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Santrauka
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sprendimas. Kai turimas atliekinés Silumos kiekis yra nepakankamai auks$to potencialo jj atgauti
Silumokaiciais, daZzniausiai pasitelkiami Silumos siurbliai, kurie padeda efektyviai iSnaudoti turimag
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dirbantis tik 3000 valandy per metus. Atlikti investicinio projekto islaidy ir pajamy balanso
skai¢iavimai parodé, jog daugiausiai jtakos nagriné¢jamy Silumos siurbliy atsiperkamumui turi:
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Summary

Increasing energy efficiency by recovering waste energy is an energy efficient solution. When the
amount of waste heat available is insufficient or not hot enough to recover it through heat exchangers,
heat pumps are being used to efficiently make use of available waste heat.

The aim of this Master Thesis is to investigate waste heat recovery possibilities in cogeneration plant,
using heat pumps. Analyzing scientific literature, evaluating technical, economic and environmental
aspects, possibilities of application of absorption and compressor heat pumps are analyzed and
compered. The economic analysis of investments in heat pumps assessed the impact of different
project parameters on investment payback time. This study evaluates eight different investment
conditions: the fastest return of investment (in 1.49 years) achieved with compression heat pump
operating 8000 hours per year, when project received 30% of invested amount as financial aid. The
slowest return of investment (in 10.61 years) observed with absorption heat pump operating 3000
hours per year and acquired without any financial aid. Investment calculations of the expenditure and
income balance showed that the profitability of the analyzed heat pumps is mainly influenced by: the
amount of investment, the amount of financial aid, natural gas and electricity prices.
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Ivadas

2012 m. priimtoje Europos Parlamento ir Tarybos direktyvoje 2012/27/ES [1], skirtoje energijos
vartojimo efektyvumui skatinti, iSkeltas tikslas iki 2020 mety 20 % nuo ankstesniy prognoziy, o po
to ir toliau, mazinti pirminés energijos suvartojimg. Sios direktyvos tikslai perkelti j 2016 m. priimtg
Lietuvos Respublikos energijos vartojimo efektyvumo didinimo jstatymg [2], skatinantj efektyviai
gaminti, tiekti ir vartoti energija.

Kadangi Lietuvoje, kaip ir Europoje, placiai iSvyscius biokuro bei atlieky kogeneracines elektrines ir
katilines, kuriose daugeliu atveju jau jrengti kondensaciniai dimy ekonomaizeriai (KDE), todél
intensyviai ieSkoma naujy biidy, kaip dar labiau padidinti bendrg katiliniy ir kogeneraciniy elektriniy
efektyvuma. Vienas tokiy biidy — Danijos ir Svedijos centralizuoto $ilumos tiekimo (CST) jmonése
plagiai taikomi absorbciniai ilumos siurbliai (ASS). Siais jrenginiais dazniausia siekiama dar labiau
atauSinti 1§ katilo iSeinancius ir kondensacinj diimy ekonomaizerj pra¢jusius diimus, taip atgaunant
dar daugiau degimo produkty slaptosios kondensacijos Silumos.

Absorbciniams $ilumos siurbliams pasiteisinant CST jmonése, ju taikymo sritys ple¢iasi. Geriausiai
ASS tinka ten, kur turimas didelis atliekinés Silumos kiekis, daZniausiai nepakankamai S$iltas
Silumokaityje panaudoti vanduo ir pastovus aukstesnio potencialo $ilumos $altinis: degimo produktali,
karstas vanduo ar redukuotas iki Zemy parametry garas. Vienas i$ tokios, atliekinés Silumos, Saltiniy
— termofikaciniy elektriniy turbinose naudojama alyva — skirta guoliy ir krumpliaraciy tepimui bei
turbinos reguliavimo voztuvy reguliavimui. Siai alyvai, dirban¢iai uzdaru ciklu, $ylant dél trinties ir
kontakto su karStais pavirSiais, gaunama Siluma, Kuri turi biti nuolat Salinama. Taciau vietoje
Salinimo j aplinka, ji gali bati panaudojama kaip zemo potencialo Silumos $altinis, taip sumazinant
sudeginamo kuro kiekj ir degimo produkty iSmetimus j aplinka.

Kompresoriniai Silumos siurbliai irgi placiai taikomi atliekinés Silumos atgavime. Taciau, neturint
galimybes naudoti paciy pasigamintos eclektros energijos, 0 elektros jsigijimo kainoms kylant,
kompresoriniai Silumos siurbliai gali tapti sunkiai atsiperkancia investicija.

Baigiamojo darbo tikslas — jvertinti techniniu, ekonominiu ir aplinkosauginiu poziiiriais
termofikacinés elektrinés atliekinés Silumos atgavimo absorbciniais ir kompresoriniais Silumos
siurbliais galimybes.

Tyrimo objektas — termofikacingje elektringje esancios turbinos pagalbiniy jrenginiy sistemose
susidarantis atliekinés $ilumos kiekis, Salinamas j aplinka.

Tyrimo metodai — mokslinés literattiros analiz¢, techninis sprendimy vertinimas, lyginamoji atvejo
analize, termodinaminé analizé, ekonominé analizé, aplinkosauginis vertinimas.

Baigiamojo darbo uZdaviniai:
1. Atlikti atliekinés Silumos atgavimo Silumos siurbliais literattiros analiz¢ ir i$nagrinéti Silumos
siurbliuose naudojamus darbo agentus;

2. Pasiiilyti techninius sprendimus atliekinés $ilumos atgavimui;
3. Atlikti sitlomy sprendimy termodinaming analizg;

4. Atlikti sitlomy techniniy sprendimy ekonominj ir aplinkosauginj vertinima.
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1. Tiriamo objekto charakteristikos ir atliekinés Silumos potencialas
1.1. Elektrinés atsinaujinancios energijos energetinis blokas

Vilniaus termofikacinéje elektringje Nr. 2 yra jrengtas biokuro garo katilas (75 t/h) su kondensaciniu
diimy ekonomaizeriu (15,5 MW). Garo katilas kolektorine garo sistema sujungtas su vidutinio slégio
(39 bar) vienpakope, vieno reguliuojamo regeneracinio nuémimo (2,7 bar) kondensacine turbina
(16,7 MW). Turbina yra pagaminta MAN Turbo AG, jos tipas — MARC 4—CO01. Turbinos velenas per
mova sujungiamas su reduktoriumi, kuris optimaliai suderina turbinos sukimosi greitj (8120
aps./min) su generatoriui reikalingy sukimosi greiciu (3000 aps./min). Turbinai tinkamai veikti ir jg
valdyti yra jrengtos atskiros tepimo ir reguliavimo alyvos sistemos bei generatoriaus oro ausinimo
sistema. Visas jas apjungia bendra, uzdara ausinimo skyscio sistema (zr. 1 pav.) [3].

Tepimo alyvos
ausSintuvas

Reguliavimo alyvos
ausSintuvas

Generatoriaus
oro auSintuvas

© & ©

AusSintuvé Nr.1 Ausintuvé Nr.2 AusSintuvé Nr.3

>
1 pav. Turbinos pagalbiniy jrenginiy sistemas ausinancio skyscio uzdara cirkuliaciné sistema
1.1.1. Turbinos pagalbiniai jrenginiai

Turbinos, reduktoriaus ir generatoriaus tepimas alyva jprastiniu rezimu vyksta dviem tepimo alyvos
siurbliais, kurie turi uztikrinti 4 bar alyvos slégj. Tepimo alyvos siurbliai alyva siurbia i$ talpos (5000
I) (Zr. 2 pav.) ir per alyvos ausintuvus bei dvigubus alyvos filtrus tiekia j turbinos tepimo alyvos
sistemg. Alyva vamzdynu i§ talpos patenka j turbinos, reduktoriaus, generatoriaus guolius ir veleno
pasukimo mechanizma bei reduktoriaus krumpliaracius.
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2 pav. Tepimo alyvos talpa, siurbliai, filtrai, Silumokaitis

Alyvos tiekimas turbinos reguliavimo sistemai normalaus darbo reZimu vyksta dviem reguliavimo
alyvos siurbliais, kuriais uZtikrinamas 160 bar alyvos slégis. Reguliavimo alyvos siurblys alyva
paima i$ alyvos talpos (415 I) ir tiekia jg per dvigubg alyvos filtrg j reguliavimo alyvos paskirstymo
sistemg. Reguliavimo alyvos vamzdynu alyva patenka j atkertamojo voztuvo, reguliavimo voztuvo ir
tarpinio garo atémimo sklendés bei auksto slégio Sildytuvo garo sklendés hidraulines pavaras. Taip
pat $ia alyva pastoviai pripildomas hidraulinis akumuliatorius, kuris reikalingas kompensuoti slégio
svyravimams reguliavimo sistemoje.

Generatoriaus, tepimo alyvos, reguliavimo alyvos auSintuvams sumontuota uzdara cirkuliaciné
au$inimo sistema. Trijuose identiSkuose sistemos ausintuvuose, ausinantis skystis (vandens ir glikolio
misinys, kuriame 38 % glikolio ir 62 % vandens) atvésinamas iki pasirinktos temperattros. Pertekliné
Siluma Salinama aSiniais ventiliatoriais per Siuos, lauke jrengtus, ausintuvus (36 vnt., 0,29 kW/vnt.
galios) (zr. 3 pav.).

