio perskaic¢iavimo formule: [1]
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"y 100 (A" +wW").

X ; 3.42
100 (3.42)

Cia:

X" — komponento kiekis naudojamojoje maséje, %;

X ¢ — komponento kiekis degiojoje maséje, %;

A" — pelenai kiekis naudojamojoje maséje, %;

W " — drégmeés kiekis naudojamojoje maséje, %.

Apskaiciuotos kuro elementy vertés ir atitinkamo drégnumo biokuro degimo procesy
parametry reik§mes ir skaiciavimai pateikti C Priede. Gauti rezultatai suraSomi j 3.3 lentele.

3.3 lentele. Biokuro degimo produkty parametrai.

Vandens .
wo| o garas i3 Vs Ve O Ot Kat|. lo Kuro Hqd
KUro galia | sagnaudos | 760°C
% | kJ/kg m/kg | m¥kg | m*/kg | kJ/kg | ki/kg | MW kals kJ/kg
@ | 30 | 12384 | 0,585 4,971 | 5556 | 131 | 12515 3,71 4814,00
_g 40 | 10262 | 0,966 4,263 | 5,229 | 112 | 10374 4,47 4764,17
- 50 | 8120 1,006 3,277 | 4,283 85 8205 5,65 3961,88
60 | 6021 1,059 2,845 | 3,904 75 6096 0,44 7,61 3669,46
70 | 3874 1,103 2,129 | 3,232 56 3930 11,80 3139,30
80 | 1746 1,148 1,416 | 2,564 37 1783 26,01 2601,42

I§ gauty rezultaty matyti, kad didZiausia iSmetamy dimy entalpija gaunama deginant
maziausio drégnumo biokura. Didéjant drégmes kiekiui kure, did¢ja ir vandens gary kiekis,
susidarantis 1§ kure esancio vandens, taip pat degant kure esanciam vandeniliui.[39] Tokiu biidu
sumazéja susidaranciy degimo produkty entalpija ir krenta garo katilo darbiné temperattra. Degimo
produkty tiiris kinta priklausomai nuo drégmés kiekio kure. Nors tiiris atitinkamai mazéja didéjant
drégmés kiekiui , taciau susidaranciy toksogeny kiekis mazesniame degimo produkty tiiryje bus du
kartus didesnis, dél iSaugusio kuro sunaudojimo ir didesnio diimy tankio. Didziausias degimo
produkty tiiris gaunamas deginant maziausio drégnumo biokurg, kuriuose yra palyginti didelis
kiekis triatomiy dujy ir azoto, taciau degimo produkty tankis yra zenkliai mazesnis, dél maZesnio
kiekio sunaudoto kuro, kas nulemia ir maZesnius susidaranciy iSmetamy terSaly kiekius  aplinka.
Todél galima teigti, kad drégmeés kiekis kure jtakoja ne tik degimo produkty entalpijg ir
susidaran¢iy dimy tiirius, bet taip pat ir susidaranciy iSmetamy terSaly kiekius, kurie didéja

atitinkamai d¢l didesnio kuro sunaudojimo, kurj jtakojo didesnis drégmés kiekis kure.
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3.3 pav. Biokuro sgnaudy priklausomybé nuo drégmés kiekio.

I§ grafiko, pateikto 3.3 pav. matome, kad biokuro sgnaudos nezenkliai didéja, kai biokure
esantis drégmeés kiekis svyruoja tarp 30-55 %. Esant didesniam nei 60 % drégmés kiekiui, kuro
sgnaudos didéja 1,5 karto, lyginant su 50 % drégmés turin¢iu biokuru. Garo katilo pakuroje
susidarius didelei auksto drégnumo biokuro koncentracijai ir papildomu tiekiamu biokuru
nebeiSlaikant temperatiiriniy garo katilo parametry, jungiami gamtiniy dujy degikliai, kuriais
stabilizuojamas garo katilo pakuros temperatiirinis pokytis.

3.4 lentelé. Gamtiniy dujy degikliy galios parametrai

Degikliy
Wi, Q"a Hq 760°C Q"a | Hd760°C | Kuro sgnaudos )
galia
% | kilkg | kilkg kilkg | ki/kg | m¥s | m/h MW
. | 30% | 12384 | 481400 | = 0 0 0 0
] )
2 40% | 10262 | 4764,17 .é 0 0 0 0
o o=
m 50% | 8120 3961,88 g 401,15 0,005 | 19,25 0,16
& | 33827
60% | 6021 3669,46 693,57 0,009 | 33,29 0,27
70% | 3874 3139,30 1223,73 | 0,016 | 58,73 0,48
80% | 1746 2601,42 1761,61 | 0,023 | 84,55 0,69

Deél S$iy priezasCiy biokuro kokybés atitikimas nustatytiems minimaliems kuro kokybés
reikalavimams ir kokybés kontroliavimas turéty tapti vienas aukS$Ciausiy prioritety Silumos ir
elektros energijos generavimo jmonése, kuriose biokurg deginantys energijos generavimo jrenginiai

sudaro didzigja dalj visy jrenginiy.
3.3 Tarpiné biokuro risiavimo aikStelé

Siauliy biokuro termofikacingje elektringje, ildymo sezono metu, per dieng j biokuro kuro
sandélj atvezamos 25-30 puspriekabés biokuro. Vienoje atveztoje puspriekabéje telpa iki 92 m?

biokuro, kurio masé svyruoja tarp 23-27 t, priklausomai nuo kure esan¢io drégmeés kiekio. [13]
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Tod¢l, siekiant atskirti kokybiska biokurg nuo nekokybisko, reikalinga tarpiné biokuro iSpylimo
aikstele, kurioje kiekvienos puspriekabés kuras biity saugojamas iki tol, kol biity atlikti pilni, kuro
kokybe nustatantys tyrimai. Taip biity iSvengiama nekokybiSko biokuro patekimo j kuro sandélj ir

sumazinama avariniy garo katilo pakuros uzgesinimo atvejy tikimybeé.

3.4 pav. Siauliy biokuro termofikacinés elektrinés teritorija.

Termofikacinés elektrinés kuro sandélio tiiris siekia 9000 m* Taip uZztikrinamas 5 dieny kuro
rezervas, elektrinei dirbant nominaliu réZimu. Sandélis suprojektuotas kartu su prieduobe, kurioje
biokuro tiekéjy vilkikai iSpila atvezama kura, taip nestabdant robotizuoty greiferiniy krany darbo
kuro sandélyje. Atveztas biokuras krany pagalba perkeliamas j pagrindinj kuro sandélj ir
permaiSomas kartu su jau sandéliuojamu kuru. Dél Sios priezasties néra galimybés biokuro
tieckéjams grazinti netinkamos kokybés kuro, o Sildymo sezono metu biokuro tyrimy rezultatai
gaunami, kai atveztas biokuras biina jau sudegintas ar pradétas deginti.

Planuojamos tarpinés biokuro riiSiavimo aikstelés nasumas, priimant biokurg, nemazesnis nei
30 vilkiky per diena, kiekvienai puspriekabei su biokuru projektuojant atskirg iSpylimo plota, taip
maksimaliai atskiriant skirtingy tiekéjy atveztus kuro kiekius. Aikstelés plotas <1000 m? su
atraminémis sienomis i§ nedegiy medziagy. Komplektuojama kartu su stogine, apsaugancia

sandeliuojama biokurg nuo aplinkos poveikio ir krituliy. Priimama, kad biokuras bus supilamas |
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nedidesnes nei 4 m auksc¢io uzdengtas kriivas, kuriy tiiris apie 85-90 m?, biomasés netekimas iki -2
%, Silumingumo pokytis +4-10 % [9]. Aikstelés atstumas nuo termofikacinés elektrinés nedidesnis
nei 150 m [14]. Aikstelé turi buti pritaikyta savivar¢iui Soninio ir galinio vertimo autotransportui,
taip pat transportui su vibracinémis grindimis.[15]

Galimai tarpinei biokuro riiSiavimo aikstelei parinktos dvi teritorinés alternatyvos, kuriy
parinkimas apibréZiamas maziausiu atstumu nuo biokuro saugojimo sandélio ir jkomponavimu ]
neuzstatyta sklypo plota, nepazeidziant apsauginiy zony, esamos keliy infrastruktiiros ir

prieSgaisrinés saugos reikalavimy. Dél gan didelio bendro teritorijos uZstatymo, alternatyvios

aikstelés A ir B sudarytos i§ dviejy, skirtingo ploto aiksteliy.

3.5 pav. Tarpinés biokuro riisiavimo aikstel¢ alternatyvos.

Aikstelés alternatyva A nutolusi nuo biokuro sandélio 90 m atstumu. UZstatoma nenaudojama
autotransporto stovejimo aikstelé ir zalioji zona. Kuro transportavimas i§ riiSiavimo aikstelés |
biokuro sandé¢lj vykdomas autotransportu — frontaliniu ratiniu krautuvu. Kuro transporteriy
irengimas dél didelio atstumo nuo biokuro sandélio ir reikalingo laikanciosioms transporteriy
konstrukcijoms ploto, uZstatant pravaziuojamgjj kelig, nenumatomas. Tokiu biidu iSvengiama

avariniy kuro tiekimo sutrikimy, kai dél didelio kuro ir lauko oro temperatiiry skirtumo, kuras
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prisala prie transporteriy vidiniy sieneliy. Taip pat iSvengiama transporteriy galimo uzsikiSimo,
patekus nestandartiniy gabarity kuro frakcijoms.

Alternatyva B — nagrinéjama biokuro rasiavimo aik$telé nutolusi nuo biokuro sandélio 30 m
atstumu. UZstatomas plotas — asfaltuota, nenaudojama aikstelé. Dél mazo atstumo tarp planuojamos
aikstelés ir biokuro sandélio, kuro transportavimas vykdomas kuro transporteriais. Irengiamos dvi
kuro tiekimo linijos, atsizvelgiant | galimus mechaninius gedimus, transporteriy uzsikiSimus ir
remonto darby atlikima, taip nestabdant kuro tiekimo j biokuro sandélj. Siuo atveju rii§iavimo
aikstelé buty sudaryta i§ dviejy atskiry aiksteliy, kurias skirty mazuto rezervuary aptarnavimo
kelias.

Apzvelgus alternatyviy aiksteliy vietas A ir B, nustatyta, kad tinkamiausia tarpiné biokuro
rusiavimo aikSteleé yra B. Aiksteléje A buty reikalingas papildomas aptarnaujantis personalas,
technika, taip pat papildomi kuro kiekiai, transportuojant biokurg i§ aikStelés i sandéli, del ko
1Saugty ir biokuro termofikacinés elektrinés eksploataciniai kastai ir Siluminés bei elektros energijos

savikaina. Tarpinés biokuro rii§iavimo aikstelés techninis eskizas pateiktas B Priede.
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4. BIOKURO TERMOFIKACINES ELEKTRINES DARBO ANALIZE
4.1 Termofikacinés elektrinés galios reguliavimas

Remiantis ilgalaike Silumos vartojimo statistika, kaupiama biokuro termofikacinés
elektrinés serveriuose, kogeneracinés elektrinés galia priklauso nuo Silumos vartotojy poreikiy
visy mety diapazone. Cia susiduriama su eksploatuojamos jrangos, §ilumos tiekimo ir vartojimo
suderinamumo problemomis. Sezoniniai elektrinés apkrovimy svyravimai vasaros ir Ziemos
metu kinta bemaz 50 % , kas taip pat koreguoja ir gaminamos elektros energijos kiekius, kurie
vasaros sezono metu krenta dvigubai. Sildymo sezono metu pilnai apkraunamas
turbogeneratorius, dél to Silumos gamyba elektrinéje ilgg laiko tarpg iSlieka maksimali, o galios
svyravimas — minimalus. Vasaros sezono metu, elektrinei dirbant pagal Silumos vartotojy
poreikius, iSauga elektrinés galios svyravimas, sumazéja elektros energijos gamyba ir padidéja

eksploataciniai elektrinés kastai.
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4.1 pav. Kogeneracings elektrinés galios svyravimas vasaros sezono darbo dienomis.

Biokuro termofikacinés elektrinés galios svyravimy pikai matomi grafike (Zr. 4.1 pav.).
Elektrinés galios duomenys pateikiami neSildymo sezono, penkiy skirtingy ménesiy, darbo
savai¢iy pirmadieniy. Siuo atveju elektrinés galia, paros laikotarpyje, svyruoja apie 30-35 %,
priklausomai nuo vartotojy Silumos poreikiy, kurie ir jtakoja biokuro termofikacinés elektrinés

galig.
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4.2 pav. Kogeneracinés elektrinés galios svyravimas vasaros sezono savaitgaliais.

Biokuro termofikacinés elektrinés galia reguliavimas savaitgaliais skiriasi nuo galios
kitimo darbo dienomis, dél skirtingy vartotojy jproCiy ir gyvenimo budo, tadiau svyravimy
amplitudeé iSlieka panasi darbo dieny poreikiams — 30-35 %. Tokiais atvejais, kai did¢ja
pareikalaujamas Silumos kiekis, $ilumos tiekimo trasose didinamas termofikacinio vandens
debitas ir kogeneracinés elektrinés galia. Sumazéjus vartotojy Silumos poreikiams, mazéja
Silumos tiekimo magistralése esancio termofikacinio vandens debitas, mazinama elektrinés galia.
Sie reguliavimai vykdomi pasinaudojant temperatiiriniais grafikais ir ilgalaike jmonés patirtimi
eksploatuojant energetinius ir vandens Sildymo katilus.

Energetinis garo katilas, pagal savo eksploatavimo ir konstrukcines savybes yra
pritaikytas automatiniu rézimu dirbti 30 % ir Zemesne galia.[37] Taciau dirbant §ia ir Zemesne
galia, susiduriama su katilo pakuros degimo stabilizavimo ir kitomis problemomis:

e did¢ja deginamy gamtiniy dujy kiekis;

e katilui dirbant minimalia apkrova, padidéja recirkuliuojamo termofikacinio vandens
kiekis;

e iSauga elektros energijos sanaudos;

e trumpéja energetiniy jrenginiy tarnavimo laikas;

e itin sumaZinus katilo galig, atjungiama garo turbina ir nebegaminama elektra;

e mazéja energijos generavimo ciklo naudingumo koeficientas;

Auks¢iau 1Svardinty problemy galima iS§vengti pasinaudojant uzsienio valstybiy patirtimi,
elektrines eksploatuojant kartu su Silumos akumuliavimo sistemomis. Pagrindiné Silumos

akumuliavimo sistemy paskirtis buty kaupti Siluminés energijos pertekliy. Vartotojy poreikiui
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iSaugus vir§ nustatytos kogeneracinés elektrinés galios, sukaupta Siluminé energija bity

panaudojama susidariusiems vartotojy poreikiy Silumos pikams dengti.
4.2 Biokuro termofikacinés elektrinés paleidimas ir stabdymas

Kiekvienais metais, biokuro termofikacinés elektrinés garo katilas planuotai stabdomas ir
paleidziamas du kartus, tai yra pries prasidedant Sildymo sezonui ir $ildymo sezonui pasibaigus.
Pagrindiniai kriterijai garo katilo paleidimo ir stabdymo metu:

e cnergobloko Siluminé talpa;
e sieneliy elementy Siluminé biisena;
e temperatiiros kilimo greitis.

Sie kriterijai labiausiai jtakoja garo katilo eksploatavimo ilgaamziskuma. Temperatiirinis
katilo biigno kitimo greitis paleidziant, uztikrinamas sulétinant slégio kilimg. Kogeneracinés
elektrinés paleidimo trukmé nuo garo katilo uzkiirimo momento iki garo turbinos jjungimo |
tinklg 1§ esmés priklauso nuo pradinés katilo biigno Siluminés biisenos. Skirstomos dvi , Saltg ir
kar$tg biisena. Saltoje biisenoje garo katilo biigne néra perteklinio slégio, o paleidimo metu
sociojo garo temperatiiros kilimo vertés katilo iS¢jime neturi virSyti 1,5°C/min. Karstoje
buisenoje slégis garo katilo buigne virsija 10 bar. Paleidimo metu so¢iojo garo temperatiiros
kilimo vertés katilo i8¢jime neturi virSyti 1,5°C/min, o leistinas slégio biigne kilimo greitis — 20
bar/val.
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4.3 pav. Garo katilo slégio kitimas, esant 1,0°C/min sociojo garo temperatiiros kilimui,
paleidimo metu.

Pagal slégio greicio kilimo grafika (zr. 4.3 pav.), tiesiné slégio kilimo priklausomybé
gaunama, kai garo katilas paleidziamas i§ kar$tos biisenos. Sioje blisenoje garo katilo biigne
slégis didéja maksimaliu greiciu, du kartus didesniu nei paleidZiant katilg i§ Saltos biisenos.
Tokiu atveju nominali kogeneracinés elektrinés galia pasiekiama greic¢iau nei vykdant paleidima

1§ Saltos busenos.

41



°C 1000
900

800

700 80°C/val.

600
500
400

300
40°C/Val.
200

100

0
012 3 456 7 8 91011121314 15161718

Val.

4.4 pav. Garo katilo temperattros kitimo grafikas paleidimo metu.

Garo katilo paleidimas vykdomas atsizvelgiant ir | temperatirinj paleidimo grafika.
Grieztai nustatytos ribos, kad katilo vidiniai pavirSiai per pirmasias trylika paleidimo valandy,
negali biiti Sildomi didesniu kaip 40°C/val. grei¢iu. Vidiniams pakuros ir garo katilo pavirSiams
iilus iki 500°C, galima vykdyti spartesnj paleidimg iki 80°C/val. grei¢iu. Sie technologiniai
dydziai nustatyti siekiant iSvengti garo katilo konstrukcijy staigaus Siluminio plétimosi, kas
negrjztamai pazeisty katilo vidinius §ildomuosius pavirsius.
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Biokuro sanaudos  —@— Gamtiniy dujy sanaudos

4.5 pav. “Salto* garo katilo paleidimas.
I§ grafiko (zr. 4.5 pav.) matome, kaip vykdomas kuro deginimas garo katilo pakuroje,

paleidZiant katilg i§ Saltos buisenos. Pradin¢je fazéje paleidziami dujiniai degikliai, kurie Sildo
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katilo ir pakuros vidinius pavirSius. Pasiekus minimalig pakuros temperatiirg, duodama komanda
pneumatiniams biokuro skirstytuvams j pakurg patiekti po 0,5 tne biokuro per vieng valandg. Sis
pirminis biokuras deginamas pasinaudojant dujiniais degikliais. Biokurui patekus j pakura,
dujiniy degikliy naSsumas didinamas iki maksimalaus. Pakuroje pasiekus 500°C temperatiira,
mazinama dujiniy degikliy apkrova ir pradedamas tiekti papildomas biokuras j katilo pakurg.
Dujiniai degikliai atjungiami, kai biokuro degimas pakuroje tampa stabilus, o kuro tiekimas }
pakura siekia apie 1,5 tne/val. Saltos biisenos garo katilo paleidimas iki nominalios galios
parametry pasiekimo trunka apie 17-18 val.