3 pav. Turbinos ausinimo cirkuliacinés sistemos ventiliatoriai Salinantys atliekine Silumg j aplinka

Dvejais ausinimo cirkuliaciniais siurbliais ausinantis skystis ver¢iamas cirkuliuoti per generatoriaus
oro auSintuva, reguliavimo alyvos ausintuva, tepimo alyvos ausintuva ir atiduodamas $iluma aplinkos
orui atvésinamas ausSintuvuose. Ausinancio skysé¢io sistemai uzpildyti jrengta atskira talpa su atskiru
siurbliu. Ausinimo skystis, esant lauko temperatirai zemesnei nei —15 °C, gali bati Sildomas
termofikacinio vandens Sildytuve.

Tepimo alyvos auSintuvas yra Silumokaitis. Jo paskirtis — atiduoti i§ guoliy ir reduktoriaus
krumpliaraciy alyvoje susikaupusig $ilumg ausinimo vandeniui, taip neleidziant kaisti tepimo alyvai.
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Ausintuvg sudaro iSorinis korpusas ir viduje esantys vamzdeliy pluostas. Alyva teka tarp vamzdeliy,
kur daug karty kei¢iama jos tekéjimo kryptis, 0 vamzdeliy vidumi teka ausinimo skystis.

Tepimo alyvos sistema turi elektrinj Sildytuva, kuris alyvos temperatiirai atvésus Zemiau nei 25 °C
jjungiamas ja suSildyti. Turbinos darbo metu alyvos temperatiira, reguliavimo voztuvu, palaikoma
apie 45 °C.

Reguliavimo alyvos auSintuvas taipogi yra Silumokaitis. Jo paskirtis — saugoti reguliavimo alyva ir
jrenginius nuo perkaitimo. Ausintuvas tokio paties tipo, kaip tepimo alyvos sistemoje.

Generatoriaus ausintuvas yra dvigubas ausinimo skys¢io Saldymo jrenginys (zr. 4 pav.). | generatoriy
patenkantis oras vésina generatoriy, 0 suSiles oras atiduoda Silumg ausinanciam skys¢iui. Salto oro
temperatiirg reguliuojama cirkuliuojanciu ausinimo skyséiu.

4 pav. Turbinos generatoriaus oro ausintuvas

1.2. Atliekinés Silumos potencialas

Kaip jau minéta anksc¢iau, uzdara ausinimo sistema surenka Siluming energijg i trijy pagalbiniy
turbinos sistemy Silumokaiciy (tepimo alyvos, reguliavimo alyvos ir generatoriaus oro ausinimo) ir
Sig pertekling Silumg pasSalina auSintuvése, elektriniais ventiliatoriais. Turbinai dirbant nominaliu
rezimu atliekinés Silumos galia — 237 kW, kai auSinimo skys¢io temperatiira prie§ auSintuves — apie
30 °C, o uz jy — svyruoja apie 25 °C. Ausalo temperatiros kaita trumpuoju laikotarpiu pavaizduota 5
paveikslélyje, o temperattriniai svyravimai 24 valandy laikotarpyje pavaizduoti 6 paveikslélyje.
Pateikti duomenys yra i§ 2021 m. sausio 26 d., kai temperattra lauke visg parg svyravo —1-0 °C
diapazone, o turbina dirbo jprastu nominaliu galingumu.
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6 pav. Ausalo temperatiira pries§ ausSintuves (24 h laikotarpis)

Ausintuviy ventiliatoriy bendras maksimalus elektrinis galingumas — 10,44 kW, taciau jie yra
Kintancios galios ir sinchroniskai apsikraudami bei nusikraudami palaiko reikiamg ausalo
temperatiirg. AuSintuviy auSinimo ventiliatoriy apkrova stipriai priklauso nuo lauko temperatiiros,
todél auSintuvés nuolatos maksimaliai apsikrovusios biina tik lauko temperaturai esant 25-30 °C (Zr.
7 pav.), Kitais atvejais apkrovimas svyruoja. Elektrinés ventiliatoriy apkrovimai, lauko temperatiirai
esant 0 ir 11 °C, pavaizduotos atitinkamai 8 ir 9 paveiksléliuose.
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7 pav. Ausintuviy ventiliatoriy elektrinis apkrovimas 2020 m. liepos 7 d. (lauko temperattra 25 °C)
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8 pav. Ausintuviy ventiliatoriy elektrinis apkrovimas 2021 m. sausio 26 d. (lauko temperattra 0 °C)
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9 pav. Ausintuviy ventiliatoriy elektrinis apkrovimas 2021 m. balandzio 27 d. (lauko temperatara 11 °C)

Sildymo sezono metu, apie 4000 valandy per metus, ventiliatoriy vidutinis apkrovimas apie 45 %, 0
ne $ildymo, apie 4500 valandy per metus, — apie 55 %. Metinis nustatytas ventiliatoriy elektrinis

apkrovimas — 51,6 %.

Taigi vidutinis metinis bendras auSintuviy ventiliatoriy galingumas:
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Qm.v.el.vent = Qel.vent XA= 10'44 kW x 0,516 = 5,39 kW; (1)

¢ia Qg pen: — bendras ventiliatoriy maksimalus elektrinis galingumas, kW; A — vidutinis metinis
ventiliatoriy elektrinis apkrovimas, proc.

Tuomet per metus ausintuviy ventiliatoriy veikimui sunaudojamas elektros energijos kiekis:
Emetvent = Qmuv.etvent X t =539 kW x 8000 h = 43,12 MWh,; 2)
Cia t — priimtas turbinos veikimo valandy kiekis per metus, t.

Taigi, susigrazinus Salinamg atlieking §iluma, ne tik biity atgaunama 237 kW momentiné Siluminé
galia, bet ir vidutiniskai biity nebeeikvojama 5,39 kW momentiné elektriné galia.

1.3. Atliekinés Silumos panaudojimas centralizuotam Sildymui

Termofikacinéje elektringje atgavus atlieking Siluma, ja galima panaudoti teritorijoje esanciy pastaty
Sildymui, elektrinés technologinéms reikméms arba pasildyti centralizuotais Silumos tinklais miesto
gyventojams tiekiamg termofikacinj vandenj. Kadangi atliekiné Siluma yra laikoma atsinaujinanciu
energijos Saltiniu, tod¢l panaudojant ja Sildyti centralizuotai tiekiamg termofikacinj vandenj, biity ne
tik sumazinamas papildomy Silumos Saltiniy poreikis, bet ir, visy pirma, sumazinamas
neatsinaujinancio kuro naudojimas, kas nulemty sumazéjusig atmosferos tar$g degimo produktais ir
sumazéjus] neatsinaujinanc¢iy gamtos istekliy eikvojima.

Kadangi termofikacinéje elektrinéje yra jrengti kondensaciniai dimy ekonomaizeriai, todél grjztantis
termofikacinis vanduo turéty bati pirmiausiai paSildomas juose, nes $iy jrenginiy efektyvumas
smarkiai iSauga, zeméjant vandens temperattrai prie$ juos. Labiau atausinant i$ kuro deginimo katily
iSeinancius drégnus damus, atgaunama daugiau juose slypincios slaptosios kondensavimosi Silumos
(zr. 10 pav.).

Efektyvumas, %

55
Griftantio vandens temperatira, *C

10 pav. Grjztancio vandens prie§ kondensacinj dimy ekonomaizerj (KDE) poveikis bendram katilo ir KDE
efektyvumui [4]

Taigi, j termofikacing elektring grjztantis centralizuoty Silumos tinkly vanduo, pratekéjes
kondensacinius ekonomaizerius, gali bti pasildytas, i$ atliekinés turbinos $ilumos atgautu Silumos
kiekiu.

I8 miesto tinkly i termofikacine elektrine griztancio termofikacinio vandens, uz kondensaciniy dimy
ekonomaizeriy, temperatiros analizé atvaizduota 11 ir 12 paveikslélivose. 11 paveikslélyje
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pavaizduotas Sildymo sezono paros griztanc¢io vandens temperatiiros grafikas. 12 paveikslélyje
pavaizduotas metinis 2020 mety grjztancio termofikacinio vandens temperatiiros grafikas.

48

47,5

N
~

46,5

Temperatura, °C

46

45,5
1 2 3 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24

Paros laikas, h

11 pav. Vienos $ildymo sezono paros grjztanc¢io vandens temperattros grafikas
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Taigi, i§ pateikty grafiky galima matyti, kad grjztancio ir KE-4 praéjusio termofikacinio vandens
temperatiira svyruoja tiek sezoniskai, tiek paros metu. Per metus svyravimai gana zymas, siekia 7 °C,
ir svyruoja nuo apytiksliai 46 °C sildymo sezono metu, iki net 53 °C temperattros vasaros viduryje.
To paties vandens temperatiiros svyravimas paros metu yra daug mazesnis, tac¢iau aiskiai pastebimas.
11 paveikslélyje atvaizduojama viena lapkri¢io ménesio para, kai lauko temperatiira yra apie 4 °C,
tokiu atveju, termofikacinio vandens temperatiiros svyravimas siekia 1,5 °C, nuo 46 °C nakties ir
vidurdienio metu iki daugiau kaip 47 °C temperattros, rytinio ir vakarinio, centralizuotos $ilumos
suvartojimo, piky metu.

Apibendrinus grafikus, akivaizdu, jog grjztancio termofikacinio vandens temperatiiros néra tinkamos
atgauti atlieking Silumg paprasciausiu biidu — panaudojant Silumokaitj, nes Sildomosios terpés
temperatiira yra didesné uz Sildanciosios. Todél Sios atliekinés Silumos atgavimui reikalingi
sudétingesni technologiniai sprendimai, kurie toliau bus nagrinéjami Siame darbe.
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2. Literatiuros analizé

Siekiant iSsamiau susipazinti su absorbciniais Silumos siurbliais ir jy panaudojimu, buvo
analizuojamas straipsnis — Absorbcinés Sildymo technologijos: apzvalga ir perspektyvos
(,,Absorption heating technologies: A review and perspective* 2014. Wei Wu, Baolong Wang,
Wenxing Shi, Xianting Li) [5]. Siame darbe absorbciniai §ilumos siurbliai pristatomi kaip turintys
nepakeiciamy privalumy atliekinei energijai atgauti, emisijoms mazinti ir baigtinei energijai tausoti.
Teigiama, kad dazniausiai absorbcijos cikluose naudojami fluidai: amoniakas (NH3), li¢io bromidas
(LiBr) ir vanduo (H20) neprisideda prie globalinio atSilimo ir ozono sluoksnio irimo. Bendrai
straipsnyje apzvelgiama dabartiné absorbciniy Sildymo technologijy biisena ir jy vystymasis
gyventojy hamuose, pramong¢je ir kaimiskose vietovése.

Darbe pristatomi absorbcinio Sildymo klasifikavimas ir skirtingi taikomi absorbcijos ciklai,
pateikiamas pagrindiniy absorbciniy technologijy sgrasas ir pavyzdziai. Absorbcinio Silumos siurblio
pavyzdyje nurodomas platus spektras varanciosios energijos pavyzdziy: deginamos gamtinés dujos
ar biomas¢, naudojama saulés, geoterminé, Silumos tinkly ar atliekiné Siluma. Tiekiant auksto
potencialo varancigja energija | absorbcinio Silumos siurblio generatoriy, jrenginio garintuve i§ Zemos
temperatiros Saltinio (dirvozemio, pavirSiniy vandeny ar atlickinés Silumos) galima gauti zemo
potencialo Silumos energijg. Taip vidutinés temperatiiros vanduo gali buti pasildomas didesniu nei
sunaudojama silumos kiekiu.

Taipogi darbe trumpai apzvelgiamos absorbcinés Silumos kaupimo, transportavimo, transformavimo
sistemos ir keli $iy sistemy jrenginiy pavyzdziai. Atskirai pristatomas absorbciniy Sildymo sistemy
pritaikymas gyvenamiesiems / komerciniams pastatams, pramonei, kaimiskosioms vietovéms.

Straipsnyje nurodomi skirtingi pramon¢je daznai pasitaikantys procesai: dziovinimas, iSgarinimas,
distiliavimas ir kiti. Sie procesai reikalauja dideliy kiekiy skirtingo potencialo Silumos, taipogi ju
metu susidaro nemazi kiekiai atliekinés Silumos, kurie dazniausiai Salinami niekaip nepanaudoti.
Darbe analizuojami ir apibendrinami skirtingi absorbcijos pritaikymo, minétiems pramonés
procesams, pavyzdziai, aprasyti kituose, darbe cituojamuose moksliniuose straipsniuose. Sio
straipsnio skyrelyje, nagrinéjan¢iame absorbcija atgaunama atliekine Siluma, pateikta keletas jdomiy
pavyzdZziy. Vienas jy — absorbcinio Silumos siurblio panaudojimas atgauti $ilumg i$ atlickiniy 120 °C
temperattros dujy srauto ir $ia Siluma nuo 43 °C iki 54 °C temperatiros paSildyti kita vandens srautg.
Nurodoma §io pavyzdzio ekonominé nauda — 1,2 milijono doleriy per metus. Kitas darbe apraSomas
pavyzdys — celiuliozés ir popieriaus fabrikas su integruotu absorbciniu §ilumos transformatoriumi.
Siame jrenginyje atliekiné gamyklos $iluma sunaudojama vandeniui pasildyti iki didesnés nei 65 °C
temperatiiros. [vertinta, jog Siuo jrenginiu gamykloje sutaupoma apie 25 % suvartojamy gamtiniy
dujy. Darbe pateikiama dar keletas panasiy pavyzdziy, kuriais atgaunama atliekiné Siluma. Viename
jy — absorbcinio §ilumos transformatoriaus (AST) apskai¢iuotas atsipirkimo laikas — dveji metai,
kitame — patobulinus jprasta AST sistema — gaunamas 14,1 % didesnis sistemos naudingo veiksmo
koeficientas (COP) ir pagaminama 3,59 % daugiau karsto vandens.

Bendrai, darbe pateikiamy pavyzdziy vidutinis atsipirkimo laikas, jdiegiant absorbcines Sildymo
technologijas, gaunamas apie 3 metus. Taipogi iSreiSkiama viltis, kad ateityje patobulinus kelis
svarbiausius absorbciniy jrenginiy aspektus (standartizavimas, saugumas, veikimas prie Zemy
aplinkos temperatiiry, varanciosios energijos potencialo Zeminimas ir kt.), bus pasiektas dar didesnis
Siy irenginiy proverzis.
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Norint placiau i$nagrinéti konkre¢ius pramonéje, o ypac¢ energetikoje, taikomus efektyvumo didinimo
pavyzdzius, kuriuose pasitelkiami absorbciniai Silumos siurbliai, atliekama straipsnio analizé:
Absorbcinio Silumos siurblio naudojimas turbinos modelio K-300-240-2 regeneravimo sistemoje,
pagamintoje Kharkovo turbokompresoriy gamykloje (KhTGP) (,,Using an absorption heat pump in
the regeneration system of turbine model K-300-240-2 manufactured by kharkov turbo generator
plant (KhTGP)“ 2016. Skubienko S.V., Yanchenko I.V., Babushkin A.Yu) [6].

Siame darbe aprasoma Rusijos federacijos situacija, kai pagrindiniai elektros energijos gamintojai
Salyje yra kondensacinés ir atominés elektrinés. D¢l zemo kondensaciniy elektriniy efektyvumo,
ieSkota budy, kaip biity galima padidinti jy Siluminj efektyvuma. Taigi Siame darbe analizuojami
absorbciniai Silumos siurbliai (ASS), kaip vienas i§ efektyviy biidy padidinti bendra elektriniy
efektyvumg. Straipsnyje apraSoma, kaip remiantis kity mokslininky darbais ir atliktais skaitiniais
tyrimais, absorbciniy Silumos siurbliy panaudojimas nustatytas kaip labiausiai tinkantis. Todél istirta
galimybé panaudoti absorbcinj Silumos siurblj 300 MW termofikacinéje elektringje.

Straipsnyje analizuojamas ASS jdiegimo principas: i§ turbinos regeneracinés zonos Zemo potencialo
garas tiekiamas j ASS generatoriy, kur atlieka varangiosios energijos darba. Techninéms reikmeéms
skirtas vanduo pasitarnauja kaip zemo potencialo Silumos Saltinis, o abiejy Silumos Saltiniy energija
ASS jrenginys konvertuojama Zemo slégio Sildytuvuose, pasildyti garo kondensata, kuris buty
tiekiamas j garo katila. Toks elektrinés veikimas darbe planuojamas vasaros laikotarpiu. Sildymo
sezono metu, i§ turbinos regeneracinio laipsnio paimamas garas biity panaudojamas $ildytuvuose
pasildyti termofikacinj vanden;.

Kaip teigiama straipsnyje, tokiu biidy jrengus ASS, regeneraciniame garo paémime galima biity
sutaupyti apie 10-12 kg/s garo srauto, o tai padidinty turbinos naudingumag ir jos elektring galig. I8
skaitiniy modeliavimy ir skaiCiavimy darbe paaiskéjo, kad turbinos absoliutus naudingumas su
absorbciniu Silumos siurbliu (jvertinus sezoning techninés paskirties vandens temperataros kaitg ir
elektrinés galios kaitg) Ziemos sezono metu padidéjo 0,5-0,6 %, pavasarj ir rudenj 0,3-0,4 %, o vasarg
— 0,1 %. Bendras visos elektrinés efektyvumas, beveik identiskai turbinos efektyvumui, padidéjo
visais mety laikais.

Siekiant susipazinti su absorbciniy Silumos siurbliy taikymu didinant energetikos objekty efektyvuma
Siauriniame Europos regione, atlickama mokslinio straipsnio analizé. Pasirinktas objektas Latvijoje
ir mokslininky darbas — Atliekinés silumos atgavimas didelés galios Silumos siurbliais Rygos miesto
centralizuotam Silumos tiekimui (,,Recovery of the waste heat by large capacity heat pumps for Riga
city district heating system* 2013. Aivars Cers, Daniels Turlajs, Namejs Zeltinsh) [7].