Garo katilo stabdymas vykdomas palaipsniui, keliais etapais. Kiirykla auSinama létai ir
tolygiai, priverstinai netiekiant dideliy kiekiy Salto oro. Jei atsiranda butinybé, vidutinés spartos
ausinimui naudojamos dimsiurbés. Stabdant kiiryklos darbg iki minimalios apkrovos mazinamas
medzio skiedry tiekimas j kuro tiekimo sistema.
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Biokuro sanaudos  —@— Gamtiniy dujy sanaudos

4.6 pav. Garo katilo stabdymas.

Dar nesibaigus medZio skiedry degimui pakuroje, paleidZiami dujiniai degikliai. Tuo
metu kuro tiekimo oro ventiliatoriaus naSumas sumazinamas 15 %, kad bty auSinama kuro
tiekimo sistema, taip pat maZinamas paduodamo oro slégis, kad biity galima valdyti pirminio oro
uzsklandas. Paleidus dujinius degiklius, jy galia nustatoma rankiniu budu. Sudegus medZzio
skiedroms, stabdomas kuro tiekimo oro srautas, bet tik tuo atveju kai ant ardyno visiskai

nebelieka kuro.
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4.7 pav. Garo katilo temperatiiros kitimo grafikas stabdymo metu.

Katilo ir pakuros auSinimas valdomas palaipsniui mazinant degikliy apkrova, 0
temperatliros mazéjimo greitis — atsizvelgiant j ugniai atsparaus sluoksnio vésima — neturi virSyti
100°C/val., kai katilo ir pakuros temperatiira yra didesn¢ nei 600°C, arba 60°C/val., kai
temperatiira yra mazesné nei 600°C. Temperatiirai pakuroje nukritus Zemiau 200°C, nuosekliai
stabdomi:

e Slako transportavimo sistema;
e dujiniai degikliai;

e oro ventiliatoriai;

e maitinimo vandens siurbliai;
e dumsiurbes.

Sustabdzius degiklius, uzdaromos visos pirminio ir antrinio oro uzsklandos. Diimsiurbés
paliekamos veikti, kol temperatira pakuroje nenukrenta iki 40-50°C. Jei butina, pilnai

sustabdzius ir atauSinus garo katilg ir pakura, atliekama apziiira.
4.3 Pagaminama Silumos energija

Biokuro termofikaciné elektriné per metus pagaminama apie 260 GWh Siluminés
energijos. Naudojant didelio drégnumo biokura, reikalingi dideli Silumos kiekiai iSgarinant
drégme 1§ biokuro degimo metu, dél to prarandama dalis Siluminés energijos. Dimy
kondensacijos Silumai iSnaudoti, kogeneracingje elektrinéje naudojami kondensaciniai diimy

ekonomaizeriai, kuriais papildomai iSgaunama apie 39 GWh §iluminés energijos.
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4.8 pav. Siluminés energijos kiekiai.

Naudojant kondensacinj dimy ekonomaizerj iSgaunama nuo 20 % iki 30 % Siluminés
energijos, kuri panaudojama pasildyti griztantj termofikacinj vandenj. Tokiu biidu atauSinami
diimai, kuriy pradiné temperatiira 142°C, o po kondensacinio diimy ekonomaizerio - 46°C. Sios
jrangos pagalba sumazinama tarSa kietosiomis dalelémis bei papildomai iSgaunama Siluma.
Taciau naudojant kondensacinj dimy ekonomaizerj susidaro atliekinés nuotekos, kuriy vidutiné
temperatiira svyruoja apie 40-42°C. Sios atlickinés nuotekos arba kitaip kondensatas nuo
kondensacinio diimy ekonomaizerio, atauSinami kaloriferiuose, pertekline Silumg iSmetant j

aplinka,o dalj panaudojant elektrinés pastato Sildymui.
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4.9 pav. Silumos kiekis i§ kondensacinio diimy ekonomaizerio nuoteky.

Nuoteky 1§ kondensacinio diimy ekonomaizerio Siluminis potencialas per metus siekia
apie 1,300 GWh. Priimant, kad nuotekos gan auks$tos temperatiiros, jas biity galima panaudoti
termofikacinio vandens pasildymui po kondensacinio diimy ekonomaizerio, panaudojant $ilumos
siurblio technologija. Nuotekos susidaro 9 mén. per metus, iSskyrus vasaros sezong, kai
kondensacinis diimy ekonomaizeris biina atjungtas. Vidutinis valyty nuoteky kiekis siekia apie

5-7 m3/h, priklausomai nuo kondensacinio dimy ekonomaizerio galios.

45



MWh 7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0 —— 80—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

—e— Nuoteky Silumos kiekis —e—Silumos kiekis i% kondensacinio dimy ekonomaizerio o
4.10 pav. Kondensacinio diimy ekonomaizerio nuoteky Silumos kiekio ir iSgaunamo Silumos
kiekio lyginimasis grafikas.

I§ grafiko (Zr. 4.10 pav.) matome, kad Silumos kiekis su nuotekomis, i§leidziamomis j
miesto nuoteky tinklus lyginant su S$ilumos kiekiu iSgaunamu su kondensaciniu dimy
ekonomaizeriu yra Zzenkliai mazesnis. Taciau iSnaudojant Siuos Silumos kiekius esancius
nuotekose, biity jmanoma sugeneruoti papildoma Siluminés energijos kiekj, nenaudojant didesnio
kiekio kuro. Tokiu atveju biity galima panaudoti Silumos siurblio technologija, kuriuo bity
iSnaudojamas S$iluminis nuoteky potencialas bei taip padidinanas kondensacinio dumy

ekonomaizerio Siluminis efektyvumas.
4.4 Kuro sunaudojimas

Biokuro termofikacinéje elektrinéje per metus sudegina apie 110000,00 t biokuro ir apie
40000,00 m* gamtiniy dujy. Dujos naudojamos garo katilo pradiniam uzktrimui ir degimo
proceso stabilizavimui. Katilo destabilizavimg i$Saukia jvairlis veiksniai, susij¢ su
technologiniais nesklandumais ir tiekiamo kuro kokybe. Dazniausiai pasitaikancios
destabilizavimo prieZastys, eksploatuojant biokuro termofikacing elektring yra §ios:

e Skirtingas kuro mi$inio kaloringumas ir drégmes kiekis;

e Didelis kietyjy priemaiSy, smelio, dirvoZzemio, akmeny ir kt. kiekis kure;
e Kuro transporteriy uzsikiSimas;

e [vairaus pobiudzio avarijos perkeliant kurg i§ autotransporto j kuro sandélj;
e UzsikiSancios pakuros ardyno oro tiekimo skylutés metalo priemaiSomis;
¢ Nepastovus vartotojy Silumos poreikis vasaros laikotarpiu.

D¢l Siy priezas¢iy be gamtiniy dujy deginimo, garo katilo darbas tampa stipriai
svyruojantis, ko pasekoje susidaro komplikuotos situacijos, siekiant iSlaikyti darbinius garo
katilo parametrus. Nelikviduojant garo katilo destabilizavimo priezasties, susidaro palankios

salygos garo katilo uzgesimui.
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Kuro sunaudojimas garo katile priklauso nuo $ilumos vartotojy. Sildymo sezono metu
garo katilas apkraunamas pilna galia, taip generuojant maksimaly elektros energijos kiekj
turbogeneretoriuje, pertekling Silumg tiekiant Silumos vartotojams, o vasarg garo Kkatilas

apkraunamas pagal vartotojy Siluminj poreik].
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4.11 pav. Biokuro sanaudos dviejy mety laikotarpyje.

I§ grafiko pateikto 4.11 pav. matome, kad didziausias biokuro sunaudojimas elektringje
yra §ildymo sezono metu, gruodZio ir sausio ménesiais, kai garo turbina apkraunama pilna galia,
o Siluma tiekiama vartotojams. Biokuro sunaudojimas vasarg krenta du kartus. Tam didziausia
itakg turi sumazéjas Silumos vartotojy poreikis, pagal kurj reguliuojama garo katilo apkrova ir
turbogeneratoriaus darbas. Dél to sumazéja bendras ciklo efektyvumas ir pagaminama maziau
elektros energijos.

Tuo paciu laikotarpiu j garo katilg tiekiamos gamtinés dujos, kuriy sunaudojimas stipriai
kintantis visame 24 mén. duomeny registravimo laikotarpyje. Cia reikty pabrézti, jog dél biokuro
tiekejy tiekiamo prasto, zemos kokybeés biokuro, dviejy ménesiy dujy sgnaudos padidéjo 9
kartais.
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4.12 pav. Gamtiniy dujy sunaudojimas.
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Kiekvienais metais, geguzés ir rugséjo ménesiais, biokuro termofikacinéje elektrinéje
iSauga gamtiniy dujy sunaudojimas. Padidéjusio sunaudojimo priezastis yra kasmetiniai vykdomi
hidrauliniai $ilumos trasy bandymai Siauliy mieste, kuriy metu trasos i§bandomos 2 MPa slégiu.
Taip tikrinamas $ilumos trasy stiprumas pasibaigus Sildymo sezonui ir prie§ pradedant Sildymo
sezong. Atliekant Siuos bandymus, stabdomas Silumos ir elektros energijos generavimas biokuro
termofikacinéje elektringje ir septyniy dieny laikotarpyje atlickami butiniausi eksploataciniai
remontai ir jrangos atnaujinimai. Gamtiniy dujy sunaudojimas sumazéja vasaros laikotarpiu, kai
1§ biokuro tiekéjy gaunamas sausesnis ir kaloringesnis biokuras, kurio degimas viso proceso
metu iSlicka stabilus ir mazai kintantis. Deginant prastos kokybés biokurg, katilas palaipsniui
gesta, tokiu atveju automatika gauna komanda didinti gamtiniy dujy kiekj. Jei situacija
nepasitaiso ir aukstesnis degimo laipsnis nepasickiamas, automatika uzdega gamtiniy dujy

degiklius pilna galia.
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4.13 pav. Paros kuro sanaudos biokuro termofikacingje elektrinéje.

Grafike (zr. 4.13 pav.) nurodytos biokuro termofikacinés elektrinés vasaros laikotarpio
biokuro sgnaudos. Elektriné §iuo laiko tarpu dirba pagal vartotojy $ilumos poreikius. Pagal
bendra kuro sunaudojima elektrinéje matome, kad Silumos vartotojy poreikiai dienos eigoje yra
nepastovils ir svyruojantys, kas atitinkamai jtakoja ir bendras kuro sanaudas biokuro
termofikacingje elektrin¢je. Didziausios kuro sagnaudy svyravimy amplitudés susidaro kiekvienos
darbo dienos 7-8 val. ryte, kai dauguma Silumos vartotojy ruosiasi j darbg, mokyklas ir t.t., taip
pat apie 12-13 val., kai namo grjzta dauguma moksleiviy ir 18-19 val., kai gyventojai grjzta i$
darbo. Sie fiziologiniai vartotojy poreikiai daro didZiausia jtaka eksploatuojant elektring vasaros

laikotarpiu. Dél to kintan¢ia amplitude destabilizuojama garo Kkatilo apkrova, o garo turbinos
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galia tampa nepastovi. Taip did¢ja jrangos dévejimasis, trumpéja elektrinés jrenginiy numatytas

eksploatavimo laikas, didéja islaidos remontui.
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4.14 pav. Kuro sgnaudy grafikas, sutrikus biokuro tiekimui.

Susidarius situacijoms, kai sutrinka biokuro tiekimas j garo katilo pakuros tarpinj bunkerj
ir biokuro tiekimui sumazéjus 10 %, elektrinés automatika atitinkamai pagal mazéjantj
patenkancio biokuro kiekj j pakura, uzkuria gamtiniy dujy degiklius, siekiant islaikyti
temperatiirinius parametrus garo katile. Biokuro tiekimui sumazéjus >50 %, stabdomas biokuro
tiekimas ir avariniu biidu nutraukiamas automatizuoto biokuro sandélio darbas. Sustabdzius
sandélio darbg, automatika siuncia signalg gamtiniy dujy degikliams dirbti pilna galia, kaip
matoma auks$éiau pateiktame grafike (zr. 4.14 pav.). Tokiais atvejais operatyvinis personalas
siunciamas rankiniu btidu paSalinti sutrikimus. Praktikoje daZniausiai pasitaikantys biokuro
transporteriy ir pakuros tarpinio bunkerio uzsikisimai. Sie sutrikimai pagalinami per 1-3 val. Dél

technologiniy netobulumy, sutrikimai pasikartoja viena kartg per dvi savaites.
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5. BIOKURO KOGENERACINES ELEKTRINES PLETOJIMAS
5.1 Silumos akumuliavimo sistema

Silumos akumuliavimo sistemos plaGiai paplitusios Skandinavijos Salyse, kur
naudojamos kartu su centralizuoto Silumos tiekimo sistemomis. Integruotose Silumos
akumuliavimo talpose kaupiamas perteklinis Silumos kiekis, kuris panaudojamas Silumos
energijos piky dengimui bei taip pat jy pagalba sprendziami dauguma kity technologiniy
uzdaviniy, susijusiy su ilumos ir elektros energijos generavimu. Siuo atveju pagrindinés §ilumos
akumuliavimo sistemy funkcijos yra:

e Silumos poreikiy svyravimy balansavimas;

¢ Siluminiy trasy papildymas hidrauliniy bandymu metu;

e Silumos piky dengimas, papildomai nereguliuojant turbogeneratoriy ir garo katilo
apkrovos;

e vamzdyny statinio slégio palaikymas.

Praktikoje naudojamos skirtingy konstrukciniy tipy akumuliacinés talpos. Pagal savo

konstrukcija talpos skirstomos i:
¢ Dviejy kontiry;
e Trijy ir daugiau kontiiry;
¢ Kintancios temperatiros;
e Atskirto srauto.

Dviejy kontiiry sistemose, karStas vanduo kaupiamas vienoje talpoje, o griztantis Saltas
vanduo 1§ Silumos tiekimo tinkly — kitoje talpoje. AnalogiSkas veikimas ir trijy ar daugiau
kontiiry turin¢iose sistemose, kuriy talpa priklauso nuo karSto ir Salto vandens kiekio. Kintanc¢ios
temperatiiros talpos pripildytos Silumg gebancios kaupti medziagos su tankiai iSdéstytais
Silumokaiciais. Atskirto srauto talpose karStas vanduo kaupiamas virSutingje talpos dalyje, o

Saltas vanduo apatingje.

Azotine atmosfera
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5.1 pav. Principinés $ilumos akumuliavimo talpy schemos. a — atskirto srauto, b — dviejy
kontiiry, c- kintancios temperatiiros, d — trijy ir daugiau kontary. [16]

Placiausiai naudojamas akumuliaciniy talpy tipas — atskirto srauto. Tokio tipo sistemose
naudojama vieno Korpuso talpa, kurioje maksimaliai sumazinamas reikalingas termofikacinio
vandens tris sistemos eksploatavimui. Tokio tipo akumuliacinése talpose vykdant jkrovima,
kar$tas termofikacinis vanduo tiekiamas j talpos virSy, o Saltas vanduo i apatinés talpos dalies
paduodamas ] griztancio termofikacinio vandens magistrale. Akumuliacinés talpos iSkrovimo
atveju, kai sukauptas Silumos kiekis atiduodamas Silumos vartotojams, karStas termofikacinis
vanduo 1§ virSutinés talpos dalies paduodamas j tiekiamo karSto vandens magistrale vartotojams,
tuo paciu talpg prisipildant griztanciu, Saltu termofikaciniu vandeniu. D¢l skirtingo karsto ir Salto
vandens tankio iSvengiama skirtingy temperatiiry vandens persimaiSymo talpos tiryje. Talpy
efektyvumas krenta, kai susidaro dideli Silumos nuostoliai j aplinkg per atitvaras. Kuo didesni
Silumos nuostoliai j aplinka, tuo didesnis, skirtingy temperatiiry, vandens persimaiSymas.
MazZinant karSto termofikacinio vandens Silumos nuostolius dél maiSymosi su Salto vandens
sluoksniu, naudojami srautg reguliuojantys jtaisai, kuriais mazinamas jtekancio ir iStekancio
vandens greitis iki keliy metry per sekunde, taip skystj paskirstant po visg akumuliacinés talpos
skerspjivj. Esant 0-100°C darbinei temperatiirai, vanduo yra efektyviausias skystis, naudojant
akumuliavimo sistemas, tiek pagal savo fizikines ir Silumines savybes, tiek pagal prieinamuma.
Tolimesnis darbinés temperatiros didinimas susijgs su reikSmingu slégio augimu, kas padidina
naudojamy konstrukcijy ir pacios akumuliacinés talpos kaing. [16]

Biokuro termofikacinés elektrinés su Silumos akumuliavimo talpa, techninis eskizas

pateiktas A Priede.
5.1.1 Silumos akumuliavimo sistemy jkrovos

Silumos akumuliavimo talpose naudojamos skirtingo tipo $ilumg akumuliuojandios
ikrovos, priklausomai nuo akumuliacinés talpos tipo, reikalingo akumuliuojamo Silumos kiekio,
sezoniSko ir kity duomeny. Supaprastintiems skaiCiavimams pasirenkamos trys skirtingos

ikrovos:
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e Vanduo;
e Akmens skalda;
e Keramikinés plytos.
Palyginimui pateikiamos $iy medziagy fizikinés savybés, kurios jtakoja Silumos
akumuliavimo talpos efektyvuma, dydj, darbo rezimus.