Darbe pristatoma Rygos miesto situacija, kai ieSkota geriausiy galimy technologijy centralizuotal
Sildyti ir vésinti miesta. To meto (straipsnio paskelbimo data — 2013 m.) numatomi projektai
atliekinés Silumos panaudojimui buvo efektyvumo didinimas su centralizuotais Silumos tinklais
sujungtose kogeneracinése elektrinése, atlieking Siluma atgaunant didelio masto absorbciniais
Silumos siurbliais ir papildomos Siluminés ar vésumos energijos generavimas komunalinés paskirties
imoneése 18 nuoteky. Straipsnyje teigiama, kad Rygos miesto Tvarios energijos veiksmy planas 2010—
2020 metams numato, bitent ASS technologijos panaudojimg Rygos $ilumos tinkluose. Pirmasis toks
projektas analizuojamas Siame straipsnyje, eksploatuojamas nuo 2010 mety ir naudojamas
tolimesniems tyrimams dél platesnio $iy ir panasiy technologijy diegimo Rygos mieste.
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Moksliniame darbe analizuojamas Rygos Silumos tinkly termofikacingje elektrin¢je Imanta jrengtas
absorbcinis silumos siurblys. Jo veikimo principas: redukuotas iki Zemo potencialo garas po garo
katilo patenka i absorbcinio jrenginio generatoriy, kuriame naudojamas kaip varancioji energija.
Atliekiné Siluma — per ausykles cirkuliuojantis ausinantis skystis, pasildytas siluma i$ garo ir dujy
turbiny generatoriy, alyvos bei gamtiniy dujy kompresoriaus. Pasinaudojant silumokaiciu, Siluminé
energija suteikiama grjztan¢iam i§ miesto atvésusiam termofikaciniam vandeniui. Straipsnyje
pateikiama $io jrenginio nominali $iluminé galia—5 MW ir kaina—700 tukst. EUR. Taip pat teigiama,
kad Sio projekto atsipirkimo laikas — 3 metai, o be kita ko, Siuo absorbciniu jrenginiu per metus bus
sutaupoma 842 000 m® gamtiniy dujy ir 1580 CO2 imetimy kvoty.

Kaip apraSoma straipsnyje — pries ASS jdiegima Imanta termofikacinéje elektringje buvo
apsvarstytos dvi skirtingos Silumos siurbliy technologijos — kompresoriniai ir absorbciniai §ilumos
siurbliai. ISskyrus pagrindinj skirtumg — varanciajg energija, atitinkamai elektra arba Siluma, buvo
jvertintos galimos elektros sgnaudos ir galima Siluminé jrenginiy galia. Kompresorinio Silumos
siurblio (KSS) atveju vertinta, jog 2,2-2,5 MW $iluminés galios jrenginys momentiskai suvartoty apie
500-600 kW elektros energijos (COP ~ 4,2 — 4,4). Kai tuo tarpu ASS su 3 MW garo $iluminés
energijos, kondensatoriuje gali atiduoti net dvigubai daugiau (apie 5 MW) $ilumos nei KSS. Taip pat
darbe paminima, kad bendru atveju kompresoriniai Silumos siurbliai reikalauja daugiau priezitiros dél
bendros procesy inercijos. Be analizuoty, tolygiy abejoms technologijoms, kaSty priezitrai, ir
remontui i§skirtas dar vienas ASS privalumas — geras prisitaikymas prie laikinai iSaugusiy atliekinés
Silumos temperatiiry, kurios net padidina ASS generuojama §ilumos kiekj. To paties negalima
pasakyti apie KSS, nes jy darbo agentas gali biiti nepritaikytas auk$toms temperatiroms, todél tokia
sistema tapty nedarbinga. Straipsnyje daroma i$vada, jog ASS turi daugiau privalumy, kuriy
pagrindiniai, nuléme Sios technologijos pasirinkimg: jrengimo kasStai, poveikis aplinkai ir dideli
energijos kiekiai, gaminami vandens Sildymo katiluose.

Norint atlikti analize kito baigiamojo studijy darbo, kuris nagringja absorbciniy Silumos siurbliy
pritaikymg energetikoje, pasirinktas termoinzinerijos srities baigiamasis magistro pakopos projektas
,Absorbcinio Silumos siurblio pritaikymas efektyvesniam diumy kondensacinio ekonomaizerio
darbui “, kurio autorius yra: Vidmantas Morkiinas [8].

Siame darbe i$samiai nagrinéjama absorbciniy $ilumos siurbliy technologija ir galimybé ja pritaikyti
darbui su kondensaciniu dimy ekonomaizeriu, dar papildomai atgaunant atliekinés katilo damy
Siluminés energijos. Autoriaus pasirinkta lic¢io bromido (LiBr) ir vandens absorbciniy Silumos siurbliy
technologija, o ja analizuojant iSskirtas pagrindinis $iy jrenginiy trikumas — kristalizacijos rizika.
Darbe teigiama, jog §i rizika valdoma kontroliuojant druskos tirpalo temperatiirg ir LiBr drusky
koncentracija tirpale. Taip pat nurodoma su kristalizacijos rizika susijusi bendra ASS gamintojy
rekomendacija — Silumos siurblys turi veikti nusistovéjusiu rezimu esant kuo stabilesniems
parametrams.

Nagrinéjamame magistro projekte vertinama, jog ASS panaudojimas kartu su kondensaciniu
ekonomaizeriu, bendrg teorinj katilo efektyvuma gali padidinti 6 ir 4 procentais, katile, atitinkamai,
deginant biokurg arba gamtines dujas. Taip pat darbe analizuojami ASS prijungimo prie bendros
kogeneracinés elektrinés sistemos buidai, skai¢iavimais pagrindziamas efektyviausias pasirinkimas —
papildomo, antrojo, laipsnio jrengimas kondensaciniam diimy ekonomaizeriui, ASS prijungiant,
butent prie jo. Darbe apskaiCiuota, jog taip rekonstravus biokuro katilo su kondensaciniu
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ekonomaizeriu sistema, efektyviausiai ji veikty esant aukstai i§ miesto centralizuoto Silumos tiekimo
sistemos grjztancio termofikacinio vandens temperatiirai ir saglyginai sausam biokurui.

Analizuojamame baigiamajame darbe atlikti ekonominiai skai¢iavimai parodé, kad biokuro katilui
papildomai prijungus absorbcinj jrenginj, su biitinais papildomais darbais, jis atsipirkty per 5,2 metus,
vertinant darba 8000 valandy per metus. Dujomis kiirenamo katilo atveju, tokia investicija atsipirkty
tik per 13,5 mety, dél kuro ne konkurencingumo dirbant tik $ildymo sezono metu, t. y. 4400 valandy
per metus. Abejais atvejais investicijos dydis j ASS svyruoja apie 700 tikst. EUR, kai gaunama
Saldymo galia Siek tiek virSija 1 MW. Tiesa, darbo autorius nurodo, kad Sie skaiCiavimai gali biiti
gana netikslds, nes itin sunku nuspéti ateities kuro kainas, o biokuro drégnumas, kuris perkant jj
birzoje gana nepastovus, taip pat turi didele jtaka galutiniam projekto ekonominiam patrauklumui.
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3. Atliekinés Silumos atgavimas absorbciniu Silumos siurbliu
3.1. Absorbcinio Silumos siurblio veikimo principas

Absorbcinis Silumos siurblys — tai jrenginys, kuriame vyksta daug skirtingy ir sudétingy procesy,
kuriy pagrindiniai: cheminiai, Silumos ir masés mainai. Absorbcinés sistemos naudoja slaptaja
skys¢io—garo faziniy virsmy $ilumg ir iSnaudoja padidéjusia skys¢iy miSiniy virimo temperatiira.
Taigi, absorbcinése sistemose naudojami du darbiniai skysciai: Saltnesis ir absorbentas. Todél faziniy
virsmy temperatira gali buti jtakojama ne tik keiciant slégj, bet ir keiciant SaltneSio koncentracija
misinyje. Taip pakeitus gary suspaudimo ciklo mechaninj kompresoriy S$iuo ,‘termochemiu
kompresoriumi®, susidedanciu i§ absorberio, generatoriaus, tirpalo siurblio ir iSsiplétimo voztuvo,
ciklui reikalingas darbo kiekis Zymiai sumazéja. Kadangi savitasis skyscio tiiris yra daug mazesnis
nei dujy, todél tirpalo siurblio darbas absorbcijos sistemoje yra daug lengvesnis, nei labiau jprasto
kompresorinio Silumos siurblio [9]. Pagrindiniai ir privalomi ASS komponentai yra garintuvas,
generatorius, absorberis ir kondensatorius (zr. 13 pav.).
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13 pav. Absorbcinio Silumos siurblio veikimo principas [10]

Garintuve sukondensuotas garas i§ kondensatoriaus yra iSgarinamas dél zemo slégio, taip pasiekiama
Zzema garavimo temperatiira (10-40 °C). Taip naudojant Zemos temperatiiros atliekinés Silumos
Saltinj, jis paSildo auSinimo vandenj ir jj iSgaring, tuo paciu pats atvésta, atiduodamas apie 40 %
galutinés ASS gaunamos §iluminés energijos.

Toliau, Sie ausinimo vandens garai, dél temperattiry skirtumo, keliauja j absorberj, kur absorbuojami
koncentruoto LiBr tirpalo, ir dél paaukstéjusios virimo temperatiiros tirpalas kondensuosis, o
i8siskyrusi Siluma bus atiduodama Sildomajai terpei.

ASS generatoriuje atliekamas darbas, kai varanéioji energija, daZniausiai Zemy parametry garas,
Silumokaityje iSgarina LiBr tirpalo lakesnjji komponenta — vandenj (taip sunaudojama apie 60 %
Siluminés energijos), kurio garai deél temperattiry skirtumo keliauja j kondensatoriy.
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Kondensatoriuje vandens garai sukondensuojami, o Siluminé energija, kuri i§skiriama kondensacijos
metu, kaip ir absorberyje, perduodama Sildomajai terpei. Kondensatoriuje ir absorberyje bendrai
atiduodama 100 % ASS silumos vidutinio potencialo, §ildomam $ilumos 3altiniui. Susikondensuotas
vandens garas griZta j garintuvg ir apraSytas ciklas kartojasi.

3.2. Darbiniy Saldymo agenty palyginamoji analizé

Nors absorbciniai $ilumos siurbliai néra naujas iSradimas, ta¢iau jy veikimas vis dar yra nuolatos
tobulinamas ir Siomis dienomis. Viena pagrindiniy sri¢iy, kurioje ieSkomas proverzis, yra Saldymo
agentai. Daug skirtingy rtsiy skys¢iy misiniy buvo svarstyta ir kai kurie variantai pasiteisino, taciau
jie dazniausiai pritaikomi tik specifiniams atvejams, kai Saldymo agentai taikoma nejprastoje srityje,
arba, kai siekiama tam tikry, pagerinty jy savybiy, ir tenkina praradimai kitose, nes pramonéje ir
rinkoje jau kurj laikg yra nusistovéj¢ du pagrindiniai vandens / li¢io bromido bei amoniako ir vandens
misniai. Pagrinding kity fluidy neiSplitimo prieZastis — su jprasty, jau paminéty, darbo agenty savybiy
deriniu itin sunku konkuruoti. Dazniausiai, siilomos alternatyvos gali pasalinti, kazkurj vieng jprasty
misiniy triikuma, taciau tuo paciu atsiranda keletas papildomy, pacios alternatyvos ydy, kurios daznai
bendrame rezultate nulemia jy ne konkurencinguma.

Absorbcijos ciklo efektyvumas labai priklauso nuo darbiniy skysCiy termodinaminiy savybiy.
Absorbento ir SaltneSio miSinys turi bati chemiskai stabilus, netoksiS8kas ir nesprogus. Toliau
nurodomi absorbcijos cikly darbiniy skyséiy pagrindiniai reikalavimai [11]:

— Grynojo S$altneSio ir miSinio virimo temperattiros skirtumas prie to paties slégio turéty biiti
kuo didesnis;

— Saltnesis turéty turéti auksta specifine Siluma ir bati stipriai koncentruotas, kad tarp
generatoriaus ir absorberio buty palaikomas mazas cirkuliacijos greitis;

— Skysciy termokinetinés savybés, turinCios jtakos Silumos ir masés perdavimui, pvz.: klampa,
Silumos laidumas ir difuzijos koeficientas, turéty buti palankios taikymui absorbciniuose
jrenginiuose;

— Tiek saltnesis, tiek absorbentas neturéty buti ésdinantys, kenksmingi aplinkai ir brangis.

Du placiausiai paplite $aldymo agentai — miSiniai — daugiausia skiriasi savo pritaikymu pramonéje,
nes LiBr ir H.O misinys daugiausia naudojamas absorbciniuose $ilumos siurbliuose, o NH3 ir H20 —
absorbcinése Saldymo masSinose. Abiejuose jprastuose miSiniuose naudojami SaltneSiai, turintys
didele slaptaja $iluma. Tai naudinga ASS ciklui, nes taip sumaZinamas ausalo srautas. Taiau né
vienas skystis neturi idealiy gary slégio charakteristiky. Amoniako slégis yra itin aukstas, o vandens
— itin Zemas.

Licio bromidas yra naudingas kaip absorbentas, nes jis yra gana klampus, todél absorbciniame
Silumos siurblyje i§vengiama papildomo jrenginio - rektifikatoriaus. Kai vanduo amoniako misinyje,
naudingas tuo, jog iSvengiama Kristalizacijos pavojaus [12].

Li¢io bromido / vandens miSinyje vanduo yra SaltneSis, o tai reiSkia, kad jrenginyje susidaro
vakuumas. [prastai, jrenginiuose su Siuo darbo agentu, Zemiausia galima zemo potencialo Saltinio
pusés temperatiira yra mazdaug 6 °C, esant jprastinei koncentruoto tirpalo koncentracijai, siekianciai
55 % li¢io bromido, o Sildomos terpés temperatiira gali siekti 85 °C [13].

Nors vandens / li¢io bromido tirpalas yra itin tinkamas naudoti Silumos siurbliuose, jis vis tiek turi
tam tikry trikumy: korozija, didelis klampumas, ribotas tirpumas ir jau minéta virSutin¢ Sildomos
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terpés temperatiiros riba. Taciau pagrindiné vandens ir li¢io bromido poros problema yra ta, kad Sis
misinys kristalizuojasi esant Zemai temperatiirai [14].

14 paveikslélyje pavaizduota vandens ir li¢io bromido miSinio kristalizacijos kreivé. Ji atvaizduoja
tirpalo kristalizacijos temperatiiros priklausomybg nuo jo LiBr koncentracijos miSinyje. IS Sios
kreivés galima matyti, kad esant jprastai absorbciniams Silumos siurbliams LiBr koncentracijai, apie
55 %, li¢io bromidas pradeda kristalizuotis prie artimos 0 °C temperatiros.
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14 pav. Vandens — li¢io bromido miSinio kristalizacijos temperatiiros priklausomybé nuo tirpalo
koncentracijos [14]

Bendrai, li¢io bromidas yra druska, baltos spalvos milteliy pavidalo, tirpi vandenyje, glikolyje ir
alkoholyje [15].

Druskos tirpaly, tokiy kaip vandens / LiBr, pobudis yra tas, kad drusky komponentai (kristalizacija)
iSkrinta, kai LiBr koncentracija vir§ija tirpumo vandenyje ribg. Tirpumo riba priklauso nuo LiBr
koncentracijos ir temperattros bei Siek tiek nuo slégio. Virsijus koncentracijos ribg iSkritusios kietos
nuosédos linkusios prilipti prie vamzdyny komponenty, o jeigu netinkamos salygos islieka, nuosédos
gali visiskai uzkimsti cirkuliacing sistema ir sustabdyti jrenginio darbg [9]. Didziausia rizika jvykti
kristalizacijai absorbciniame $ilumos siurblyje yra perkaitinant LiBr tirpala generatoriuje, patiekus
per aukStos temperatiiros garg j ASS. Taigi, norint kontroliuoti kristalizacijos procesa reikia
kontroliuoti tirpalo koncentracija. Kitas efektyvus biidas iSvengti kristalizacijos yra papildomy
drusky priemaisy pridéjimas j misinj. H,O + LiBr + Li + LiNOs + LiCl miSinys rekomenduotinas,
kaip mazinantis korozijos tikimybe ir kristalizacijos temperatiirg, nes §io misinio kristalizacijos
temperatiira yra mazdaug 35 °C Zemesné nei H>O + LiBr [11].

Kristalizacija jprastai nepakenkia absorbcinéms masinoms, taciau prastovos ir papildomas darbas,
susij¢ su jrenginio darbingumo atstatymu, yra paskata vengti tokiy jvykiy. Korozija yra gana
nesunkiai kontroliuojama, tam pritaikomi pH matuokliai ir korozijos inhibitoriai. Taciau tinkamai

v —

Kiti vandens ir li¢io bromido poros trikumai yra susij¢ su Zemu slégiu ir dideliu tirpalo klampumu.
Pastaruosius triikumus i§ esmés atperka tinkama jrangos konstrukcija. LiBr ir H2O miSinys turi auksto
saugumo, didelio stabilumo ir didelés slaptosios $ilumos pranasumus bei platy jrenginio apkrovimo
diapazong. Dauguma vandens ir li¢io bromido absorbciniy masiny uztikrina apkrovos pokycius,
keisdamos absorbento tirpalo pakartotinés koncentracijos greitj [14].

25



Kitas itin populiarus misinys H2O + NH3 buvo placiai naudojamas nuo pat absorbciniy Saldymo
sistemy atsiradimo. Sis miginys yra itin stabiliis esant jvairioms darbinéms temperatiiroms ir slégiui.
NHj3 yra geras Saltnesis dél aukstos slaptosios garavimo Silumos bei Zemos uz§alimo temperatiiros (—
77 °C) [11].