5.1 lentelé. Medziagy fizikinés savybés.[1]

. Specifiné Silumos laidumo
Tankis, p
Medziaga Siluma, Cp koef., A
kg/m? kJ/(kg-K) W/(m-K)
Vanduo 1000 4,19 0,551
Akmens skalda 2800 0,92 3,5
Keraminés plytos 1800 0,84 0,88

Pagal turimas medziagy fizikines savybes, apskai¢iuojamas Silumos kiekis, kurj galime
akumulivoti 1 m?® jkrovos. UzZsiduodame pradines, orientacines paduodamo ir griztamo

termofikacinio vandens temperatiras:
e Paduodamo j Silumos akumuliavimo talpg termofikacinio vandens temperatira
t2=70°C,;
e Grjztamo termofikacinio vandens temperattra t;=40°C.
Pradinis skaiCiavimas atlickamas pasinaudojant Silumos perdavimo lygtimi.

Apskai¢iuojamas Silumos kiekis akumuliuojamas vandens 1 m? jkrovoje:
Q =c,-G-(t,—-t)=c, -V, p-(t, —t,)=419-1,0-976,6 - (70— 40) = 122758 62kJ; (5.1)
Cia:
Q — silumos kiekis, kJ;
C, - specifiné Siluma, kJ/m*-K;
t, - paduodamo vandens temperatura, K;
t, - ikrovos temperatiira, K;
V, - ikrovos tiris, m?;
p - ikrovos tankis, m*/kg.
Gavus, jog 1 m® vandens jkrovoje galima akumuliuoti 122758,62 kJ Silumos energijos,
verté perskaiCiuojama j kilovatvalandes ir apskaic¢iuojama, kokia vandens jkrova V, reikalinga

akumuliuoti Q,=1 MWh Silumos.

v _3600-Q,-V, _3600-1000-10 _
2 Q 122758,62

29,33m°: (5.2)
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IS gauty rezultaty galima teigti, kad naudojant vandenj, kaip Silumos jkrova, ikrovos tiiris,
sukaupti 1 MWh Siluminés energijos, turéty bati 29,33 m?. Silumos akumuliavimo jkrovy
skai¢iavimy rezultatai, su skirtingomis jkrovos medziagomis pateikiami tolimesnéje lenteléje.

5.2 lentelé. Silumos akumuliavimo talpos jkrovy $iluminis potencialas.

Silumos kiekis Ikrovos taris, IMWh
Medziaga sukaupiamas 1m? jkrovos Silumos sukaupti
kJ kWh m?
Vanduo 122758,62 34,10 29,33
Akmens skalda 77280,00 21,47 46,58
Keraminés plytos | 45360,00 12,60 79,36

Apskaiciavus Silumos akumuliavimo talpy jkrovy Siluminj potencialg, galime daryti
prielaida, jog efektyviausia Silumos jkrova buty vanduo, dél sekanciy priezasciy:

e Palyginus su kitomis medziagomis, reikalingas 2-3 kartus mazesnis jkrovos tiiris,
sukaupti 1 MWh Siluminés energijos;

e Mazesnis jkrovos tiiris sumazina statybos kastus ir ploto uzstatyma;

e Praktiskas ir paprastas apsiriipinimas vandeniu bei didelis prieinamumas.

Silumos akumuliavimo talpos tiiris parenkamas jvertinant Silumos vartotojy poreikius
Ziemos ir vasaros sezono metu. Didziausias Silumos poreikis fiksuojamas Sal¢iausig mety diena.
Tuomet biokuro termofikaciné elektriné apkraunama pilna galia, o pagaminamos Siluminés
energijos poreikis biina maksimalus ir siekia 40,44 MWh. Vidutinis metinis $iluminés energijos
pareikalavimas i§ biokuro termofikacinés elektrinés - 35,00 MWh. Supaprastintu skai¢iavimu,

Silumos akumuliavimo talpos tiiris, naudojant vandens jkrova, apskai¢iuojamas:
V, =Q, -V, =35,00- 29,33 =1026,55m?; (5.3

Tokiu atveju minimalus Silumos akumuliavimo talpos tiiris, vertinant vandens jkrovos
tur] kaupiant 1 MWh Siluminés energijos ir metinius vidutinius Silumos poreikius i§ biokuro

termofikacinés elektrinés, turéty buti nemazesnis uz 1027m?. [23]
5.1.2 Kogeneracinés elektrinés su Silumos akumuliavimo talpa eksploatavimo vertinimas

Kintant Silumos vartotojy poreikiams, Silumos akumuliavimo sistemos sudaro salygas
subalansuoti ir iSlyginti Silumos generavimo jrenginiy darbg. Priimamas rezimas, kad
kogeneracinés elektrinés garo katilas, turbina, ir kt. jrenginiai dirba pastoviu apkrovimu vasaros
sezono metu, o Silumos akumuliavimo talpoje sukauptas Silumos kiekis pilnai iSnaudojamas per
vieng parg. Toks pasirinkimas atliktas tam, kad biity kuo maziau reguliuojama energetiniy
jrenginiy galia, o elektros energijos generavimas tapty pastovus. Vertinimui pasirenkami 2014m.
birzelio mén. elektrinés ir Silumos tinkly apkrovimo duomenys. Nustatomi tolimesni Kriterijai,

t.y. elektros energija generuojama pagal vartotojy Siluminés energijos poreikius ir stengiamasi
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kuo ilgesnj laiko tarpa islaikyti pastovy Silumos generavimo rezimg. Silumos generavimo,
pritaikant Silumos akumuliavimo talpa, analizés supaprastinty skai¢iavimy lentelé pateikiama D
Priede.

Vartotojy valandiniai Silumos poreikiai vasaros sezono metu svyruoja apie 18-21 MWh,
priklausomai nuo paros laiko. Vertinant Silumos akumuliavimo talpos darbo rezimus,
uzsibréziama paros vidutiné galia, reikalinga vartotojy Siluminiams poreikiams padengti. Tokiu
atveju perteklinis Silumos kiekis, esant minimaliam vartotojy poreikiui, tiekiamas j Silumos
akumuliavimo talpg, o iSaugus Silumos poreikiams, nekeiCiant jégainés apkrovos, Siluma
tiekiama 1§ akumuliavimo talpos. IS 5.2 pav. matyti, kad biokuro termofikacinés elektrinés galia,
Silumg generuojant pastoviu darbo rézimu, kinta SuoliSkai. Pakeitus jégainés galia, ji nekei¢iama
artimiausias 24 valandas. Toks jégainés galios kitimas sglygoja energetinio garo katilo
ilgaamziskuma, maZina Silumos nuostolius daznai keiCiant katilo galig ir lengvina operatoriy bei

aptarnaujancio personalo darbg.
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5.2 pav. Vasaros sezono (birzelio mén.) jégainés Silumos generavimo rezimai.

Kity vasaros sezono ménesiy Silumos akumuliavimo talpos darbo rezimai praktiskai
identiski. Talpoje akumuliuojamas pastovus tam tikras Silumos kiekis ir jis iSkraunamas arba
papildomas priklausomai nuo §ilumos poreikiy. Silumos akumuliavimo talpa pilnai ikraunama
tuo atveju, jei stipriai padidéja Silumos poreikis. Jei akumuliavimo talpa pilnai neiskraunama,
tuomet mazinamas kogeneracingje elektrinéje generuojamas Silumos kiekis nakties metu, kad
biity pilnai iSnaudota akumuliuota Siluma i$ talpos.

Silumos akumuliavimo talpos, naudojamos pertekliniam §ilumos kiekiui kaupti, §ilumos

tiekimo sistemy patikimumo uZtikrinimui ir katily darbo svyravimy i§lyginimui, yra netiesiogiai
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atsiperkantis sprendimas. Vertinant tai, kad biokuro termofikacingje elektringje idiegus Silumos
akumuliavimo talpg biity iSvengiama pastovaus, energetinio garo katilo naSumo reguliavimo,
dazno ir greito galios didinimo ir mazinimo ir gaunama papildomo termofikacinio vandens
atsarga, techniniu pozitriu - talpa suteikia didelj privalumg prie§ panasias energetines sistemas,

eksploatuojamas be Silumos akumuliavimo talpos.
5.1.3 Mazuto rezervuary panaudojimas akumuliuojant Silumine¢ energija

Siauliy biokuro termofikacinés elektrinés teritorijoje yra pastatyti 6 mazuto rezervuarai.
Penki i§ jy 2000 m?, vienas - 10000 m?. Visi rezervuarai i§ plieno konstrukcijy su Silumine
izoliacija, daugelj mety naudoti rezervinio kuro — mazuto laikymui. Dél sumazéjusio dujomis ir
mazutu kurenamy Kkatily skaiCiaus, kurj jtakojo mazéjantis Silumos poreikis ir biokuro
termofikacinés elektrinés instaliavimas, Zenkliai sumazéjo bitino laikyti mazuto kiekiai, kuris
naudojamas kaip rezervinis kuras. D¢l Sios priezasties du mazuto rezervuarai
nebeeksploatuojami. Uzkonservuoti vienas 2000 m? ir vienas 10000 m? rezervuarai. Rezervuarai

buvo pilnai i§valyti nuo mazuto 2013m. ir uzkonservuoti, paliekant juose esancius Silumokaicius,

skirtus mazuto Sildymui ir visg likusig armattrg.

5.3 pav. Mazuto rezervuaro talpos.

Analizuojama galimybé mazuto rezervuarus panaudoti kaip akumuliacines Silumos
talpas, kuriose buty akumuliuojamas perteklinis Silumos kiekis i§ termofikacinés elektrings,
ivertinant jy Silumines savybes, gebéjima kaupti Siluming energija ir Silumos nuostolius i aplinka

per atitvaras.
5.1.4 Mazuto rezervuary Silumos nuostoliai

Nagrin¢jamas 2000 m?® talpos mazuto rezervuaras. Rezervuaras nebenaudojamas, pilnai
i$valytas nuo mazuto likuciy ir uzkonservuotas be tolimesnés naudojimo paskirties. Rezervuaro
plienines laikancigsias konstrukcijas sudaro lakstinis plienas. Sienos sudarytos i§ 64 atskiry

laks$ty, kuriy vieno iSmatavimai yra 6000x1500mm. Rezervuaro sienos aukstis suskirstytas j 8
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lygius. D¢l laikomo skys€io didelio ttrio ir susidarancios spaudimo jégos Zemiausiuose

rezervuaro taskuose, atsiranda galimybé rezervuaro sienoms trikti esant didesnei nei nustatytai

sieneliy apkrovos ribai.

5.4 pav. Rezervuaro siena.

Dél Sios priezasties pirmo ir antro lygiy plieno plokstés yra 8mm storio, visy likusiy Sesiy
lygiy plieno ploks¢iy storis — 6mm. Stogo plieno ploksciy storis — 6mm. Rezervuaro standumo ir
stiprumo rémas sumontuotas viduje. Visa konstrukcija apsiltinta 100mm storio akmens vata.
Siekiant apsaugoti Siluming izoliacijg nuo aplinkos poveikio, rezervuaras apskardintas 0,5 mm
storio nertidijancio plieno skarda, stogas - 0,7mm storio.

Siekiant jvertinti rezervuaro sieny termin¢ varza, atlickami sekantys skaiciavimai.
Nubraizomas izoliuotos rezervuaro sienos temperatiros lauko kitimo schematinis brézinys,

priimant, kad lauko temperattra 10°C.

Tt Th

T

5.5 pav. Schematinis izoliuotos rezervuaro sienos temperatiiros lauko kitimo brézinys.
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Priimant, kad plieno &ilumos laidumo koeficientas A, =34,50W /(m-K) [17], akmens
vatos - A, =0,039W /(m-K) [18], neridijangio plieno - A, =0,039W/(m-K) [19],
apskaiCiuojama rezervuaro sienos terminé varza:

S, 0,008 m?.-K

L =20 =20 000023 : (5.4)
4. 3450 W
2
R, =02 010 _55upMm K. (5.5)
4., 0,039
2
=% 00005 h0003 M K. (5.6)
A, 16,00 W
m? - K
R.y =Ry, +R,, + Ry, =0,00023 + 2,56410 + 0,000014 = 2,5644 (5.7)

Priimame, kad Pr./Pr =1, o vidutinis metinis vé&jo greitis Siauliy rajone siekia
W =2,75m/s [20]. Nustatomas teké&jimo rezimas, priimant Soninj véjo aptekéjima:
W -1 2,75-12

Re=—" = = 2330508,47; (5.8)
v 1416-10

Esant turbulentiniui tekéjimui, kai Re>10° , Nu kriterijus apskai¢iuojamas sekanéiai:

0.25
Pr
Nu = 0,037 - Re%®. Pr?“-(—fJ =

Pr
P (5.9)
0.25
0.8 0.43 01705
=0,037-2330508,47"" -0,705™"" - | —— =3952,607.
0,705
Apskai¢iuojame Silumos atidavimo koeficients.
-2
N Za_l_)a _ Nu-A4 _ 3952,607-2,512-10 _8274 \ZN - (5.10)
A I 12 m* - K
Turédami Silumos atidavimo koeficienta, galime apsiskai¢iuoti terming varzg.
2
2a =£=L=0,121m K; (5.11)
a 8274 W
Spéjam vidinés sienos temperatiira.
T, =343145K. (5.12)
leSkome Graskofo ir Railéjaus kriterijy.
T, +T
e . 343154343145 53147k (5.13)
p= 1.t 0,002914; (5.14)
T, 342147 ’ '
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_B-g-1°-AT 0,002914-9.81-12°-274,15

Gr
v° (0,415-10°°)2

=7,84-10:

Ra=Gr-Pr=7,84-10"-255=19979-10".

Parenkame b ir n reikSmes pagal dydziy lentele (literatura [1] 2.3 lentelé) ir
apskaiciuojame Nu kriterijy.

b=0,135; n=0.333;

Nu=b-(Gr-Pr)" =0135-(7,84-10' . 2,55)%% = 77880,5.

Apskaiciuojame Silumos atidavimo koeficienta ir terming varza R, .

vy~ NUA_TTB05-0668 00 W
| 12 m*-K
2
h=— =1 _000023™ K
o, 433535 W

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

Turédami Silumos atidavimo koeficienta, galime apsiskai¢iuoti suming terming varzg.

2
R, =R, +R,, +R,, =0,00023+2,5644 + 0,121 = 2,686 mw K.

Silumos nuostoliai per izoliuota rezervuaro sieng.

T -T _
_AT T Ty, 34315-28315 :22,341%_
R, R, 2686 m

Randame pavirSiy temperaturas T, T 5, T .

T, =T, —R, -q=>343150—0,00023- 22,341 = 343145K

p
Tys =T, — R -q=343145-0,00023- 22,341 = 343140K;
Ty =T — R, -q=343140-2,5641- 22,341 = 285,854K;
T,, =T, — Ry -q=285854-0,000031- 22,341 = 285,853K;
Kontroleé:
T, =T, + Ry, -q=28315+0,121- 22,341 = 285,853K.
Lyginame uZsiduota ir apskaiciuota T

T uzsiduota _ T apskatpsita .
pl —'pl

343,145K=343,145K.

Apskai€iuojame rezervuaro sienos plota i§ 8mm storio plieno, kai rezervuaro sienos
iSklotinés ilgis =42m, o aukstis h=12 m.

F =1-h=42,0-12,0=504,0m?;

Randame Silumos nuostolius per apskai¢iuotg sienos plota.

Q=0q-F =22,341-504,0=1126016 W =11,26 kW.

(5.20)

(5.21)

(5.22)
(5.23)
(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)
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5.3 lentelé. Rezervuaro Silumos nuostoliai per atitvaras.

Siena
Atitvaros profilis o Terminé Suminé - x.
& luming ETERE PavirSiaus sienos termine Silumos Silumos
Plienag | Stuminé | Nerlidijantis | )¢ 5 y nuostoliai | nuostoliai
izoliacija plienas varza varza
mm mm mm m? (m*>K)YW | (m*>K)/W W/m? kw
8,0 100,0 0,5 504,0 2,564 2,686 22,341 11,26
Stogas
6,0 ‘ 100,0 0,7 141,0 2,564 2,672 22,459 3,17
I§ viso: 645,0 2,564 2,679 22,400 14,43

Ivertinus mazuto rezervuaro sieny Silumos nuostolius gauta, kad vidutiniai nuostoliai per
rezervuaro sienas ir stogg siekia 22,40 W/m? , esant 10°C lauko temperatiirai ir 2,75 m/s véjo
aptekéjimo greiciui. Pagal Siuo metu galiojancius Silumos akumuliavimo talpy standartus,
Siluminés izoliacijos storis turi biti ne mazesnis kaip 150-200 mm [21]. Dél to mazuto
rezervuaro Siluminé izoliacija neatitinka standarty, keliamy akumuliacinéms talpoms, todél
biitinos papildomos investicijos, siekiant sumazinti Silumos nuostolius j aplinka.

Siekiant didesnio rezervuaro efektyvumo, kaupiant perteklinj Silumos kiekj,
apskai¢iuojami, kokie Silumos nuostoliai j aplinka buty gaunami, jei Siluminés izoliacijos storis
bty didesnis uz 100mm, o rezervuaro plieniniy sieny ir apskardinimo storiai i§likty tokie patys,
nekeiciant pradiniy storiy ir konstrukcijy.

5.4 lentelé. Rezervuaro Silumos nuostoliai, esant skirtingam akmens vatos storiui.

.. .. . Rezervuaro .
Siluminés Terminé X Rezervuaro Y .. Sienos
. e . PavirSiaus . Sllumos v 1SOorines _
izoliacijos sienos .| Silumos . temperatiiry
. plotas y nuostoliai - sienos h
storis varza nuostoliai _ skirtumas
temperatira
mm m? (m*K)W | W/m? kw K K
100 2,564 22.40 14,43 285,70
200 5,128 11,45 7,38 284,45 1,25
300 645 7,693 7,686 4,96 284,03 0,42
400 10,257 5,785 3,73 283,81 0,22
500 12,821 4,639 2,99 283,68 0,13

Apskaiéiavus akmens vatos izoliacijos storio jtakg rezervuaro $ilumos nuostoliams per
atitvaras, gauta, kad didinant Siluminés izoliacijos stor] nuo §iuo metu esancio 100mm storio iki
200mm storio, Silumos nuostoliai ] aplinka per atitvaras, kaupiant 70°C temperatiiros

termofikacinj vandenj, sumazinami dvigubai.
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5.6 pav. Rezervuaro iSorinés sienos temperatiiros kitimas, kintant akmens vatos storiui.