Tikriausiai pagrindinis amoniako ir vandens miSinio trilkumas yra tai, jog vanduo yra pakankamai
lakus, todél amoniako garuose jprastai pastebimas vandens gary kiekis. Todél norint pagerinti Sios
absorbcinés sistemos efektyvuma, naudojamas jrenginys rektifikatorius, kuris atskiria vandens garus
i§ miSinio. Kitas neigiamas S$io tirpalo aspektas — S$is miSinys neskirtas taikymui aukstoje
temperattroje. Taip pat, siurbliy eksploatavimo islaidos yra ganétinai didelés, nes reikalingi galingi
siurbliai, keliy deSim¢iy atmosfery slégiu jrenginyje palaikyti. Be to, distiliuojant garus, padidéja
jrenginio sudétingumas ir SU tuo susijusios pastoviosios iSlaidos, 0 norint laikyti suslégtag amoniaka,
reikia tinkamy prevencijos ir apsaugos priemoniy, dél misinio lakumo, toksiSkumo ir degumo [14].

Amoniakas yra toksiSkas Zzmonéms, taip pat pavojingas zinduoliams, o ypa¢ gyvybei, esanciai
vandens telkiniuose, ta¢iau nekenksmingas aplinkai, nes nedaro neigiamos jtakos ozono sluoksniui ir
neprisideda prie Siltnamio efekto [13].

Be jau aptarty standartiniy Saldymo agenty yra iSskiriamos kelios kitos jy riiSys. MiSiniai su vandeniu
yra daug Zadantys, nes tai daugiausia vandens ir li¢io bromido, su papildomomis priemaisomis,
miSiniai arba tokie tirpalai, kuriuose licio bromido druska pakeista kitomis druskomis. Kita SaltneSiy
rusis — tirpalai turintys alkoholio priemaiSy. Pagrindiniai §iy skys¢iy, naudojanciy alkoholj,
pranasumai: didelis Siluminis stabilumas, pasiekiama auks$ta Sildomosios terpés temperatiira ir
tinkama slégio temperatiiros ir koncentracijy priklausomybé. Taciau dauguma Sio tipo tirpaly, kaip ir
amoniakas, yra toksiski. Halogeniniai angliavandeniliai taip pat i$skiriami kaip atskiras tirpaly tipas.
Sio tipo skyséiai savyje turi R134a ar kity hidrofluorinty angliavandeniliy priemaisy [11]. 1 lenteléje
pateikiamos skirtingy fluidy, naudojamy absorbciniuose Silumos siurbliuose, pagrindinés
charakteristikos.

1 lentelé. Skirtingy ASS naudojamy fluidy charakteristiky lyginamoji analizé [11]

MiSinys Charakteristikos

H20 + LiBr + CH3COOK Lengvai prieinamas ir nekenkiantis aplinkai, tinka
zemesnéms, nei LiBr + H,O temperatiiroms uZztikrinti

NaOH + KOH + H,O Daug platesnis nei LiBr + H,O tirpalo pritaikomumas,
galimas aukStesnis temperatiiros pakélimas jrenginyje,
geresnis COP

H>0 + LiBr + LiNO3 Alternatyva jprastam LiBr + H,O su didesniu COP ir
mazesniu koroziskumu

H20 + LiBr + HO(CH,)sOH Didesnis COP su maZesniu $altne$io debitu nei LiBr + H,0,

auSinamas oru, maziau tikétina Kristalizacija

TFE + TEGDME (2,2,2-trifluoroethanol Tinkama Zemesné $ilumos $altinio temperatira, aukstesnis

+ tetraethylene glyeol dimethyl ether) nei NH3z + H,O naudingo veiksmo koeficientas

Acetone + ZnBr; Galimas vidutinés §ilumos $altinio temperattiros pakélimas
iki 50 °C

H>O + monomemethylamine Panasios savybés kaip NHs, taciau tenkina Zemesnis gary
slégis
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Apibendrinant, absorbciniuose $ilumos siurbliuose dazniausiai sutinkami tirpalai—saltnesiai yra LiBr
ir H20 bei H20 ir NHs. Amoniako ir vandens ciklas yra sudétingesnis dél papildomos skyséiy gary
atskyrimo technologijos, taipogi 8io tipo ASS tikétinos didesnés pastoviosios sgnaudos elektrai, dél
galingesniy, didesnj slégj turin¢iy uztikrinti, cirkuliaciniy siurbliy. Taciau, li¢io bromido ir vandens
misinys taip pat turi savo neigiamy aspekty, kuriy ryskiausias — Kristalizacijos pavojus. Apibendrintos
Siy miSiniy savybés pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. ASS darbiniy agenty savybiy palyginimas [11]

Savybés Amoniakas / vanduo | Vanduo / li¢io bromidas
Didelé slaptoji Siluma | Gerai Puikiai

Saltnesio gary slégis Per aukstas Per zemas

Zema uzSalimo Puikiai Ribotas taikymas
temperatura

Zemas klampumas Gerai Gerai
Absorbento gary slégis | Prastai Puikiai

Misinio kietosios Puikiai Ribotas taikymas
bilisenos nebuvimas

Misinio toksiskumas Prastai Gerai

Saltnesio ir absorbento | Gerai Gerai
suderinamumas

3.3. Technologinis sprendimas atliekinés Silumos atgavimui absorbciniu Silumos siurbliu

Literattiros analizé parodé, jog absorbciniai Silumos siurbliai yra placiai taikomi kogeneracinése
elektrinése, zZemy parametry atliekinés energijos atgavimui. Kadangi analizuojamo atliekinés
energijos atvejo parametrai atitinka jprastus absorbciniams Silumos siurbliams, taip pat turimas zemo
potencialo (iki 2,7 bar) garo srautas, todél tikétina, kad ASS jrengimas gali biti tiek ekonomiskai,
tiek aplinkosauginiu poZitiriu naudingas.

Termofikacinéje elektrinéje esancios sistemos esmé — i§ turbinos tepimo, reguliavimo alyvy ir
generatoriaus oro auSintuvo Siluma perduodama ausSinimo skysciui (vandens ir glikolio miSiniui),
kuris cirkuliuodamas uzdaroje sistemoje, trisdeSimt Sesiais nedideliais ventiliatoriais $ilumg $alina j
aplinka. Sitilomas absorbcinio $ilumos siurblio sprendimas pavaizduotas 15 pav. Sio technologinio
sprendimo esm¢ — vietoje ausinimo skysc¢iui perduodamos ir Salinamos j aplinkg Silumos, $i atliekine
Siluminé energija galéty buti panaudojama absorbciniame Silumos siurblyje, nes papildomai
panaudojant nedidelj kieki Zemy parametry garo, biity pasildomas i§ centralizuoty Silumos tinkly
griZtantis atvéses termofikacinis vanduo.
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15 pav. Atliekinés energijos atgavimui termofikacinéje elektrinéje jrengto absorbcinio Silumos siurblio
technologiné schema

Schemoje (zr. 15 pav.) pavaizduota, kaip grjztantis termofikacinis vanduo prateka kondensacinj dimy
ckonomaizerj KE-4, ir paSildytas jame nukreipiamas j turbinos kondensatoriy. Jrengus absorbcinj
Silumos siurblj, patogiausia ir technologiskai efektyviausia vieta termofikaciniam vandeniui pasildyti
bty dalies termofikato, pries kondensatoriy, nukreipimas j ASS, o jau pasildyto srauto grazinimas
uZ jo. ] ASS nukreiptas srautas grazinamas uZ turbinos kondensatoriaus, tod¢l, kad prie Zemesnés
vandens temperatiros vyksta geresné kondensacija jame, o tai didina bendra turbinos elektrinj
efektyvuma. Apéjes kondensatoriy, ASS pasildytas termofikacinio vandens srautas nukreipiamas j
termofikacinés elektrinés tinklo siurbliy jsiurbimg, kur siurbliais pakélus vandens slégj, srautas bus
nukreiptas j miesto centralizuoto $ilumos tiekimo sistema, arba dar papildomai bus pasildytas
dujiniuose vandens $ildymo katiluose. Atliekiné ausalo $iluminé energija biity perduodama darbiniam
agentui ASS garintuve, apeinant ausalo sistemos ausintuves. Varan¢ioji energija, auksto potencialo
Siluma, absorbciniam jrenginiui buty tiekiama i§ turbinos tarpinio garo nuémimo zonos, ir $io
jrenginio generatoriuje panaudojama isgarinti lakesnjjj li¢io bromido ir vandens tirpalo komponenta,
vandenj, kuris ASS kondensatoriuje kondensuodamasis atiduoty §iluma termofikaciniam vandeniui.
Susikondensaves garas i§ ASS biity grazinamas j garo katilinés deaeratorius.