Pagal rezervuaro iSorinés sienos temperatiros kitimo grafikg, daroma prielaida, jog
efektyviausias Silumos nuostoliy sumazinimas per atitvaras gaunamas, kai akmens vatos
izoliacijos storis svyruoja apie 200-300 mm. Padidinus $iluminés izoliacijos storj nuo 100 mm
iki 200 mm, iSorinés rezervuaro sienos pavirSiaus temperatiira krenta 1,25°C. Akmens vatos storj
padidinus nuo 200 mm iki 300 mm, rezervuaro Sienos pavirSiaus temperatira krenta dar
papildomai 0,42°C. Toliau didinant Siluminés izoliacijos storj, Silumos nuostoliy mazinimo
efektas Zenkliai mazéja, o iSorinés rezervuaro sienos temperatiros kitimas gaunamas tik
Simtosiomis dalimis. Tod¢l didinti Siluminés izoliacijos storj vir§ 300 mm biity neracionalu, dél
didéjancios jrenginio kainos ir pastebimai maZesniy Siluminés energijos sutaupymy.

Standartinése akumuliaciniy talpy sistemose placiausiai naudojama akmens vatos
Siluminé izoliacija, galinti iSlaikyti akumuliuojamos medZiagos Silumines savybes iki 200°C
temperatiiros. Pasiekus §ig temperatiira akmens vatoje esantis riSiklis pradeda garuoti,
mazindamas vatos stiprj gniuzdymui [22]. Taiau gaminant $ilumos akumuliavimo talpas vis
placiau naudojama ir poliuretano Siluminé izoliacija [23]. Poliuretanas, tai izocianato ir poliolio
polimerizacijos metu susidarantis putplastis. Deklaruojamas S$ilumos laidumo koeficientas

A, =0,022W /(m-K) [17]. Pagrindinés savybés - gerai sukimba su metalo dangomis ir yra

atsparus cheminiam poveikiui. Vertinant Silumos akumuliavimo talpos Siluming izoliacija,
palyginamos akmens vatos ir poliuretano $ilumings izoliacijos ir jy jtaka Silumos nuostoliams per

atitvaras. Skaiciavimai pateikiami E Priede.
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5.5 lentelé. Akmens vatos ir poliuretano poveikis Silumos nuostoliams per atitvaras.

Akmens vata Poliuretanas

Siluminés .. Rezervuaro .. Rezervuaro
T Terminé x. . Terminé x. o ..
izoliacijos . Silumos iSorinés . Silumos iSorinés

. sienos .. . sienos .. .

storis . nuostoliai sienos N nuostoliai sienos
varza _ varza _

temperatura temperatura

mm (m?-K)/W W/m? K (m2-K)/W W/m? K

100 2,564 22,40 285,70 4,546 12,88 284,62
200 5,128 11,45 284,45 9,091 6,52 283,89
300 7,693 7,69 284,03 13,637 4,36 283,65
400 10,257 5,78 283,81 18,182 3,28 283,52
500 12,821 4.64 283,68 22,727 2,63 283,45

Naudojant poliuretang, kurio Silumos laidumo koeficientas uz akmens vatos, mazesnis
beveik dvigubai, Silumos nuostoliai per atitvaras esant identiSkam Siluminés izoliacijos storiui,
sumazéja 57%. Lyginant skirtingas Silumines izoliacijas bei jy poveikj iSorinei rezervuaro sieny
pavir$iaus temperatiirai, matoma, kad naudojant poliuretano izoliacijg, rezervuaro pavirSiaus
temperatiira, esant 100 mm storio izoliacijai, yra mazesné 1,08°C nei naudojant akmens vata.
MaZesné pavirSiaus temperatiira, mazina Silumos nuostolius | aplinkg ir akumuliuojamo
termofikacinio vandens, skirtingy temperatiiry sluoksniy persimaiS§yma. I$ palyginamojo grafiko
(zr. 5.7 pav.) matyti tendencija, kad naudojant akmens vatg arba poliuretang, didinti $iluminés
izoliacijos storj vir§ 300 mm, nepriklausomai nuo izoliacijos tipo. tampa neracionalu, dél

palyginti mazo poveikio mazinant Silumos nuostolius per atitvaras.
K" 286,00
285,50
285,00
284,50
284,00
283,50

283,00

100 150 200 250 300 350 400 450 500

=& Akmens vata == Poliuretanas

5.7 pav. Rezervuaro iSorinés sienos temperatiiros kitimas, esant skirtingai Siluminei izoliacijai.
Atlikus preliminarius skai¢iavimus, gauta, kad esantis nenaudojamas 2000 m? tiirio
mazuto rezervuaras, gali buti naudojamas kaip Silumos akumuliavimo talpa, taciau bitini
papildomi kapitaliniai jd¢jimai. Turi biiti pakeista sieny Siluminé izoliacija i§ 100 mm storio ]
300 mm, virSutingje talpos dalyje jrengta azotiné atmosfera, sumazinanti stogo konstrukcijy

korozijos galimybes. Sios tarpinés atmosferos jrengimas taip pat sumazinty ir talpos tarj. Taip
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pat privalo buti pakeista vidiné rezervuaro armatiira, atliktas papildomas nuodugnus rezervuaro
valymas ir papildomos armatiiros instaliavimas Silumos akumuliavimo talpos prijungimui prie

Silumos generavimo ir tiekimo tinkly [23].
5.2 Silumos siurblio technologijos panaudojimas

Biokuro termofikacinéje elektrinéje kondensaciniais diimy ekonomaizeriais i§gaunama
apie 20-30 % Siluminés energijos i§ iSmetamyjy dimy srauto, turin¢io auks$tg temperatiirinj
potencialg. IS Silumos vartotojy griztantis termofikacinis vanduo jy pagalba paSildomas iki 48-
55°C. Po kondensacinio diimy ekonomaizerio susidarancios valytos nuotekos iSleidziamos |
miesto nuoteky tinklus. Sios nuotekos turi gan auksta Siluminj potenciala, o jy temperatiira
vidutiniskai siekia apie 45°C, tadiau termofikacinio vandens paSildymui, §i temperatira per
7ema. Sia §ilumos dalj Silumos siurbliu galime transformuoti iki temperatiiros, tenkinan&ios
pasildyti termofikacinj vandenj po kondensacinio diimy ekonomaizerio, vir§ 55°C. Siuo atveju
reikalingi papildomi kapitaliniai jd¢jimai ir elektros arba mechaniné energija.

5.6 lentelé. Kondensacinio dimy ekonomaizerio nuoteky duomenys 2013-2014m. [36].

2013m. 2014m.
Méen. Nuoteky Temperatura Nuoteky Temperatura
srautas srautas
m?/h °C m’/h °C
1 5,79 48 7,66 48
2 5,96 44 8,28 47
3 5,35 47 7,94 45
4 5,31 40 4,85 37
5 0,53 28 0,96 31
6 0,00 0 1,57 37
7 0,00 0 0,01 32
8 0,00 0 0,00 0
9 0,06 30 0,00 0
10 2,64 39 2,60 34
11 8,28 44 7,25 41
12 9,35 45 8,73 45

IS dviejy pastaryjy mety duomeny matome, kad Silumos siurblio technologija,
panaudojant kondensacinio dimy ekonomaizerio nuoteky Siluma, biity galima naudoti visa
Sildymo sezono laikotarpj, kai elektrinés jrenginiai dirba didZiausia galia, taciau vasaros sezono
metu, nesusidarant nuoteky 1§ kondensacinio diimy ekonomaizerio, Silumos siurblys nebiity
naudojamas. Biokuro termofikacinés elektrinés su Silumos siurbliu, techninis eskizas pateiktas A

Priede.
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5.2.1 Biokuro termofikacinés elektrinés su Silumos siurbliu analizé

Analizuojant kombinuotg sistema su Silumos siurbliu, svarbiausias dydis nusakantis
bendra ciklo efektyvuma yra $ilumos transformavimo koeficientas - TRK. Silumos siurblio
efektyvumas priklauso nuo virimo ir kondensacijos temperatiiry, taip pat Silumos siurblio
sistemos. Kombinuotos sistemos analizei pasirenkamas didziausias kondensacinio dimy
ekonomaizerio nuoteky srautas ir srauto atitinkama temperatiira:

e Nuoteky srautas — 9,35 m?/h;
e Nuoteky temperatiira - 45°C.
Maksimaliis dydziai pasirinkti, siekiant optimaliai iSnaudoti didziausiame nuoteky sraute

esancig Silumos energija. Vertinant kombinuota Silumos siurblio sistema nustatomi tolimesni

dydziai:
e Nuoteky temperatiira po garintuvo 30°C;
e Silumos agento virimo temperatiira 25°C;
e Nepilnos regeneracijos temperattiry skirtumas AT=5°C;
e Kondensacijos temperatiira 65°C;
Kompresorius
" .. / TN
Ngoe‘ekos is kon_den‘sac:rmo - T=45°C | T=60°C Termofikacinis vanduo
dimiy ekonomaizerio — ! . /';.-‘ . T 7 7" popasildymo
. >
Garintuvas <'\ Kondensatorius
Nuotekos [miesto - 7=25°C <] Termofikacinis vanduo i§
nuoteky tinklus " 1200~ T=55°C kondensacinio damy
Droselis ekonomaizerio

5.8 pav. Principiné Silumos siurblio sistemos schema.

Kondensacinio diimy ekonomaizerio nuotekos garintuve perduoda $ilumg darbo agentui,
vyksta garinimo procesas. Po garintuvo pasSildyto darbo agento garai kompresoriuje suslegiami,
didé¢ja temperatiira ir slégis. Tuomet auksto Siluminio potencialo garai auSinami kondensatoriuje,
kuriame $iluma , kondensacijos metu, atiduodama papildomai pasildyti termofikacinj vanden;j 1§
kondensacinio diimy ekonomaizerio. Po kondensatoriaus Zemo Siluminio potencialo darbo
agento gary slégis mazinamas droselyje ir tiekiamas ] garintuva.

Atliekami supaprastinti Silumos siurblio skaiCiavimai, nejvertinant slégio ir Silumos
nuostoliy sistemoje.|Priimame, kad naudojamas darbo agentas - amoniakas R717. Perkaitinimo
temperatiira 5°C, o perau$inimo 2°C. Silumos siurblio garintuvo naSumas apskai¢iuojamas

jvertinant nuoteky potenciala:
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9350
Q. =G-c,(t, _tl)_(ﬁ

Gavus Silumos siurblio garintuvo naSuma,

)4,174 -(45-30)=162,61kW; (5.29)

pasinaudojant programiniu paketu

,»CoolPack®, nubraizoma ciklo p-h diagrama ir apskai¢iuojami ciklg sudarantys charakteringi

taskai 1, 2, 3, 4.

Slégis (bar)

800

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1300 1900 2000

Entalpija (kJ/kg)

L S Rt S S S e S S S S p—
20 0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220

5.9 pav. Silumos siurblio, naudojanéio R717 darbo agenta, p-h diagrama.

Taskas 1:
T, =30°C;
p, =10,031bar;
v, =0,132m® /kg;
h, =1497,37kJ /kg;
s, =5,365kJ /(kg - K);
TaSkas 2:
T, =119,34°C;
p, =29,476bar;
h, =1675,30kJ /Kkg;
s, =5,411kJ /(kg- K);
Taskas 3:
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T, =63°C;

p, = 29,476bar;

h, = 499,615kJ /Kkg;
Taskas 4:
T,=25"C;

p, =10,031bar;

h, =499,615kJ /kg;

Apskaiciuojamas Silumos siurblio transformavimo koeficientas TRK, pagal gautus

charakteringy tasky duomenis:

TRK = h,—h; 167530-499,62 1175,68

h,—h, 167530-1497,37 177,93

= 6,61; (5.30)

Gautas $ilumos siurblio ciklo efektyvumo koeficientas parodo, kad naudojant darbo
agenta R717, Silumos 1 kWh dedamoji yra 6,61 karto mazesné¢ uz elektros arba mechaninés
energijos dedamaja. Pagal gautus duomenis, naudojantis programiniu paketu ,,CoolPack®,
Silumos siurblio garintuvo ir kondensatoriaus nasumas:

e Q, =162,62 kW,
e Q, =191,61KkW.

Naudojantis gautais savitaisiais dydziais qe ir gk , kurie parodo kiek 1 kg darbo agento
nuveda Silumos garintuve ir kiek Silumos nuo 1 kg darbo agento nuvedama kondensatoriuje,
apskaiciuojamas Silumos siurblio kompresoriaus savitasis suslégimo darbas:

q,, =0, — 0, =1175,68—997,75 =177,93kJ /Kg. (5.31)

Siekiant jvertinti savybes Silumos siurblio sistemos darbui, apskaiiuojamas Silumos
siurblio efektyvumas panaudojant skirtingy cheminiy ir fizikiniy savybiy darbo agentus, laikantis
pradiniy nustatyty salygy. Parenkami skirtingi darbo agentai:

e R290;
e R134a.

Amoniakas R717 — placiai naudojamas darbo agentas jvairiose pramonés Sakose.
Pasizymi aukstu naudingumu, netoksiskas, nedegus ir priskiriamas prie nattiraliy darbo agenty,
neprisidedanciy prie Siltnamio efekto augimo.[47]

Propanas R290 — propano naudojimas sparciai auga, dél puikiy termodinaminiy savybiy
ir mazo neigiamo efekto aplinkai. Sio tipo darbo agentas yra netoksiskas ir priskiriamas prie
natiiraliy darbo agenty, taciau yra degus.[48]

R134a — placiai naudojamas buitiniuose ir pramonés Saldymo bei $ildymo jrenginiuose.

Pakeité tokius darbo agentus, kaip R12 ir R22. Priskiriamas prie nedegiy ir netoksisky.[47]
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Atlikus Silumos siurblio sistemy skai¢iavimus su ,,CoolPack™ programa, pasirinkus
skirtingus Silumos agentus, duomenys pateikiami 5.7 lenteléje.
Skaic¢iavimy rezultatai ir p-h diagramos F Priede.

5.7 lentelé. Silumos siurblio efektyvumas, naudojant skirtingus darbo agentus.

Freonas | A Q. Q w TRK
kilkg | kilkg | KW kw kw

R717 997,8 | 1175,7 | 162,61 | 191,61 | 29,00 6,61

R290 234, 7 | 282,0 | 162,61 | 195,33 | 32,718 5,97

R134a 123,9 | 148,1 | 162,61 | 194,41 | 31,80 6,11

Gauname, kad didziausias Silumos siurblio efektyvumas, konkreciu atveju, yra naudojant
amoniakg R717. Toliau, naudojant Silumos siurblio sistemg nuoteky Silumai panaudoti,
analizuojama, kiek papildomai kuro tekty sudeginti, siekiant iSgauti Silumos kiekj, kuris bty
iSgaunamas §ilumos siurblio sistema. Naudojami 2013 — 2014m. Siauliy biokuro termofikacinés
elektrinés kuro ir Silumos generavimo apskaitos duomenys. Priima, kad biokuro termofikacine
elektrin¢ kiirenama pastovios drégmes biokuru, kurio drégmés kiekis nevirsija 50 %.

5.8 lentelé. Pagamintos Siluminés energijos kiekiai.

2013m. 2014m.
x. " Siluma .. " Siluma
Suminé Siluma i§ agaminta Suminé Siluma i§ agaminta
. | Nuoteky SUIINC 4 ondensacinio Pag Nuoteky SUIIIC -y ondensacinio Pag
Meén. $iluminé _ su $iluminé _ su

srautas - dimy . srautas . dimy .
energija R Silumos energija R Silumos
ekonomaizerio . : ekonomaizerio . :
siurbliu siurbliu
m3/h GWh GWh GWh m3/h GWh GWh GWh
1 5,79 29,762 5,107 0,088 7,66 30,825 5,991 0,117
2 5,96 25,717 5,685 0,091 8,28 28,146 5,810 0,126
3 5,35 28,713 5,767 0,082 7,94 30,417 6,260 0,121
4 5,31 23,680 4,367 0,081 4,85 23,682 3,209 0,074
5 0,53 13,244 0,511 0,008 0,96 12,398 0,648 0,015
6 0,00 14,158 0,000 0,000 1,57 14,889 1,154 0,024
7 0,00 13,753 0,000 0,000 0,01 13,118 0,000 0,000
8 0,00 13,850 0,000 0,000 0 13,255 0,000 0,000
9 0,06 14,159 0,123 0,001 0 12,371 0,000 0,000
10 2,64 27,406 4,143 0,040 2,6 22,138 2,134 0,040
11 8,28 30,297 6,262 0,126 7,25 29,252 5,322 0,111
12 9,35 31,518 6,750 0,143 8,73 29,762 5,319 0,133

Per 2013m. biokuro termofikaciné elektriné pagamino 266,26 GWh Siluminés energijos,
i§ kuriy 38,72 GWh S$ilumos buvo gauta naudojantis kondensaciniu diimy ekonomaizeriu [36].
Panaudojant Silumos siurblio technologija kondensacinio diimy ekonomaizerio nuoteky
Siluminiam potencialui iSnaudoti, per metus papildomai bty pagaminama 0,660 GWh Siluminés
energijos tarpiniam termofikacinio vandens pasildymui. Atitinkamai analizuojant 2014m.
duomenis ir pritaikant juos silumos siurblio panaudojimo analizei, gaunama, jog Siuo laikotarpiu

Silumos siurblio pagalba buity pagaminama 0,760 GWh Siluminés energijos.
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5.10 pav. Silumos siurblio jtaka kondensacinio dimy ekonomaizerio §ilumos generavimui.

Meén.

Pagal gautus rezultatus matyti, jog naudojant Silumos siurblio technologija, didé¢ja

bendras kondensacinio dimy ekonomaizerio generuojamos Silumos kiekis i$naudojant ne tik

dimuose esancig Siluming energija, bet taip pat panaudojant ir susidaranéiy nuoteky Siluma.

Tokiu buidu kondensacinio dimy ekonomaizerio Silumos generavimo efektyvumas padidéty apie

1,91 %. Zvelgiant i§ kuro sunaudojimo perspektyvos, §ilumos siurbliu sugeneruojamas $ilumos

kiekis, papildomai nedeginant biokuro.

5.9 lentelé. Kuro sagnaudos.

2013m. 2014m.

Suminé Pagaminta Suminé Pagaminta

. Kuro e+ . Kuro su Kuro el e . Kuro su

Mén. Siluminé " Siluminé ..
sanaudos .. | sutaupymas | Silumos sgnaudos .. | sutaupymas | Silumos
energija o energija A
siurbliu siurbliu
t GWh t GWh t GWh t GWh
1 11938 29,762 35,298 0,088 14682 30,825 55,727 0,117
2 10951 25,717 38,750 0,091 12601 28,146 56,410 0,126
3 12746 28,713 36,401 0,082 13714 30,417 54,555 0,121
4 11122 23,68 38,044 0,081 10640 23,682 33,247 0,074
5 6630 13,244 4,005 0,008 5229 12,398 6,326 0,015
6 6997 14,158 0,000 0,000 5952 14,889 9,594 0,024
7 6198 13,753 0,000 0,000 5616 13,118 0,000 0,000
8 6637 13,85 0,000 0,000 5666 13,255 0,000 0,000
9 7372 14,159 0,521 0,001 5311 12,371 0,000 0,000
10 12069 27,406 17,615 0,040 9179 22,138 16,585 0,040
11 12607 30,297 52,430 0,126 11122 29,252 42,204 0,111
12 13945 31,518 63,270 0,143 11466 29,762 51,239 0,133

Gaminant Silumos kiekj, kurj sugeneruoja Silumos siurblys, biity deginamas papildomas

biokuro kiekis. Didziausias kuro sunaudojimas vykty Sildymo sezono metu, gruodzio mén., esant

Siluminés energijos poreikio pikui, dél fiksuojamos Zemiausios lauko oro temperatiros. Tuo

metu $ilumos siurblio sugeneruotas Silumos kiekis siekty 0,143 GWh. Siam $ilumos kiekiui
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pagaminti bty reikalinga papildomai sunaudoti 63,27 t biokuro. Kadangi $ilumos siurblys dirbty
tik tuo metu, kai vykty Silumos generavimas kondensaciniame diimy ekonomaizeryje, vasaros
sezono metu kuro nebiity sutaupoma, dél atjungto kondensacinio dimy ekonomaizerio ir
nesusidaran¢iy nuoteky. Naudojant Silumos siurblj, per metus baty sutaupoma 306 t biokuro.
Remiantis 2014 m. misky kirtimo urédijose statitistika, sutaupomo biokuro kiekis biity
atitinkamai lygus 4,6 ha plyny kirtimy plotui.[51] Ekologiniu pozitriu, naudojant Silumos
siurblio technologija, netiesiogiai sumazéty ir kertamy misky plotus.

Vykdant Silumos siurblio sistemos eksploatavimg, Siluminés energijos generavimui
reikalinga elektros arba mechaniné energija. Kadangi biokuro termofikaciné -elektriné
nenutriikstamai gamina elektros energija, o elektros energijos savikaina yra zenkliai mazesné uz
kitus elektros ar mechaninés energijos generavimo biuidus ir parduodamga elektros energija
skirstomuosiuose elektros energijos tinkluose, priimama, jog Silumos siurblys naudos elektrg i$
biokuro termofikacines elektrinés.

5.10 lentelé. Silumos siurblio elektros energijos sanaudos.

2013m. 2014m.
i ngammta Elektros Pagaminta Elektros
Meén. Silumos . .. . .
- energija Silumos energija energija
energija
GWh GWh GWh GWh
1 0,088 0,013 0,117 0,018
2 0,091 0,014 0,126 0,019
3 0,082 0,012 0,121 0,018
4 0,081 0,012 0,074 0,011
5 0,008 0,001 0,015 0,002
6 0,000 0,000 0,024 0,004
7 0,000 0,000 0,000 0,000
8 0,000 0,000 0,000 0,000
9 0,001 0,000 0,000 0,000
10 0,040 0,006 0,040 0,006
11 0,126 0,019 0,111 0,017
12 0,143 0,022 0,133 0,020

Generuojant Silumine energija su Silumos siurbliu, elektros energijos sagnaudos Silumos
siurblio eksploatavimui per metus siekty 0,107 GWh. Sis kiekis bus naudojamas kompresoriaus

darbui, suslegiant cirkuliuojantj darbo agenta.
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6. EKOLOGINIS, EKONOMIMIS VERTINIMAS

Eksploatuojant energetinius objektus ir investuojant i naujy technologijy vystyma bei
panaudojima, svarbiausi faktoriai nulemiantys planuojamas investicijas — technologijos poveikis
aplinkai ir atsipirkimo laikas. Siame skyriuje vertinamas Siauliy biokuro termofikacinés
elektrinés poveikis aplinkai, atsizvelgiant i teorinius ir praktinius susidaranciy toksogeny kiekius
bei jy reglamentavimg. Analizuojamos pradinés investicijos ir galimas investicijy atsipirkimo
laikas tarpinei biokuro raSiavimo aikstelei, Silumos akumuliavimo talpos Siluminei izoliacijai ir
Silumos siurblio technologijai. Atsipirkimo laiko vertinimas atlickamas atsizvelgiant j palukany
normas, technologijy jkainius bei eksploatacinius kastus, taip pat galimus paliikany normy
did¢jimus ir maze¢jimus.

6.1 ISmetamy toksogeny kiekiy skai¢iavimas

Siauliy biokuro termofikaciné elektriné gali degintj jvairy kura, tatiau daugiausiai
naudojamas biokuras ir gamtinés dujos. Vertinant ekologiniu pozitiriu, svarbiausia deginamo
kuro charakteristika yra degimo metu susidaranciy ir ] atmosferg iSmetamy terSaly kiekiai. Toliau
apskaiCiuojami kogeracinés elektrinés iSmetamy | atmosferg toksogeny teoriniai Kiekiali,
priimant, kad naudojamas 50 % drégmeés kiekj turintis biokuras, kurio kaloringumas 8120 kJ/kg.
Naudojami 2014m. sunaudoto biokuro ir gamtiniy dujy kiekiy faktiniai duomenys.

Metinis susidaran¢iy anglies monoksidy kiekis:

Mg = 0,001-C y - B- (1— 1‘2)—“()) — 0,001- 2,004 -170110,00 - (1—%} — 339,196 t/ met; (6.1)

o % R-Q! 0,25-1-8120
co 1013 1013

.

Cia:

= 2,004 kg /t; (6.2)

Cco — anglies monoksido kiekis, susidarantis deginant kietajj, skystaji ar dujinj kura, kg/t,
kg/tikst.m?.

B — metinis kuro sunaudojimas, t/met, tikst.m*/met.

Q. — kuro kaloringumas, kJ/kg, kJ/m>.

0, — Silumos nuostoliai dél nevisiSko cheminio sudegimo, %.

q, — Silumos nuostoliai dél nevisisko mechaninio sudegimo, %.

R — $ilumos nuostolius jvertinantis koeficientas.

Metinis iSmetamy azoto oksidy kiekis:
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Mo, =0,34-10% . K -B- QQ( - 1‘?)—40Jﬁ1(1— 0 )b, fue, =

6.3
=0,34-10"*.0,812-170110,00-8120 - (1— f'%] 1. (1 -0- O) -1-1-1=37,944 t/ met; 7
Cia:
K — oksidy kiekio susidarymag jvertinantis koeficientas, kg/t.
B, — azoto kiekj kure jvertinantis koeficientas.
B, — degikliy konstrukcija jvertinantis koeficientas.
B, — buda, Salinant Slaka, jvertinantis koeficientas.
g, — recirkuliuojamy diimy poveik] jvertinantis koeficientas.
&, — daugialaipsnj deginima jvertinantis koeficientas.
r — recirkuliuojamy diimy dalis nuo i§metamy dimy.
Metinis iSmetamy peleny kiekis j atmosfera:
M, =0,01-B [0{ A"+l -Q—Q]-(l-q) =
32680 (6.4)

= 0,01-170110,00- (1,0 -0,5+0,0034- %) -(1-0,995) - (1-0,5) = 2,130 t/met;

Cia:
a,,, — 1Smetamuose dimuose esanti peleny dalis.

A" — kuro peleningumas, %.

isn

a,

— Silumos nuostoliai dé¢l pelenuose esanciy nepilno mechaninio sudegimo produkty,

%.

n — koeficientas, jvertinantis Slako gaudytuvy darbo efektyvuma.

6.1 lentelé. Teoriniai metiniy iSmetamy terSaly kiekiai

- | Sunau d_Oja_mO ISsiskyre teréala.i, t/n?et .
Nr Kuro raisis kuro kiekis, Kietosios Kietosios
' t/met CO NO, SO, | dalelés, pries | dalelés po
valyma valymo
1. Biokuras 108971,00 | 339,20 | 37,94 0,0 851,99 2,13
2. | Gamtinés dujos 27,42 0,10 0,07 | 0,0001 0,0 0,0
Suma: | 108998,42 | 339,30 | 38,01 | 0,0001 851,99 2,13

Nenaudojant gamtiniy dujy, per metus papildomai susidaryty 0,21 t kietyjy daleliy prie$
dimy valymo jrengimus, o iSmetamy ] aplinkg kietyjy daleliy kiekis per metus padidéty
nezenkliai. Lyginant apskaiCiuotus kietyjy daleliy kiekius su praktiniais susidaranciy kietyjy

daeliy kiekiais, kuriy susidaro 4410 t/metus, galima teigti, kad apskaiciuoty kietyjy daleliy kiekis
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yra 4 kartus mazesnis, nei praktinis. Tai susidaro dél gautuose rezultatuose nejvertinamy kietyjy
priemaiSy, patenkanciy i kiirykla kartu su deginamu biokoru, taip pat biokuro sudéties jvairoveés,
dél kurios intensyviai kinta kietyjy daleliy kiekis ir koncentracija. D¢l to apskaiciuotas kietyjy

daleliy kiekis zenkliai skiriasi nuo gaunamy praktikoje.
6.2 Praktinis susidaranciy peleny ekologinis vertinimas

Biokuro termofikacinéje elektringje per 2014 m. susidaré 4410 t peleny. IS Sio kiekio
elektrostatiniu filtru surinkta 2460 t sausy peleny, o likusj kiekj sudaré Slapi pelenai, surenkami
po kurykla jrengtu S$lapio tipo peleny transporteriu. Pagal iSmetematy toksogeny kiekiy
supaprastintg skaiCiavimg gauta, jog nenaudojant gamtiniy dujy, kietujy daleliy kiekis iSaugty 12
%. Galima teigti, jog realiu atveju nenaudojant gamtiniy dujy, susidaranciy peleny kiekis biokuro
termofikacinéje elektrinéje padidéty iki 4940 t per metus. Todél vienas svarbiausiy kriterijy,
surenkant didelius kiekius peleny yra antrinis peleny panaudojimas, mazinant kaupiamus jy
kiekius.

Surenkant pelenus dimy valymo sistemomis susiduriama su ypa¢ svarbia problema, tai
yra tinkamai nereglamentuota peleny utilizavimo tvarka. Iki 2011 m. biokurg deginancios,
Silumos generavimo jmoneés, medienos kuro pelenus galédavo atiduoti tikininkams, fiziniams
asmenims ir jmonéms, neribojant peleny atidavimo kiekiy. 2011 m. jvesti apribojimai,
leidziantys medienos pelenus naudoti asmeninéms reikméms, netaikant medienos kuro peleny
tvarkymo ir naudojimo taisykliy, jei atiduodamy peleny kiekis nedidesnis nei 10 t per metus.[45]
Atiduodant didesnius kiekius peleny, naudojamasi taisyklése nustatyta dirvozemiy iStyrimo
tvarka pries§ ir po peleny naudojimo. 2014 m. panaikintas punktas, suteikiantis teis¢ asmeniniam
naudojimui per metus atiduoti iki 10 t peleny, netaikant taisykliy reikalavimy. Jvesti peleny
atitikimo Salutiniams produktams ir priskyrimo atliekoms, reglamentuojantys punktai,
nurodantys peleny utilizavimo tvarka. Pelenai pagal savo sudéti priskiriami Salutiniams
produktams, gali biti saugojami peleny saugojimo aikstelése neilgiau nei 1 metus, o praéjus Siam
laikotarpiui, privalo bati utilizuoti i§veZant j sgvartynus. Pelenai, kurie nepriskiriami Salutiniams
produktams ir yra priskiriami atliekoms, negali buti saugojami peleny saugojimo aikstelése ir
privalo bati utilizuojami i§vezant j artimiausius sgvartynus.[46]

D¢l grieztos peleny panaudojimo tvarkos ir reikalingos dokumentacijos bei tyrimy,
stambts tkininkai atsisako naudoti biokuro pelenus, o urédijos nesutinka naudoti didesnius
kiekius peleny migkuose. .Pagal 2015 m. gautus duomenis i§ Siauliy rajono urédijos, nustatytas
peleny panaudojimo potencialas Siauliy rajono urédijose siekia nedaugiau nei 20 t per metus.
Sis kiekis peleny Siauliy biokuro termofikacinéje elektrinéje surenkamas per 3-4 dienas.
Tolimesnis peleny panaudojimas keliy tiesime, statyboje ir pramongés Sakose néra reglamentuotas

jstatymais. D¢l to Silumos generavimo jmonés yra priverstos kaupti, o po to utilizuoti ypaé
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didelius kiekius peleny, investuojant i teritorijy ir sklypy pirkima, uzdengty peleny saugojimo
aiksteliy jrengimg, peleny iSvezima ] savartynus, jy sutvarkyma ir visus reikiamus peleny
tyrimus, kurie privalo biti atliekami kas 200 t. [46] Per metus vien peleny utilizavimui Siauliy
biokuro termofikacinéje skiriama 450000,00 Eur. Jmonei AB ,.Siauliy energija“ 2015 m. jvedus j
eksploatacija papildoma 20,00 MW biokuro katiling, planuojamos surenkamy peleny utilizavimo
i§laidos gali siekti 680000,00 Eur per metus. Utilizuojant pelenus j Siauliy Aukstrakiy
sgvartyna, kaupiamy atlieky kiekis iSauga 10 % per metus, o sgvartyno bendras eksplotavimo
laikas sutrumpéja 2 metais.

Dideli susidaranc¢iy peleny kiekiai didina biokuru kiirenamy elektriniy ir katiliniy
eksploatavimo kaStus, o Siuo metu jvestos peleny tvarkymo ir naudojimo taisyklés
nereglamentuoja tolimesnio peleny panaudojimo jvairiose Kitose srityse iSskyrus zemés tkj ir
miskininkyste, dél ko gali biiti susiduriama su sgvartyny perpildymu pelenais ir didéjanciais

peleny tvarkymo jkainiais, kas sudaro palankias sglygas i$ to pelnytis tretiesiems asmenims.
6.3 Ekonominis tarpinés biokuro rasiavimo aikstelés vertinimas

Lietuvoje biokuro sunaudojimas energetikos sektoriuje pastebimai iSaugo ir §i tendencija
artimiausiu metu ne tik kad nemazes, bet ir didés, dél akivaizdziai pigesnés generuojamos
energijos lyginant su iSkastiniu kuru. Taciau dideli energetiniai objektai, biokurg degina ypac
dideliais kiekiais, kas sudaro salygas biokuro tickéjams nesilaikyti biokuro kokybés minimaliy
reikalavimy, siekiant didesniy pajamy su mazesnémis sgnaudomis. [rengiant tarping biokuro
risiavimo aikstelg, panaikinama galimybé biokuro tiekéjams manipuliuoti kuro kokybe, taip pat
panaikinama galimybé panaudoti netinkamos kokybés biokurg energetiniuose jrenginiuose, del
pailgéjusio laiko termino tarp biokuro kokybés nustatymo ir kuro sunaudojimo.

Pagal Siauliy biokuro termofikacinés elektrinés atvezamo ir sunaudojamo biokuro
kiekius, nustatytos tarpinés biokuro riiSiavimo aikStelés charakteristikos, remiantis kieto kuro
aiksteliy jrengimo taisyklémis. AikStelés duomenys pateikiami 6.1 lenteléje.

6.2 lentele. Pagrindinés tarpinés biokuro rii§iavimo aikStelés charakteristikos.

Eil. Nr. Pavadinimas Matavimo vienetai Rodiklis
1 Naudingas plotas m? <1000
2 Atstumas nuo elektrinés m <150
3. Supiltinés biokuro kriivos m? 85-90
4 Priimamy vilkiky kiekis vnt./dieng <30

Vertinant investicijas tarpinei biokuro riiSiavimo aikstelei ir jy jtakg deginamo biokuro
kokybei, remiasi biokuro birzos ,,Baltpool”“ 2014-2015 m. biokuro kainy statistika. Biokuro
kainos palygintos 6.1 pav.
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6.1 pav. Biokuro kaina 2014-2015 m. [24].

Kaip matoma i§ grafiko (zr. 6.1 pav.), biokuro kaina Kkinta priklausomai nuo

sezoniSkumo. Sildymo sezono metu biokuro kaina 12 % didesné nei vasaros sezono metu. Tai

jitakoja drastiskai sumazéjantis biokuro sunaudojimas centralizuoto Silumos tiekimo jmonése dél

mazesniy Silumos poreikiy. 2015 m. kovo mén. duomenimis, biokuro kaina Siauliy rajone sieke

173 Eur/tne [24], o gamtiniy dujy - 285,70 Eur/tne [25]. Apskai¢iuojama antrinés energijos

MWh kaina, naudojant skirtingos drégmés biokurg ir biokuro su gamtinémis dujomis misinj.

6.3 lentelé. Deginamo biokuro ir kuro misinio jvertinimas generuojant 1 MWh antrinés

energijos.
Kuro misiniai Energijos kaina
_ Kuro rasis Biokuras Biokuras ir Biokuras Biokuras ir

Eil. gamtinés dujos™ gamtinés dujos™
N. Biokuras

Drégmés kg/MWh Eur/MWh

kiekis

1. 30% 329,89 329,89 13,90 13,90
2. 40% 397,96 397,96 16,76 16,76
3. 50% 503,14 516,30 21,19 25,55
4, 60% 677,26 700,08 28,53 35,88
5. 70% 1050,51 1090,77 44,25 57,33
6 80% 2315,17 2373,13 97,52 116,32

* - kiekiai perskai¢iuoti naudojant tiekiamy gamtiniy dujy tankj g, = 0,6855 kg/m?®. [38]

Priimame, kad per metus biokuro termofikaciné elektriné sudegins 20667,0 tne biokuro,

kurio drégmé svyruoja tarp 30-45 %. Pagal Siuo metu galiojancias biokuro kainas, Sio kuro verte

siekia 3,6 min. Eur. Biokuro nerti§iuojant tarpinéje biokuro aikstel¢je, pagal biokuro

termofikacinés elektrinés sukauptus duomenis, per metus sudeginama 25238,0 tne biokuro [36],

kurio drégmé svyruoja tarp 30-80 %. Pagal Siuo metu vyraujancias biokuro saugojimo aiksteliy

ir sandéliy statybos kainas, priimama, kad 1m? ploto biokuro saugojimo aikstelés su stogine ir
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juostiniais biokuro transporteriais, jrengimas kainuoja apytiksliai 1500,00 Eur [43]. Skai¢iuojant
tarpinés biokuro rusiavimo aikstelés investicijy atsipirkimo laika, priimamos 8 % ir 10 %

palukany normos.