3.4. ASS Siluminés galios ir srauty balanso skai¢iavimai

Tam, kad apskaidiuoti termofikaciniam vandeniui suteikiamg $iluming galia, reikia Zinoti ASS
absorberio ir kondensatoriaus arba generatoriaus ir garintuvo sumines Silumines galias:

Qs =04+ 0k =0Q¢+0Qp; (3)

I pirmos lygties galima matyti, kad $i suminé¢ Siluminé galia yra lygi suminei ASS garintuvo ir
generatoriaus siluminei galiai, todél uztenka apskai¢iuoti kazkuriuos du dydzius.
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Priimamas absorbcinio $ilumos siurblio naudingumo koeficientas, deklaruojamas daugumos li¢io
bromido absorbciniy Silumos siurbliy gamintojy — COP; = 1,7, tuomet, Zinant atliekinés Silumos
uztikrinamg galig, kuri suteikiama jrenginio garintuvui, galima i$skaiCiuoti generatoriui reikiama
galig:

COP; = QZ—ZQ’; (4)

Garintuvo Siluminé galia, atgauta i$ atlickinés $ilumos srauto, zinoma i$ ausinancio skysc¢io sistemos
parametry:

Q; = 237 kW, (5)

Generatoriuje reikalinga uztikrinti Siluminé galia randama:

Q¢ < 237 — 338,6 kW; 6)

- (Copg—1) = (1,7-1)
Taigi, ASS siluminé galia:
Qs = Q; + Q; = 338,6 + 237 = 575,6 kW; @)

Toliau apskai¢iuojama, kiek garo i§ turbinos ekstrakcinio nuémimo bus sunaudojama Siam ASS
veikti:
338,6

Gp=—%—= = 0,144 = 0,52%; (8)
h141—h90 2734,67 — 376,96 S h

¢ia G, — garo debitas i§ turbinos ekstrakcinio laipsnio, kg/s; hy4, hog — 1 ASS generatoriy jeinanio
redukuoto (141 °C, 2,7 bar) garo ir iSeinancio 90 °C kondensato entalpijos, kJ/kg [16].

Termofikacinio vandens debitas per ASS apskaic¢iuojamas sekanciai:

3600

Qs 5756 _
986

cpx At 419 x 12

= 11,45 *2 = 11,45 41,8 m3/h; (9)

Gry =
Cia ¢, — savitoji vandens Siluma, kJ/kg-K; At — termofikacinio vandens temperatiiry skirtumas tarp
j¢jimo j ASS ir i§é¢jimo.

16 pav. pavaizduota principiné technologiné ASS schema su ilumos ir srauty balansy skai¢iavimo
rezultatais. Sioje schemoje pavaizduota supaprastinta ASS konstrukcija, jeinantys, iSeinantys ir
vidiniai srautai bei jy tekéjimo kryptys.
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Absorbcinis Silumos siurblys (580 kW)

/

Pasiles termofikacinis
vanduo j vandens
Sildymo katilus

1

G=41,8 m’/h

P=27 bar
G=0,52 t/h

T ASS

Generatorius

(340 kW)

Grjztantis
termofikacinis
vanduo uz KDE

A

ASS

Absorberis

ISgarintuvas

T=48 °cI
G=41,8 m’h

(240 kW)

| ——

16 pav. ASS principiné technologiné schema su §ilumos ir srauty balanso skai¢iavimy rezultatais

Garas i$ turbinos TG-5
tarpinio nuémimo

T=90°C

Kondensatas

T=32°C
G=44,8 m’h

Ausalas
(glikolis 38%,
vanduo 62%)

=27.1°C
G=44,8 m*h
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4. Atliekinés Silumos atgavimas kompresoriniu Silumos siurbliu
4.1. Kompresorinio Silumos siurblio veikimo principas

Silumos siurblio veikimo principas yra paremtas atvirkstiniu Karno termodinaminiu ciklu, kuriame
naudojant mechaninj darba, galima Silumg paimti i§ Zemos temperatiros aplinkos ir jg perkelti j
aukstesnés temperatiiros aplinka. Zemos temperatiiros ilumos Saltinis gali bati oras, vandens
telkinys, gruntas ir kita. Aukstesnés temperatiiros Saltiniu dazniausiai biina patalpos oras arba pastato
ar centralizuoto Sildymo sistemos vanduo [16].

Nors kompresoriniai §ilumos siurbliai (KSS) gali biiti jvairiy tipy, tadiau Siame darbe analizuojami
tik gariniai kompresoriniai, elektra varomi, Silumos siurbliai, nes tai dazniausiai pramonéje
sutinkamas kompresoriniy Silumos siurbliy tipas.

Vienos pakopos Silumos siurblio schema ir ciklas pavaizduoti 17 paveikslélyje.

Ta
< Kondensatorius™]
P [ |
Kompresorius
2
3] Droselis pa 3 :pa, Ta 2" 2
(iSsipléetimo
voituvas 1
) pz, Tz
1 pz 2>
pel 4 /1
pO
Garintuvas x=0 xX=1 =
j | Tl h

17 pav. Vienos pakopos garinio kompresorinio $ilumos siurblio ciklas ir p—h diagrama

Paprasc¢iausias garinio kompresorinio Silumos siurblio ciklas (zr. 17 pav.) yra laikomas toks, kuriame
vyksta adiabatinis suslégimas be gary perkaitinimo ar skys¢io perausinimo.

Ciklo eiga:
1 — 2: vykstant adiabatiniam suslégimui kompresoriuje, darbo agento slégis ir temperatiira kyla nuo
pradiniy ver¢iy garintuve py, Tz iki galiniy ver¢iy kondensatoriuje pa, Ta (T2 > Ta);

2-2°: darbo agentas izobarinio proceso metu austa (nuo Tz iKi Tz, kai $is yra lygus Ta);

2°-3: darbo agento garai izoterminio-izobarinio proceso metu kondensuojasi kondensatoriuje;
3-4: kondensatas droseliuojamas, prie pastovios entalpijos krinta darbo agento temperatiira;
4—1: darbo agentas izotermiSkai—izobariskai iSgarinamas garintuve.

Silumos siurblio ciklo geriausiai apibiidina jo tobulumo parametras — siurblio naudingo veiksmo
koeficientas (COP), kuris apskaiciuojamas:

ha—hs,
hy—hy'

COP = (10)
Realus silumos siurblio ciklas nuo teorinio skiriasi:
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e suslégimo procesas kompresoriuje yra negriztamas;

e Silumos mainai garintuve ir kondensatoriuje yra su nuostoliais;

e darbo agentas ciklo metu patiria slégio nuostolius;

e Silumos siurblio jrenginiai mainosi Siluma su aplinka, dél ko nuolat prarandama dalis Silumos.
4.2. Darbiniy Saldymo agenty palyginamoji analizé

Dél XX a. viduryje placiai pramonéje iSplitusiy Saldymo agenty neigiamo poveikio atmosferos ozono
sluoksniui ir globaliniam atSilimui Monrealio ir Kioto protokoluose buvo susitarta pradéti mazinti ir
nuosekliai pereiti prie atmosferai nekenksmingy Saldymo agenty. Remiantis S$iais protokolais ir
vélesniais jy papildymais bei pakeitimais, Saldymo agentai gali buti klasifikuojami [17]:
e turintys stipriai naikinantj poveikj ozono sluoksniui ir Zymiai sustiprinantys Siltnamio efekta
(chlorfluorinti angliavandeniliai CFC);
e turintys sumazgjusj poveikj ozono sluoksniui ir vidutinio stiprumo Siltnamio efekto jtaka
(hidrochlorfluorinti angliavandeniliai HCFC);
e nekenksmingi ozono sluoksniui, mazZesnis Siltnhamio efekto poveikis (hidrofluorinti
angliavandeniliai HFC);
e nekenksmingi ozono sluoksniui, su labai mazu arba be Siltnamio efekto poveikio (anglies
dioksidas CO- (R744), natiirallis hidro angliavandeniliai HC, ir amoniakas NH3 (R717)).

Europos Parlamento ir Tarybos reglamente (ES) Nr. 517/2014 dél fluorinty Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy, kuriuo panaikinamas reglamentas (EB) Nr. 842/2006 [18], jvedami draudimai
pateikti rinkai didziausig poveikj ozono sluoksniui ir $iltnamio efektui turin¢ius $aldymo agentus ir
Su jais susijusig jrangg. Jie jvedami palaipsniui nuo 2007 mety, svarbiausieji, aktualts 2021 metais:
2020 metais komercinés paskirties hermetiSkuose Saldytuvuose ir Saldikliuose uzdrausti HFC
Saldymo agentai, kuriy visuotinio atSilimo potencialas (VAP) virsija 2500, lyginant su CO. dujomis,
0 jau 2022 sausio 1 dieng bus draudziami ir tie, kuriy VAP virSija 150.

Silumos siurbliy jranga stipriai priklauso nuo specifiniy $aldymo agenty savybiy. Pagrindinés jy —
termofizinés, susijusios su Silumos perneSimu, suslegiamumu, molekuline mase ir virimo tasku ar
tankiu, taCiau nemaziau svarbios ir tokios savybés kaip toksiSkumas, degumas, kaina, cheminis
stabilumas darbinémis sglygomis, gyvavimo laikas atmosferoje, poveikis ozono sluoksniui ir
Siltnamio efektui.