6.4 lentele. Tarpinés biokuro rasiavimo aikstelés atsipirkimo laikas.

Metai Paliikany Islaidos Pajamos Paltikany ISlaidos Pajamos
norma 8% Eur Eur norma 10% Eur Eur
0 1 1500000,00 -1500000,00 1 1500000,00 -1500000,00
1 0,9259 711353,23 -788647,00 0,9091 698446,08 -801553,92
2 0,8573 658649,02 -129998,00 0,8264 634909,07 -166644,85
3 0,7938 609863,05 479865,00 0,7513 577211,02 410566,16

Atlikus tarpinés biokuro riiSiavimo aikStelés investicijy atsipirkimo laiko skai¢iavimus,
jvertinant kasmetines eksploatacines aikstelés iSlaidas, pradines investicijas aikstelés jrengimui ir
kuro sutaupymas, naudojant kokybiskesnj kura, gaunama, kad tarpiné riiSiavimo aikstelé
atsipirkty po 3 mety. Taciau jvertinant tai, kad deginant kokybiskesnj kurg biity iSvengiama
greitesnio jrangos dévéjimosi ir uz nekokybiSkg atvezta biokura tiekéjai privaléty mokeéti
kompensacijas [12], darau priclaida, kad tarpinés biokuro rusSiavimo aikstelés atsipirkimo
laikotarpis sumazéty iki 2 mety.

Lyginant dviejy skirtingy tipy tarpines biokuro rasiavimo aiksteles, priimama, kad 1 m?
ploto biokuro saugojimo aikstelés su stogine jrengimas kainuoja apytiksliai 1300,00 Eur [43].
Aikstelei, kurios darbas vykty be juostiniy transporteriy, o pasinaudojant auto krautuvais,
reikalingos papildomos investicijos j auto technikg. Frontalinio ratinio krautuvo, kurio kauso
talpa iki 9,2 m3, kaina 192000,00 Eur [26]. Papildomy darbuotojy atlyginimui reikty 25200,00
Eur, priimant, kad vairuotojo ménesiné alga atskai¢ius mokescius siekty 520,00 Eur. Gauti
rezultatai lyginami 6.2 pav. pateiktame grafike. ISlaidy ir pajamy skai¢iuotiny verciy lentelés

pateikiamos G Priede.

Pajamaos, Eur
(=]

3 4 5 & ¥ 8 % 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 19 20

Metai

B aikiteles pajamos, kai palikany norma 8% —#— B aikitelés pajamos, kai palikany norma 105

—=&— A aikiteles pajamos, kai palikany norma 8% —#— A aikitelés pajamos, kai palikany norma 105
6.2 pav. Pajamy kitimas, naudojant A ir B aiksteliy alternatyvas.
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Kaip matome i§ grafiko (zZr. 6.2 pav.), neautomatizuotos B alternatyvios tarpinés biokuro
risiavimo aikstelés atsipirkimo laikas ilgesnis uz A alternatyvos, taciau abiem atvejais biokuro
termofikaciné elektriné Zenkliai sumazinty nuostolius, patiriamus dél nekokybiSko biokuro

deginimo.
6.4 Ekonominis §ilumos akumuliavimo talpos vertinimas

Siauliy mieste kiekvienais metais nuo centralizuoto Silumos tickimo sistemy atsijungia
apie 15 vartotojy.[36] Didéjant renovuojamy gyvenamyjy namy skai¢iui ir maz¢jant Silumos
poreikiams, darnus Siauliy biokuro termofikacinés elektrinés eksploatavimas vasaros sezonu,
gali tapti vis labiau komplikuotu. Dél Sios priezasties Silumos akumuliavimo talpos
panaudojimas taps neiSvengiamas, siekiant stabiliy Silumos ir elektros energijos generavimo
parametry.

Taciau kylant statybiniy medziagy kainoms, biity neracionalu statyti naujas Silumos
akumuliavimo talpas, neiSnaudojant esamy, nenaudojamy rezervuavy ir jy konstrukcijy, kas
zenkliai sumazinty reikalingas pradines investicijas. Nenaudojamo rezervuaro duomenys,
pateikiami 6.4 lenteléje.

6.5 lentele. Pagrindinés Silumos akumuliavimo talpos charakteristikos.

Eil. Nr. Pavadinimas Matavimo vienetali Rodiklis
1. Tiris m? 2000,0
2. Pavirsiaus plotas m? 645,0
3. Siluminés izoliacijos storis mm 100

Eksploatuojant Silumos akumuliavimo talpg, su Siuo metu esanc¢ia 100 mm storio
Silumine izoliacija, per metus, dél Silumos nuostoliy j aplinka, btty prarandama 6863,89 Eur
apyvartiniy 1é8y. Papildomai izoliuojant buvusio rezervuaro sienas, naudojama akmens vata arba
poliuretanas. 300mm storio akmens vatos ploksc¢iy kaina p,, = 34,75Eur/m? [27], 300mm storio
uzdary pory poliuretano kaina p,, = 4818 Eur/m? [28]. Investiciniai kaStai $iluminei izoliacijai:

1) Akmens vata:

Ky, =F - Py, =646,00-34,75 = 2244850 Eur; (6.5)

2) Poliuretanas:

Ke, =F - pp, =646,00-4818 =31124,28 Eur. (6.6)

Siluminés izoliacijos montavimo darby kaina p, =350 Eur/m? [30], talpos
apskardinimo darby kaina p, = 7,00 Eur/m? [29]. Investiciniai kastai izoliuojant talpos sienas:

1) Akmens vata:

K,=K,, +F-(p, + p,)= 2244850+ 646,00 (3,50 + 7,00) = 2923150 Eur; (6.7)
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2) Poliuretanu:

K, =K, +F-(p, + p,)=31124,28 + 646,00- (350 + 7,00) = 37907,28 Eur;  (6.8)

6.6 lentelé. Investicijy jtaka Silumos nuostoliams pro talpos sienas.

Silumos energijos nuostoliai

Silumos energijos

Eil. Silumine Investicijos pries investicijas nuostoliai po investicijy
Nr. izoliacija
Eur kWh Eur kWh Eur
1. Akmens vata 29231,50 43450 2359,31
- : 126407 6863,89 :
2. Poliuretanas 37907,28 24616 1336,65

Naudojant poliuretano Siluming izoliacija, Silumos nuostoliai per talpos sienas sumazéty

18834 kWh, kas per metus padéty sutaupyti 1022,68 Eur apyvartiniy lésy, lyginant su akmens

vatos Silumine izoliacija. Skai¢iuojant Siluminés izoliacijos investicijy atsipirkimo laika,

naudojant skirtingas Silumines izoliacijas, priimamos 8% ir 10% paltikany normos.

Pajamos, Eur

6.3 pav. Pajamy kitimas, naudojant skirtingas Silumines izoliacijas.

-12000
-16000
-20000
-24000
-28000
-32000
-36000

16000
12000
8000
4000

-4000
-8000

-40000

= Akmens vata, kai paltikany norma 8%

Poliuretanas, kai paltikany norma 8%

Metai

12

13

14 15

16 17 18 19 20

Akmens vata, kai palikany norma 10%

Poliuretanas, kai palukany norma 10%

Apskaiciavus i8laidas ir pajamas lyginant Silumos izoliacija poliuretang ir akmens vata,

gautos vertés, dvideSimties mety laikotarpyje, pateiktos 6.3 pav. Naudojant poliuretang, pradinés

investicijos, mazinant Silumos nuostolius per talpos sienas, biity didesnés uz akmens vatos,

ta¢iau dél gaunamos didesnés terminés sienos varzos, gaunami mazesni Silumos nuostoliai |

aplinka. Lyginant poliuretano ir akmens vatos investicijas ir sutaupomos Silumos kiekius,

gaunama, kad naudojant poliuretang, investicijy atsipirkimo laikas apie vienuolika mety, o

akmens vatos — apie deSimt. Tai sglygoja didesnés pradinés investicijos naudojant poliuretano

Siluming 1zoliacija. Taciau eksploatuojant akumuliacing talpa, izoliuotg poliuretanu, dvideSimties
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mety laikotarpyje, didesni léSy sutaupymai gaunami po penkiolikty eksploatavimo mety. I$laidy

ir pajamy skai¢iuotiny verciy lentelés pateikiamos G Priede.
6.5 Ekonominis §ilumos siurblio vertinimas

Panaudojant Silumos siurblio technologija tarpiniam termofikacinio vandens pasildymui,
naudojant kondensacinio dimy ekonomaizerio nuotekose esancig Siluming energija,
sugeneruojamas papildomas Silumos kiekis, nenaudojant kuro. Taip maksimaliai padidinamas
deginamo kuro energetinis i$naudojimas. Silumos siurblio, naudojanéio R717 darbo agenta,
charakteristikos pateikiamos 6.6 lenteléje.

6.7 lentelé. Pagrindiniai techniniai Silumos siurblio rodikliai.

Eil. Nr. Pavadinimas Matavimo vienetai Rodiklis
1 Silumos siurblio galia MW 0,192
2 Silumos siurblio TRK - 6,61
3. Metiné Silumos gamyba GWh/met 0,710
4 Metinis elektros energijos sunaudojimas GWh/met 0,107

Silumos siurblio kapitalinés investicijos sieks ¢ =580,00 Eur/kW [31]. Bendri $ilumos
siurblio investiciniai kastai:

K =Q, -¢=192,00-580,00 =111360,00 Eur; (6.9)

Per metus $ilumos siurbliu pagaminta Silumos energija W, =1,288-10° kWh. Priimu, kad
Silumos energija gyventojams parduodama po c=543euro ct/kWh.[32] Tuomet metinés
iplaukos uz pagaminta $ilumos energija:[42]

S¢ =W, -c=0,710-10° - 0,0543 = 38553,00 Eur; (6.10)

Silumos siurblio kompresorius, generuojant §ilumos energija, per metus sunaudoja
W, =0,207-10° kWh  elektros energijos. Elektros energijos, —pagamintos biokuro
termofikacinéje elektrinéje kaina ¢ =8,69 euro ct/kWh.[36] Metinés iSlaidos sunaudojamai
elektros energijai :

S =W, -¢=0,107-10° - 0,0869 = 9298,30 Eur; (6.11)

Per metus techniniai Silumos siurblio sistemos priezitrai skiriama iki 3000,00 Eur [33].
Sia suma sudaro $ilumos siurblio prieZiira, reikalingos armatiiros ir detaliy pirkimas ir keitimas,
sistemos papildymas freonu ir kitos iSlaidos, susijusios su Silumos siurblio sistemos
eksploatavimu.

Pagal Siuo metu taikomas paliikany normas, apskaiiuojamas Silumos siurblio sistemos

atsipirkimo laikas, priimant 8% ir 10% paltikany normas.

77




6.8 lentelé. Silumos siurblio i§laidos ir gaunamos pajamos.

Diskonto | Diskontuotos . Diskonto | Diskontuotos i
. oo Pajamos i1 Pajamos
Metai | norma 1Slaidos norma iSlaidos
8% Eur. Eur. 10% Eur. Eur.
0 1 111360 -111360 1 111360 -111360
1 0,9259 24310 -87050 0,9091 23868 -87492
2 0,8573 22508 -64542 0,8264 21697 -65794
3 0,7938 20841 -43701 0,7513 19725 -46069
4 0,7350 19297 -24403 0,6830 17932 -28137
5 0,6806 17869 -6534 0,6209 16302 -11835
6 0,6302 16546 10012 0,5645 14821 2986
7 0,5835 15320 25331 0,5132 13474 16460
8 0,5403 14186 39517 0,4665 12248 28708
9 0,5002 13133 52650 0,4241 11135 39843
10 0,4632 12161 64811 0,3855 10121 49964

Atlikus iSlaidy ir pajamy veriy skaifiavima, gautos vertés pateiktos 6.7 lenteléje.
SkaiCiavimai atlikti atsizvelgus | planuojamg metinj Silumos generavima, elektros ir Silumos
kainas, eksploatacines iSlaidas ir kapitalines investicijas. Gautu apytiksliu skai¢iavimu, Silumos
siurblio sistemos atsipirkimo laikotarpis nedidesnis nei 6 metai. Kadangi projektui jgyvendinti
biity naudojamos imongs 1éSos ir banky teikiamy paskoly nereikéty, darau prielaida, jog sistemos

atsipirkimo laikas sutrumpéty iki 5,5 mety.

78



ISVADOS

e Skirtingo drégnumo kuro degimo produkty skai¢iavimo pagrindu nustatyti teoriniai ir
praktiniai susidaran¢iy diimy , degimo procesui reikalingo oro kiekiai, dimy entalpijos ir
jvertinta drégnio jtaka kuro sgnaudoms, generuojant antring energija.

e Siauliy biokuro termofikacinés elektrinés paleidimo, stabdymo technologiniy rezimy
eksploataciniy charakteristiky pagrindu jvertinta apkrovimo kaita paros ir sezony eigoje,
jvertintos sglygos potencialiems technologinio proceso tobulinimo buidams.

e [lgalaikiy elektrinés eksploataciniy duomeny analizés pagrindu nustatyti esminiai
trukumai, susij¢ su naudojamo biokuro kokybe, sandéliavimo spragomis, nepanaudotu
kondensacinio diimy ekonomaizerio nuoteky Siluminiu potencialu ir vasaros sezono metu
susiduriamu galios svyravimu.

e Atsizvelgiant j Siauliy biokuro termofikacinés elektrinés sklypo uZstatyma, parinktos dvi
alternatyvios vietos tarpinés biokuro raiSiavimo aikstelés jrengimui, naudojant skirtingo
tipo kuro tiekima.

e Jvertintos galimybés panaudoti Silumos akumuliavimo talpg ir Silumos siurblio
technologija. Gauta, jog su Silumos siurbliu kiekvienais metais biity pagaminama 0,710
GWh siluminés energijos, naudojant tik elektros energija i§ termofikacins elektinés, 0 su
Silumos akumuliavimo talpa sumazinamas elektrinés jrenginiy valandinis galios
reguliavimas ir gaunama papildomo termofikacinio vandens atsarga.

e Jvertinus teorinius susidaranciy toksogeny kiekius ir praktinius kietyjy daleliy kiekius,
gauta, kad tinkamai nereglamentuojant antrinio peleny panaudojimo, vien Siauliy mieste,
sgvartynuose kaupiamy atlieky kiekis iSauga 10 % , o bendras savartyno eksploatavimo
laikas sutrumpéja 2 metais.

e Atliktas ekonominis termofikacinés elektrinés vertinimas, panaudojant papildomas
Silumos generavimo ir akumuliavimo technologijas. I§ skai¢iavimy gauta, jog tarpinés
biokuro riiSiavimo aikStelés atsipirkimo laikas siekty du metus, Silumos siurblio
technologija atsipirkty po SeSiy mety, o Silumos akumuliavimo talpai naudojant
brangesne Silumine izoliacija, gaunami didesni Siluminés energijos ir apyvartiniy 1éSy

sutaupymai, todél naujy technologijy panaudojimas pasiteisinty ir yra naudingas.
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kartg zitiréta 2015-05-21).

Medienos kuro peleny tvarkymo ir naudojimo taisyklés, patvirtintos 2011 m. sausio 5 d.
Nr. D1-14 jsakymu.
http://wwwa3.Irs.It/pls/inter3/dokpaieska.showdoc_[?p_id=390822&p query=&p_tr2=
(paskutinj kartg zitiréta 2015-03-02).

Medienos kuro peleny tvarkymo ir naudojimo taisykliy pakeitimas, patvirtintas 2014 m.
birzelio 25 d. Nr. D1-572 jsakymu. https://www.e-

tar.It/portal/lt/legal Act/44122c00fc7d11e39cfacd978b6fd9bb (paskutinj kartg zitiréta
2015-05-04).

Refrigerants for industrial heat pumps.

http://www.industrialheatpumps.nl/en/how _it_works/refrigerants/ (paskutinj kartg zitiréta
2015-02-26).
Natural refrigerants. http://www.linde-

gas.com/en/products and supply/refrigerants/natural refrigerants/R290 propane/index.h

tml (paskutinj kartg zitréta 2015-02-26).

Biokuras ir centralizuotas Silumos tiekimas Lietuvoje.
http://www.lsta.lt/files/seminarai/091217 LEI%20seminaras/Stasiunas.pdf (paskutinj
kartg zitréta 2015-05-06)

Garo turbinos principiné schema. http://www.totalizm.pl/14/14 k09b.qif (paskutinj karta
zitiréta (2015-04-25).

Valstybiné misky tarnyba.

http://www.amvmt.lt/Naujienos/NewsDetails.aspx?&ID=692&MID=0 9paskutinj kartg
ziuréta 2015-05-14).
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A PRIEDAS

Technologiné biokuro termofikacinés elektrinés schema
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= GriZtamasis termofikacinis vanduo
Gamtinés dujos
Sukondensuolas garas

Chemiskal paruostas papildymo vanduo

= Termofikacinis vanduo i§ kondensacinio dimy ekonomaizerio
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A.1 pav. Biokuro termofikacinés elektrinés technologiné schema: 1 —kuro i$pylimo prieduobé; 2 —kuro sandélis; 3 — greiferiniai kranai; 4 —tarpinis kuro bunkeris ; 5- sraigtiniai transporteriai; 6 —

\19 121 4

kuro rasiuotuvai; 7 — netinkamos frakcijos kuro konteineris; 8 — grandikliniai transporteriai; 9 — pakuros kuro bunkeris; 10 — pneumatiniai kuro skirstytuvai; 11 — garo katilas; 12 — garo katilo biignas ; 13

— garo perkaitintuvai; 14 — tarpinis vandens pas$ildymas; 15 — tickiamo oro paSildytuvai; 16 — gamtiniy dujy degikliai; 17 — ardynas; 18 — pakuros peleny transporteris; 19 — elektrostatiniai filtrai; 20 —

peleny konteineriai; 21 — damsiurbé; 22 — kondensaciniai diimy ekonomaizeriai; 23 — kaminas; 24 — deaeratoriai; 25 — garo turbina; 26 — elektros generatorius; 27 — garo kondensatorius; 28 — chemiskai
valyto vandens paruosimo jranga; 29 —elektros skirstomieji tinklai; 30 — $ilumos vartotojai; 31 — §ilumos akumuliavimo talpa; 32 — Silumos siurblys.
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B PRIEDAS

Tarpinés biokuro rtiSiavimo aikstelés planas
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— Autolransporio fvaZiavimo kelias
Aufotransparfo ivafiawimao kalias

A.1 pav. Tarpinés biokuro rii§iavimo aikstelés ir transporto judéjimo keliy planas jmonés AB
,Siauliy energija* generaliniame sklypo plane. A — alternatyvi neautomatizuota tarpiné biokuro
risiavimo aikstel¢; B — alternatyvi automatizuota tarpiné biokuro rasiavimo aikstelé; 1 —
autovilkikas; 2 — frontalinis ratinis kuro krautuvas; 3 — juostiniai transporteriai.
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C PRIEDAS

Biokuro degimo procesy parametry skai¢iavimai
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C.1 lentelé. Biokuro elementinés sudéties perskaiciavimo rezultatai.

Kuro - " . or N A " Qr Lak|95|os
.. d @ medZziagos
rasis
% kJ/kg %
35,35 4,2 - 29,33 0,42 0,7 30 12384
30,3 3,6 - 25,1 0,4 0,6 40 10262
Biokuras 25,2 3 - 20,9 0,3 0,5 50 8120 g5
20,18 2,42 - 16,74 0,26 0,4 60 6021
15,14 1,8 - 12,58 0,18 0,3 70 3874
10,08 1,2 - 8,38 0,14 0,2 80 1746

C.2 lentel¢. Skirtingos drégmés biokuro degimo proceso parametry skaic¢iavimo rezultatai

Biokuro | M, v, v, Veo, Vi, Vio V, VY Vy, Vi,o Vi Vy

drégme,
% kg m’/kg m’/kg | m/kg m’/kg m’/kg m’/kg m’/kg m’/kg m’/kg m’/kg m’/kg
30 0,983 3,620 5,068 0,660 2,863 0,562 4,085 3,523 4,007 0,585 4,971 5,556
40 0,843 3,105 4,347 0,565 2,456 0,945 3,967 3,021 3,437 0,966 4,263 5,229
50 0,701 2,357 3,230 0,470 1,864 0,991 3,325 2,334 2,631 1,006 3,277 4,283
60 0,563 2,073 2,902 0,376 1,640 1,046 3,062 2,016 2,295 1,059 2,845 3,904
70 0,421 1,550 2,170 0,283 1,226 1,093 2,602 1,509 1,716 1,103 2,129 3,232
80 0,28 1,031 1,443 0,188 0,816 1,142 2,146 1,004 1,141 1,148 1,416 2,564




C.3 lentelé. Skirtingos drégmés biokuro sagnaudy, disponuojamos Siluminés energijos ir dimy entalpijy skaiciavimy rezultatai.

?i_okurp Q, Quisp B v Ve H!,760°C | H,,760°C | H!,142°C | H,,142°C | H!,46°C | H, ,46°C

régme,

50 kilkg | kilkg kg/h Nm*/kg m’/kg k/Kg k/Kg k/kg k/Kg k/Kg k/Kg
30 | 130,653 | 12514,65 | 13340,69 | 67610,63 | 7256107 | 4774,09 | 481400 | 824,70 862,46 | 26372 | 301,16
40 | 112,066 | 10374,07 | 1609341 | 69958,07 | 75080,39 | 4678,60 | 4764,17 | 806,35 838,74 | 257,76 | 289,88
50 85,069 | 820507 | 20347,20 | 65721,46 | 7053358 | 3961,88 | 3987,86 | 680,97 70556 | 21652 | 240,90
60 74,819 | 609582 | 27388,30 | 79480,85 | 8530042 | 3646,61 | 366946 | 627,04 648,66 | 200,36 | 221,80
70 550943 | 392994 | 4248258 | 92187,20 | 98937,13 | 312221 | 313930 | 535,89 552,06 | 171,18 | 187,21
80 37,211 | 178321 | 9362556 | 135101,68 | 144993,80 | 260142 | 261279 | 44541 456,16 | 14222 | 152,88
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D PRIEDAS

Silumos generavimo, pritaikant Silumos akumuliavimo talpg, vertinimo duomenys
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2014.06.01 2014.06.02
Suminé Vlilrlgsné Elektrinés Silumos Suminé Vli‘:g:é Elektrinés Silumos
Val. | siluminé §i§)uminé $iluminé akumuliavimo | Siluminé éi?uminé $iluminé akumuliavimo
galia galia galia talpos galia galia galia galia talpos galia
MW MW MW MW MW MW MW MW
9 18,22 18,72 0,50 19,69 19,26 0,24
10 | 18,38 18,72 0,34 19,13 19,26 0,14
11 | 1878 18,72 -0,06 19,38 19,26 0,11
12 | 1913 18,72 0,41 19,81 19,26 -0,55
13 | 18,00 18,72 0,72 19,22 19,26 0,04
14 | 18,09 18,72 0,63 18,38 19,26 0,89
15 | 1819 18,72 0,53 19,03 19,26 0,23
16 | 1813 18,72 0,59 19,28 19,26 -0,02
17 | 18,09 18,72 0,63 19,59 19,26 0,33
18 | 18,38 18,72 0,34 19,19 19,26 0,07
19 | 20,34 18,72 -1,62 18,63 19,26 0,64
20 | 2047 18,72 1,75 20,09 19,26 0,83
18,71 19,26
21 | 2041 18,72 1,69 20,19 19,26 -0,93
22 | 19,69 18,72 -0,97 20,31 19,26 -1,05
23 | 1944 18,72 0,72 19,50 19,26 0,24
24 | 18,06 18,72 0,66 19,31 19,26 -0,05
1 19,13 18,72 0,41 20,09 19,26 -0,83
2 16,97 18,72 1,75 19,00 19,26 0,26
3 16,44 18,72 2,28 17,38 19,26 1,89
4 17,28 18,72 1,44 18,63 19,26 0,64
5 17,72 18,72 1,00 18,69 19,26 0,57
6 18,41 18,72 0,31 19,31 19,26 -0,05
7 20,88 18,72 2,16 19,88 19,26 -0,61
8 20,50 18,72 -1,78 18,59 19.26 0,67
2014.06.03 2014.06.04
Suminé Vlilrlg;lé Elektrinés Silumos Suminé Vli‘:gglé Elektrinés Silumos
Val. | siluminé v.? .. $iluminé akumuliavimo | Siluminé V.? .. $iluminé akumuliavimo
galia [ Shumune galia talpos galia galia | Stumie galia talpos galia
galia galia
MW MW MW MW MW MW MW MW
9 19,13 18,65 -0,33 16,81 17,71 1,02
10 | 1909 1865 18,65 -0,44 18,41 1771 17,71 0,70
11 | 19,00 ' 18,65 -0,35 18,28 ’ 17,71 -0,57
12 | 18,69 18,65 0,04 18,09 17,71 -0,38
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13 | 1913 18,65 -0,48 17,91 17,71 -0,20
14 | 1956 18,65 -0,91 18,09 17,71 -0,38
15 | 19,53 18,65 -0,38 18,19 17,71 -0,48
16 | 19.59 18,65 -0,94 18,13 17,71 -0,41
17 | 19,09 18,65 0,44 18,00 17,71 -0,29
18 | 19.72 18.65 -1.07 17,69 17,71 0,02
19 | 19,38 18,65 0,73 18,09 17,71 -0,38
20 18,59 18,65 0,06 18,09 17,71 -0,38
21 | 1841 18,65 0,24 1741 17,71 0,30
22 | 1944 18,65 -0,79 18,72 17,71 -1,01
23 | 19,56 18,65 -0,01 17,50 17,71 0,21
24 | 1763 18,65 1,03 16,28 17,71 1,43
1 18,09 18,65 0,56 17,09 17,71 0,62
5 17,50 18,65 1,15 16,22 17,71 1,49
3 | 1641 18,65 2,24 15,59 17,71 2,12
4 | 174l 18,65 1,24 16,72 17,71 0,99
5 17,16 18,65 1,49 18,19 17,71 -0,48
6 | 1822 18,65 0,43 18,31 17,71 -0,60
7 | 1881 18,65 -0,16 18,59 17,71 -0,88
g 18,50 18,65 0.15 18,69 17,71 -0,98

2014.06.05 2014.06.06
Suminé Vii‘?g:é Elektrinés Silumos Suminé Vii‘;g:é Elektrinés Silumos
Val. éiluminé éi?uminé §i1um_iné akumuliavi mo §i1um_iné §i§)uminé §i1um_iné akumuliavi mo

galia galia galia talpos galia galia galia galia talpos galia

MW MW MW MW MW MW MW MW
9 17,78 17,57 -0,15 18,13 17,41 -0,56
10 | 1672 17,57 0,85 17,50 17,41 -0,09
11 | 1731 17,57 0,26 16,38 17,41 1,04
12 | 1759 17,57 -0,02 16,41 17,41 1,00
13 | 17,09 17,57 0,48 18,09 17,41 -0,68
14 | 1731 17,57 0,26 18,22 17,41 -0,81
15 | 17,09 17,57 0,48 17,88 17,41 -0,47
16 | 18,00 17,57 17,57 -0,43 17,69 17,41 17,41 -0,28
17 | 1831 17,57 -0,74 18,31 17,41 -0,90
18 | 1859 17,57 -1,02 14,72 17,41 2,69
19 | 1859 17,57 -1,02 15,69 17,41 1,72
20 18,00 1757 -0,43 18,91 17,41 -1,50
21 | 1931 17,57 1,74 18,22 17,41 0,81
22 | 19,09 17,57 -1,52 18,16 17,41 -0,75
23 | 17,28 17,57 0,29 18,22 17,41 -0,81
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24 | 16,59 17,57 0,98 15,72 17,41 1,69
1 | 1r22 17,57 0,35 18,88 17,41 -1,47
2 | 1609 17,57 1,48 17,72 17,41 -0,31
3 15,00 1757 257 16,59 17,41 0,82
4 16,69 17,57 0,88 17,22 17,41 0,19
5 17,41 1757 0,16 17,41 17,41 0,00
6 | 1750 17,57 0,07 17,59 17,41 -0,18
7 18,22 17,57 -0,65 17,19 17,41 0,22
g | 1878 17,57 1,21 16,97 17,41 0,44
2014.06.07 2014.06.08
Suminé Vi(;lrlgsné Elektrinés Silumos Suminé Vii‘;g;lé Elektrinés Silumos
Val. éiluminé éii)uminé §iluminé akumuliavi_mo §iluminé §i?uminé §iluminé akumuliavimo

galia galia galia talpos galia galia qalia galia talpos galia

MW MW MW MW MW MW MW MW
9 17,03 16,96 0,14 16,500 17,23 0,77
10 17,19 16,96 0,23 16,718 17,23 0,52
11 | 16,63 16,96 0,34 16,594 17,23 0,65
12 | 16,19 16,96 0,77 16,813 17,23 0,43
13 | 1528 16,96 1,68 16,562 17,23 0,68
14 | 1672 16,96 0,24 15,031 17,23 2,21
15 | 16,88 16,96 0,09 16,594 17,23 0,65
16 17,53 16,96 -0,57 16,719 17,23 0,52
17 | 1719 16,96 -0,23 16,594 17,23 0,65
18 | 1763 16,96 -0,66 16,781 17,23 0,46
19 | 1825 16,96 -1,29 18,281 17,23 -1,04
20 18,13 16,96 1,17 18,219 17,23 -0,98

16,97 17,22

21 | 17,78 16,96 -0,82 18,406 17,23 -1,17
22 | 1831 16,96 -1,35 18,500 17,23 -1,26
23 | 1813 16,96 1,17 18,188 17,23 -0,95
24 | 1697 16,96 -0,01 17,312 17,23 -0,07
1 16,63 16,96 0,34 18,000 17,23 -0,76
> | 16,09 16,96 0.87 16,313 17,23 0,03
3 15,28 16,96 1,68 14,406 17,23 2,83
4 | 1681 16,96 0,15 16,750 17,23 0,49
5 | 16,59 16,96 0.37 17,219 17,23 0,02
6 | 1650 16,96 0,46 18,812 17,23 -1,57
7 16,81 16,96 0,15 19,219 17,23 -1,98
g | 16,69 16,96 027 18,875 17,23 -1,64
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E PRIEDAS

Rezervuaro atitvary terminiy varzy ir Silumos nuostoliy skai¢iavimai
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E.1 lentelé. Rezervuaro sieny terminiy varzy skai¢iavimy rezultatai, naudojant akmens

vatg.
Siluminés
izoliacijos Rs1 Rs2 Rs3 Rsz R2a Ta Te Ria Rs
storis
mm (M2K)W | (m?K)/W | (m*K)YW | (m*K)/W | (m*K)W | K K (m2-K)/W | (m?-K)/W
100 2,5641 2,5644 2,686
200 5,1282 5,1284 5,2497
300 0,00023 7,6923 | 0,000031 | 7,6926 0,121 | 343,15 | 283,15 | 0,00023 7,8138
400 10,2564 10,256 10,3779
500 12,8205 12,8208 12,9419
E.2 lentelé. Rezervuaro sieny temperatiiry kitimo ir Silumos nuostoliy skai¢iavimy
rezultatai, naudojant akmens vata.
Siluminés
izoliacijos q To1 T3 Tpa To2 Q
storis
mm W/m? K K K K kW
100 22,341 | 343,145 | 343,14 | 285,854 | 285,853 | 11,26
200 11,4293 | 343,147 | 343,145 | 285,533 | 284,532 | 5,76
300 7,6787 | 343,148 | 343,146 | 284,079 | 284,079 | 3,87
400 5,7815 | 343,149 | 343,147 | 283,85 | 283,85 2,91
500 4,6361 | 343,149 | 343,148 | 283,711 | 283,711 2,34
E.3 lentelé. Rezervuaro stogo terminiy varzy skai¢iavimy rezultatai, naudojant akmens
vatg.
Siluminés
izoliac Ij 0Ss Ra Rs2 Rs3 Rss R2a Tn Tr Ria Rs
storis
mm (m?-K)W | (m?K)YW | (m*K)/W | (m*K)/W | (m*K)/W K K (m?-K)YW | (m*-K)/W
100 2,5641 2,564 2,672
200 5,1282 5,128 5,236
300 0,00017 7,6923 0,000044 7,693 0,107 343,15 | 283,15 | 0,00023 7,800
400 10,2564 10,257 10,364
500 12,8205 12,821 12,928

E.4 lentelé. Rezervuaro stogo temperattry kitimo ir Silumos nuostoliy skai¢iavimy
rezultatai, naudojant akmens vata.

Siluminés

izoliacijos q Tp1 T3 Tpa T2 Q

storis
mm W/m? K K K K kw
100 22,459 | 343,145 | 343,141 | 285,554 | 285,553 3,17
200 11,46 | 343,147 | 343,145 | 284,376 | 284,376 1,62
300 7,693 | 343,148 | 343,147 | 283,973 | 283,973 1,09
400 5,7894 | 343,149 | 343,148 | 283,77 | 283,77 0,82
500 4,641 | 343,149 | 343,148 | 283,647 | 283,647 0,65
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E.5 lentelé. Rezervuaro sieny terminiy varzy skaiciavimy rezultatai, naudojant

poliuretang.
Siluminés
izoliacijos Rs1 Rs2 Rs3 Rsz R2a Ta Te Ria Rs
storis
mm (M2K)W | (m?K)/W | (m*K)YW | (m*K)/W | (m*K)W | K K (m2-K)/W | (m?-K)/W
100 4,5454 4,546 4,667
200 9,0909 9,091 9,212
300 0,00023 | 13,6364 | 0,000031 | 13,637 0,121 | 343,15 | 283,15 | 0,00023 13,758
400 18,1818 18,182 18,303
500 22,7275 22,728 22,849
E.6 lentelé. Rezervuaro sieny temperatiiry kitimo ir Silumos nuostoliy skai¢iavimy
rezultatai, naudojant poliuretang.
Siluminés
izoliacijos q To1 T3 Tpa To2 Q
storis
mm W/m? K K K K kW
100 12,8564 | 343,147 | 343,144 | 284,706 | 284,706 6,5
200 6,513 | 343,148 | 343,147 | 283,938 | 283,938 | 3,28
300 4,3611 | 343,149 | 343,148 | 283,678 | 283,678 2,2
400 3,2781 | 343,149 | 343,148 | 283,547 | 283,547 1,65
500 2,626 | 343,149 | 343,149 | 283,468 | 283,468 | 1,32
E.7 lentelé. Rezervuaro stogo terminiy varzy skai¢iavimy rezultatai, naudojant
poliuretana.
Siluminés
izoliac Ij 0Ss Ra Rs2 Rs3 Rss R2a Tn Tr Ria Rs
storis
mm (m?-K)YW | (m?K)YW | (m*K)/W | (m*K)/W | (m*-K)/W K K (m?-K)YW | (m*-K)/W
100 4,5454 4,546 4,653
200 9,0909 9,091 9,198
300 0,00017 13,6364 | 0,000044 13,637 0,107 343,15 | 283,15 | 0,00023 13,744
400 18,1818 18,182 18,289
500 22,7275 22,728 22,835

E.8 lentelé. Rezervuaro stogo temperatiry kitimo ir Silumos nuostoliy skai¢iavimy
rezultatai, naudojant poliuretang.

Siluminés

izoliacijos q Tp1 T3 Tpa T2 Q

storis
mm W/m? K K K K kw
100 12,8952 | 343,147 | 343,145 | 284,53 | 284,529 1,82
200 6,5229 | 343,148 | 343,147 | 283,848 | 283,848 0,92
300 4,3656 | 343,149 | 343,148 | 283,617 | 283,617 0,62
400 3,2806 | 343,149 | 343,148 | 283,501 | 283,501 0,42
500 2,6276 | 343,149 | 343,149 | 283,431 | 283,431 0,37
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F PRIEDAS

Silumos siurblio ciklai
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F.1 pav. Silumos siurblio ciklas, kai darbo agentas R134a.

r Y
Cycle info [One stage]. igerant: M
Select cycle number:
Walues:
Evaporating temperature ['C]: 25,00 Condensing temperature [*C]: 65,00
Superheat [K]: 5,00 Subcooling [K]: 2,00
Dp evaporator [bar]: 0,00 Dp condenser [bar]. 0,00
Dp suction line [bar]: 0,00 Dp liquid line [bar]: 0,00
Cp dizcharge line [bar]: 0.0o
lzentropic efficiency [0-1]: 090
Delete cycle |
Calculated: rDimengioning—— 1 [ Yolumetric efficiency———————————
Oe [kkal 123884 | | Qe [k 162,610 n_wal: |u,nn
Qe [kl 7kal 148111 Oc [kWw] 194,410 Displacement [m™3/h]: 0
COP: 51| kst 1.21265453
W [kl kgl 24227 | |y [m™37h]: 145,7209
Pressure ratio [-1 2840 |y kw 1,800
0O losz [kiw]: 0,000

Coordinates of points_._l Prirt | Copy | Update | Help |

F.2 pav. Silumos siurblio duomenys, naudojant R134a darbo agenta.

99



s0.00 K290

40.00

30,00 ~

20.00

10.00—
2.00
8.00
7.00 A

6.00 -
5.00

Slégis (bar)

4.00

3.00

2,00

1.00—
0.90
0.80
0.70

0.60
0.50

s=0.80 100 1.20 140

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 200 950 1000
Entalpija (kl/kg)

F.3 pav. Silumos siurblio ciklas, kai darbo agentas R290.

s ; 7 I

Select cycle number:

Walues:

Evapaorating temperature [*C]; 2500 Condenzing temperature [T £5.00
Superheat [K]: R.00 Subcooling [K]: 2,00
Dp evaporator [bar]: 0,00 Dp condenzer [bar]: 0,00
Dip suction line [bar]: 0.0o Dp liquid line [bar]: 0.0
Dip dizcharge line [barl; 000

|sentropic efficiency [0-1] 080

Delete cycle |

Calculated: rDimengioning 1 Yolumetric efficiency————————————
O [kJkal Z4TH | Qe ow] 62610 n_val: IW
O [kl kgl 281,360 | | e [low]) 195,328 Displacement [m™3/h]: 0
COP: 437 | | m [kats) 03275182
e [l Mg 47229 | |y 3] 245754
Pressure ratio [-]: 2475 W [k W
0 loss [kWw]: 0.000

Coordinates af points. .. | FErirt | LCopy | Update | Help |

F.4 pav. Silumos siurblio duomenys, naudojant R290a darbo agenta.

100



G PRIEDAS

Ekonominiai atsipirkimo skai¢iavimai
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G.1 lentelé. Tarpinés biokuro aikstelés atsipirkimo laikas, investuojant j alternatyva B:

Metai Paliikany ISlaidos Pajamos Paliikany ISlaidos Pajamos
norma 8% Eur Eur norma 10% Eur Eur

0 1 1500000,00 -1500000 1 1500000,00 -1500000,00
1 0,9259 711353,23 -788647 0,9091 698446,08 -801553,92
2 0,8573 658649,02 -129998 0,8264 634909,07 -166644,85
3 0,7938 609863,05 479865 0,7513 577211,02 410566,16
4 0,735 564688,01 1044553 0,683 524737,29 935303,45
5 0,6806 522893,41 1567447 0,6209 477026,91 1412330,37
6 0,6302 484171,95 2051619 0,5645 433695,75 1846026,12
7 0,5835 448293,13 2499912 0,5132 394282,84 2240308,96
8 0,5403 415103,30 2915015 0,4665 358404,02 2598712,98
9 0,5002 384295,16 3299310 0,4241 325828,82 2924541,80
10 0,4632 355868,69 3655179 0,3855 296173,10 3220714,89
11 0,4289 329516,58 3984696 0,3505 269283,19 3489998,09
12 0,3971 305085,18 4289781 0,3186 24477496 3734773,05
13 0,3677 282497,66 4572278 0,2897 222571,59 3957344,63
14 0,3405 261600,36 4833879 0,2633 202288,91 4159633,55
15 0,3152 242162,80 5076042 0,2394 183926,95 4343560,50
16 0,2919 224261,81 5300303 0,2176 167178,38 4510738,88
17 0,2703 207666,89 5507970 0,1978 151966,38 4662705,26
18 0,2502 192224,41 5700195 0,1799 138214,11 4800919,37
19 0,2317 178011,17 5878206 0,1635 125614,27 4926533,64
20 0,2145 164796,70 6043002 0,1486 114166,85 5040700,49

(.2 lentelé. Tarpinés biokuro aikStelés atsipirkimo laikas, investuojant j alternatyva A:

Metai Palikany ISlaidos Pajamos Palukany ISlaidos Pajamos

norma 8% Eur Eur norma 10% Eur Eur

0 1 1684000,00 -1684000,00 1 1684000,00 -1684000,00
1 0,9259 597745,30 -1086255 0,9091 586899,51 -1097100,49
2 0,8573 658649,02 -427606 0,8264 634909,07 -462191,42
3 0,7938 609863,05 182257 0,7513 577211,02 115019,59
4 0,735 564688,01 746945 0,683 524737,29 639756,88
5 0,6806 522893,41 1269839 0,6209 477026,91 1116783,80
6 0,6302 484171,95 1754011 0,5645 433695,75 1550479,55
7 0,5835 448293,13 2202304 0,5132 394282,84 1944762,39
8 0,5403 415103,30 2617407 0,4665 358404,02 2303166,41
9 0,5002 384295,16 3001702 0,4241 325828,82 2628995,23
10 0,4632 355868,69 3357571 0,3855 296173,10 2925168,32
11 0,4289 329516,58 3687088 0,3505 269283,19 3194451,52
12 0,3971 305085,18 3992173 0,3186 244774,96 3439226,48
13 0,3677 282497,66 4274670 0,2897 222571,59 3661798,06
14 0,3405 261600,36 4536271 0,2633 202288,91 3864086,98
15 0,3152 242162,80 4778434 0,2394 183926,95 4048013,93
16 0,2919 224261,81 5002695 0,2176 167178,38 4215192,31
17 0,2703 207666,89 5210362 0,1978 151966,38 4367158,69
18 0,2502 192224,41 5402587 0,1799 138214,11 4505372,80
19 0,2317 178011,17 5580598 0,1635 125614,27 4630987,07
20 0,2145 164796,70 5745395 0,1486 114166,85 4745153,92
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G.3 lentelé. Akmens vatos naudojimo atsipirkimo laikas, apSiltinant rezervuara:

Metai Paltikany ISlaidos Pajamos Paliikany ISlaidos Pajamos
norma 8% Eur Eur norma 10% Eur Eur

0 1 29231,50 -29232 1 29231,50 -29231,50
1 0,9259 4170,79 -25061 0,9091 4095,11 -25136,39
2 0,8573 3861,78 -21199 0,8264 3722,58 -21413,80
3 0,7938 3575,74 -17623 0,7513 3384,29 -18029,51
4 0,735 3310,87 -14312 0,683 3076,63 -14952,88
5 0,6806 3065,82 -11247 0,6209 2796,89 -12155,99
6 0,6302 2838,79 -8408 0,5645 2542,84 -9613,15
7 0,5835 2628,42 -5779 0,5132 2311,75 -7301,40
8 0,5403 2433,82 -3345 0,4665 2101,39 -5200,02
9 0,5002 2253,19 -1092 0,4241 1910,39 -3289,62
10 0,4632 2086,52 994 0,3855 1736,52 -1553,11
11 0,4289 1932,01 2926 0,3505 1578,86 25,75
12 0,3971 1788,77 4715 0,3186 1435,16 1460,91
13 0,3677 1656,33 6371 0,2897 1304,98 2765,88
14 0,3405 1533,81 7905 0,2633 1186,06 3951,94
15 0,3152 1419,84 9325 0,2394 1078,40 5030,34
16 0,2919 1314,89 10640 0,2176 980,20 6010,53
17 0,2703 1217,59 11857 0,1978 891,01 6901,54
18 0,2502 1127,05 12985 0,1799 810,37 7711,91
19 0,2317 1043,71 14028 0,1635 736,50 8448,41
20 0,2145 966,23 14994 0,1486 669,38 9117,79

G.4 lentelé. Poliuretano naudojimo atsipirkimo laikas, apSiltinant rezervuarg:

Metai Palikany ISlaidos Pajamos Palukany ISlaidos Pajamos

norma 8% Eur Eur norma 10% Eur Eur

0 1 37907,28 -37907,28 1 37907,28 -37907,28
1 0,9259 5117,67 -32789,61 0,9091 5024,81 -32882,47
2 0,8573 4738,50 -28051,11 0,8264 4567,71 -28314,75
3 0,7938 4387,52 -23663,58 0,7513 4152,62 -24162,14
4 0,735 4062,52 -19601,06 0,683 3775,10 -20387,03
5 0,6806 3761,84 -15839,22 0,6209 3431,86 -16955,17
6 0,6302 3483,27 -12355,95 0,5645 3120,13 -13835,04
7 0,5835 3225,14 -9130,81 0,5132 2836,58 -10998,46
8 0,5403 2986,37 -6144,44 0,4665 2578,46 -8420,01
9 0,5002 2764,73 -3379,72 0,4241 2344,10 -6075,90
10 0,4632 2560,22 -819,50 0,3855 2130,75 -3945,15
11 0,4289 2370,63 1551,13 0,3505 1937,30 -2007,86
12 0,3971 2194,87 3746,00 0,3186 1760,98 -246,88
13 0,3677 2032,37 5778,37 0,2897 1601,24 1354,36
14 0,3405 1882,03 7660,39 0,2633 1455,32 2809,69
15 0,3152 1742,19 9402,58 0,2394 1323,22 4132,91
16 0,2919 1613,40 11015,98 0,2176 1202,73 5335,63
17 0,2703 1494,01 12509,99 0,1978 1093,29 6428,92
18 0,2502 1382,92 13892,91 0,1799 994,35 7423,27
19 0,2317 1280,66 15173,57 0,1635 903,70 8326,98
20 0,2145 1185,59 16359,16 0,1486 821,35 9148,33
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H PRIEDAS

Siauliy biokuro termofikacinés elektrinés eksploatavimo parametrai 2013-2014 m.
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H.1 lentelé. Siauliy biokuro termofikacinés elektrinés kuro sunaudojimo ir §ilumos generavimo duomenys 2013-2014 m.

Biokuro suvartojimas 2013-2014

Gamtiniy dujy suvartojimas

Silumos kiekis

Silumos kiekis i§
kondensacinio

Silumos kiekis 1§
kondensacinio diimy

Meénesis m. 2013-2014 m. ] tinklus ekon(élﬁnn;?zerio ekonomaizerio nuoteky
t tne m?3 tne MWh MWh MWh
1 11937,79 2264,06 13462,50 10,82 23155,80 5106,80 185,78
2 10972,64 2081,02 54641,94 43,93 21720,80 5685,10 159,14
3 12745,77 2417,30 43306,72 34,82 24250,50 5766,60 169,36
4 11121,85 2109,32 11368,50 9,14 19999,81 4367,20 151,63
5 6630,12 1257,44 7020,63 5,64 11186,09 511,30 15,77
6 6996,90 1327,00 291,75 0,23 11958,09 0,00 0,00
7 6198,42 1175,56 71,38 0,06 11616,12 0,00 0,00
8 6637,26 1258,79 0,00 0,00 11697,78 0,00 0,00
9 7371,67 1398,08 5495,00 4,42 11959,02 123,20 1,52
10 12068,72 2288,90 700,87 0,56 23146,58 4142,70 78,65
11 12607,20 2391,02 1684,12 1,35 25588,44 6262,20 232,70
12 13944,62 2644,67 780,50 0,63 26619,97 6750,40 276,70
13 14681,57 2784,44 186,12 0,15 26034,91 5990,80 242,48
14 12594,76 2388,66 279,75 0,22 23771,62 5809,80 234,35
15 13176,53 2499,00 1862,37 1,50 25690,31 6259,80 242,32
16 10637,55 2017,47 3405,42 2,74 20001,28 3208,50 138,79
17 5223,39 990,64 6042,78 4,86 10471,10 647,50 29,21
18 5952,44 112891 168,70 0,14 12575,28 1154,00 44,74
19 5616,45 1065,19 1064,26 0,86 11079,03 5,10 6,20
20 5666,37 1074,66 1816,86 1,46 11195,19 0,00 0,00
21 5311,48 1007,35 6846,69 5,50 10448,09 0,00 0,00
22 9178,54 1740,76 424476 3,41 18697,41 2133,60 71,32
23 11122,12 2109,37 452,06 0,36 24705,91 5322,10 191,33
24 11465,74 217454 852,27 0,69 25136,41 5318,89 199,94
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H.2 lentelé. Siauliy biokuro termofikacinés elektrinés garo katilo uzkiirimas ir stabdymas, sunaudojamo kuro atzvilgiu.

Katilo uzkurimas

Katilo stabdymas

Biokuras Gamtinés Biokuras Gamtines Biokuras | O2MODES | piokiras Gamtinés
Val. dujos dujos dujos dujos
t m3 tne the t m? the the
0 0,00 0,00 0,000 0,000 11428,000 0,000 2,167 0,000
1 0,00 71,50 0,000 0,057 10220,000 0,000 1,938 0,000
2 0,00 143,63 0,000 0,115 9928,000 0,000 1,883 0,000
3 0,00 195,63 0,000 0,157 8932,000 0,000 1,694 0,000
4 2082,00 240,75 0,395 0,194 9546,000 0,000 1,810 0,000
5 5426,00 312,38 1,029 0,251 8830,000 0,000 1,675 0,000
6 0,00 360,00 0,000 0,289 8780,000 0,000 1,665 0,000
7 0,00 486,13 0,000 0,391 8862,000 0,000 1,681 0,000
8 0,00 488,75 0,000 0,393 6500,000 0,000 1,233 0,000
9 0,00 508,00 0,000 0,408 9156,000 0,000 1,736 0,000
10 0,00 585,13 0,000 0,470 9934,000 0,000 1,884 0,000
11 0,00 304,50 0,000 0,245 4360,000 24,537 0,827 0,020
12 4774,00 135,88 0,905 0,109 0,000 241,494 0,000 0,194
12 7988,00 0,00 1,515 0,000 0,000 415,336 0,000 0,334
14 7974,00 0,00 1,512 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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H.3 lentelé. Vartotojy Silumos poreikiai darbo dienomis.

Vartotojy Silumos poreikiai

2014.05.04 2014.06.08 2014.07.06 2014.08.03 2014.09.07
val, Suminé §i!1'1miné Suminé §i!1_1miné Suminé §i!1_1miné Suminé éi!l'lminé Suminé éi!l'lminé
energija energija energija energija energija
MWh MWh MWh MWh MWh

0 20,625 17,312 14,625 13,000 18,312
1 22,219 18,000 15,188 13,906 19,782
2 20,468 16,313 14,687 12,688 18,625
3 19,094 14,406 13,532 12,093 15,687
4 19,813 16,750 14,687 13,032 16,875
5 19,218 17,219 16,188 13,593 18,406
6 21,782 18,812 16,000 14,407 18,219
7 22,093 19,219 16,500 13,281 17,781
8 20,532 18,875 16,312 12,906 16,719
9 19,125 16,500 15,781 13,000 14,125
10 18,907 16,718 14,813 12,687 14,000
11 19,468 16,594 15,031 12,906 14,094
12 18,594 16,813 15,906 13,032 14,406
13 18,125 16,562 15,469 12,562 14,000
14 19,000 15,031 15,000 12,938 12,375
15 17,813 16,594 15,219 13,093 14,313
16 19,000 16,719 15,187 12,782 15,719
17 21,468 16,594 14,969 12,906 16,000
18 21,719 16,781 15,719 12,281 15,781
19 22,688 18,281 16,531 12,531 16,406
20 23,218 18,219 16,375 13,594 17,594
21 24,407 18,406 16,406 13,594 18,406
22 23,375 18,500 16,906 13,687 18,219
23 21,281 18,188 14,875 13,313 18,375
24 20,625 17,312 14,625 13,000 18,312




H.4 lentelé. Vartotojy Silumos poreikiai SeStadieniais ir sekmadieniai

Vartotojy Silumos poreikiai Sestadieniais

Vartotojy Silumos poreikiai sekmadieniais

Suminé Suminé Suminé Suminé Suminé Suminé Suminé Suminé

Val §i1umi_r_1é éilumi_r_lé éilumi_r_lé §i1umi11é éilumi_r}é éilumi_r}é §ilumi'r_1é éilumi_r}é

| energija energija energija energija energija energija energija energija

MW MW MW MW MW MW MW MW

1 15,781 15,188 15,406 14,906 16,500 13,969 14,688 13,906
2 14,719 14,000 15,688 14,313 15,812 13,687 12,375 12,688
3 14,000 13,219 15,031 13,500 13,875 12,907 11,344 12,500
4 15,687 13,093 15,750 13,812 14,907 13,500 13,781 13,094
5 15,407 14,563 15,719 13,500 15,718 13,687 14,125 13,000
6 16,312 15,719 15,594 13,188 16,000 12,250 14,250 13,312
7 16,500 15,906 15,531 14,000 15,594 13,781 14,531 14,500
8 16,000 15,594 15,469 14,406 15,594 14,313 14,594 12,000
9 17,781 16,000 13,781 12,000 16,875 15,531 15,812 13,500
10 18,500 16,093 13,407 12,375 15,531 15,562 14,594 12,813
11 17,125 15,719 12,562 12,312 16,282 15,219 14,125 12,875
12 16,563 15,375 13,531 11,219 17,000 15,500 14,469 13,187
13 17,312 15,594 14,375 12,781 16,687 16,094 13,718 12,719
14 17,219 15,281 14,500 10,188 16,250 15,781 13,594 13,219
15 16,813 14,625 14,313 12,406 16,188 15,438 14,813 13,187
16 17,781 16,000 16,094 13,094 16,468 16,281 14,593 12,875
17 17,187 15,781 16,718 13,218 16,313 14,812 15,094 13,219
18 17,594 15,719 16,000 13,782 16,719 15,875 14,969 13,094
19 17,500 14,813 16,500 14,312 17,187 15,813 15,125 11,906
20 18,031 15,500 17,000 14,875 17,406 15,625 15,000 13,687
21 16,688 15,187 16,594 14,125 16,000 15,469 14,312 14,032
22 17,094 14,688 16,188 15,094 17,094 14,718 14,907 13,875
23 17,000 15,000 16,093 14,687 17,094 14,407 14,687 13,500
24 16,406 14,218 14,219 13,594 16,000 12,812 13,406 13,312
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