Toksiskumas jprastai vertinamas kaip juntamas poveikis prie tam tikros darbo agento koncentracijos
ore. Degumas — kaip galimybé¢ oro ir darbo agento miSiniui uzsiliepsnoti ore prie tam tikry salygy.
Skirtingi agentai vertinami ir lyginami pasitelkiant jvairius standartus ir atliekant testus. 3 lentel¢je
pateiktos apibendrintos skirtingy Saldymo agenty savybés, kai paprasCiausiame kompresorinio
Silumos siurblio cikle i§garinimo temperatiira —15 °C, 0 kondensacijos temperatira 30 °C.

32



3 lentelé. Skirtingy $aldymo agenty parametrai cikle —15/30 °C [19]

Saldymo | po, bar | px, bar Px qov, kJ/m* | COP t2, °C Saugumo
agentas Po lygis

R12 1,82 7,44 4,08 1273,40 4,70 37,81 Al
R134a 1,64 7,70 4,70 1225,70 4,60 36,61 Al
R404A 3,61 14,28 3,96 2099,10 4,16 36,01 Al
R410A 4,80 18,89 3,94 3093,00 4,38 51,23 Al
R600a 0,89 4,05 4,55 663,80 471 32,66 A3

R717 2,36 11,67 4,94 2167,50 4,76 99,08 B2L
R744 22,90 72,10 3,15 7979,00 2,69 69,50 Al

3 lenteléje pateikti sutrumpinimai: po — iSgarinimo slégis; px — kondensacijos slégis; pk / po —
suslégimo santykis; qov — tiriné Saldymo talpa; COP — naudingo veiksmo koeficientas; t; — i§leidimo
temperatiira kompresoriaus i$¢jime; saugumo lygis: A1 —nedegus, mazai toksiskas; A3 — labai degus,
mazai toksiSkas; B2L — mazai degus, labai toksiSkas [19].

Taigi, aplinkosauginiu poZiiiriu labiausiai tinkami Saldymo agentai yra tokie:
e turintys Zemg arba nulinj poveikj ozono sluoksniui;
e turintys zemg Siltnamio efekto poveikj (taipogi, kuo zemesnj poveikj per visg gyvavimo
cikla);
e turintys salyginai trumpg gyvavimo atmosferoje laikotarpj;
e turintys tinkamus parametrus aukStam sistemos efektyvumui uztikrinti;
e nedegiis ir netoksiski.

Taigi, remiantis jau minétu Europos Parlamento ir Tarybos reglamentu, pramong¢je vyksta palaipsniné
saldymo agenty kaita j vis maZziau daranéius jtakos atmosferai. Siuo metu sparéiai pereinama prie
ketvirtos kartos Saldymo agenty, kurie nekenksmingi ozono sluoksniui ir su labai mazu arba be
Siltnamio efekto poveikio. Pramoniniy gariniy—kompresoriniy Silumos siurbliy rinkoje tai reiskia
populiariausiy R134a, R404A, R410A, R407C ir kt. keitimg | R717, R744, R1234yf, R1234ze ir kt.
4 lentel¢je pateiktas placiai taitkomo aukStatemperatirése Silumos siurbliy sistemose R134a savybiy
palyginimas su potencialiais jo ketvirtos kartos pakaitalais R1234yf ir R1234ze(E).

4 lentelé. Pagrindinés R134a ir R1234yf saldymo agenty savybés [20]

Nr. | Savybeé R134a R1234yf R1234ze(E)
1 Cheminé formulé CoHzF4 | CFCF=CH; | CHF=CHCF:
2 Saugumo lygis Al A2L A2L

3 Kritiné temperatiira, K 374,21 367,85 382,51

4 Kritinis slégis, MPa 4,06 3,38 3,64

5 Gary tankis prie 280 K, kg/m® 18,66 22,25 15,00

6 Sotinimo slégis prie 280 K, MPa 0,38 0,40 0,28

7 Slaptoji garavimo Siluma prie 280 K, kJ/kg | 193,17 | 158,52 179,49

8 Tiiriné talpa prie 280 K, kJ/m® 3604,55 | 3527,55 2693,07

9 Ozono sluoksnio ardymo potencialas 0 0 0
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Nr. | Savybé R134a | R1234yf R1234ze(E)

10 | Visuotinio atsilimo potencialas 1300 <1 <1

IS Sioje lenteléje pateikty duomeny akivaizdu, kad R134a, R1234yf ir R1234ze(E) turi ganétinai
panasSias savybes. Tiesa, R1234ze(E) turiné talpa ir sotinimo slégis yra santykinai maZesni nei kity
dviejy analizuoty fluidy. Taip pat visi trys SaltneSiai yra mazai toksiski, tik R1234yf ir R1234ze(E)
Siek tiek labiau degiis, taciau jy visuotinio atSilimo potencialas yra artimas 0. Taipogi visy trijy
nagrinéty Saldymo agenty naudingo veiksmo koeficientas COP prie vienody salygy yra labai artimas:
vidutiniskai R134a didziausias, R1234yf Zemesnis tik apie 2 %, o R1234ze(E) Zemesnis apie 5 %,
lyginant su R134a. Taigi visi lyginami fluidai gali buiti pritaikomi toje pacioje sistemoje, nes R134a
pakeitimui ;1 R1234yf uztenka tik minimaliy sistemos pakeitimy, ta¢iau R1234ze(E) reikalauja Siek
tiek didesnio kompresoriaus darbinio ttrio, norint pasiekti ta pacia Silumine galig [20].

Vertinant nattiralius darbo agentus, kaip alternatyva dabartiniams tre€ios kartos agentams, CO>
(R744) yra bene daugiausiai zadantis Saltnesis. Jis nedegus, netoksiskas, turi auksta tring talpa, t. y.
galimybé gaminti kompaktiskas sistemas, puikias Silumos perneSimo savybes, platy priecinamuma,
santykinai nedidelg¢ kaing ir pakartotinio naudojimo galimybe. Tiesa, pagrindiniai $io $aldymo agento
minusai yra dideli energijos suvartojimai, dél sistemoje reikiamo uztikrinti auksto slégio, ir talpumo
sumazéjimai, esant auks$toms temperatiiroms [17].

4.3. Technologinis sprendimas atliekinés Silumos atgavimui kompresoriniu Silumos siurbliu

Atliekinés Silumos atgavimui kompresoriniai Silumos siurbliai yra daug placiau paplite negu
absorbciniai. Vienas pagrindiniy $iy siurbliy privalumy — jiems reikalinga varancioji energija — Kitaip
nei garas, elektra yra placiai prieinama beveik bet kuriame gamybinés, komercinés ar gyvenamosios
paskirties pastate.

Nagrin¢jamo atliekinés Silumos atvejo parametrai patenka ] platy kompresoriniy Silumos siurbliy
darbiniy parametry diapazong. Taipogi iS $io tipo Siluminiy siurbliy darbo agenty analizés paaiskéjo,
kad pramong¢je taikomi aplinkosauginiu poZidiriu itin mazai kenksmingi fluidai, tai lemia, jog KSS
aplinkosauginiu pozituriu gali biiti konkurencinga alternatyva absorbciniams Silumos siurbliams.
Todél, kaip alternatyva atliekinés Silumos atgavimui absorbciniu Silumos siurbliu, Siame darbe
sitilomas KSS sprendimas, pavaizduotas 18 paveikslélyje. Sio technologinio sprendimo esmé tokia
pati kaip jau analizuoto absorbcinio Silumos siurblio sprendimo — atgauti atlieking, termofikacinés
elektrinés turbinos pagalbiniy jrenginiy darbo metu susidariusig Siluma. Taciau, Siuo atveju visiskai
nereikalingas papildomas garo srautas, nes vietoje jo, Sio tipo siurbliuose naudojama elektra, sukanti
siurblio kompresoriy ir slegianti $aldymo agento garus. Sildomoji terpé pasirinkta vienoda —
centralizuotais Silumos tinklais grjZtantis atvéses termofikacinis vanduo.
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Pasiles termofikacinis
vanduo j TS jsiurbima

Glikolio / vandens (38%/52%) ausinimo skystis
Vandens garas
Griztantis termofikacinis vanduo

14

Patildytas temofikacinis vanduo | vandens sldymo katius
Suskondensaves garas

MS  Maitinimo slurblys (75 m*h, 75 bar)

KS  Kondensato siurblys (75 m*/h, 4 bar)

A Deaeratorius

GK-4 biokuro ACS  Ausinimo cirkuliacinis siurblys (44,8 m3n, 7 bar)
[kl katio Biokuro °
damy damy A garo katilas,
KDE-3.4 B4 GK-4 Tepimo alyvos
ausintuvas
| X Reguliavimo alyvos
> Kondensatorius ausintuvas
’ Griztantis
termofikacinis vanduo & a :
eneratoriaus
>
ACS-5A 58 X X
Kompresorinis Silumos siurblys —
— ® / ® ®
Ausintuvé Nr.1 Ausintuve Nr.2 Ausintuve Nr.3
)
I8ganintuvas X

I8siplétimo vo2tuvas

18 pav. Termofikacinés elektrinés atliekinés Silumos energijos atgavimui jrengto kompresorinio Silumos
siurblio technologiné schema

18 paveikslélio schemoje pavaizduota, kaip grjztantis termofikacinis vanduo prateka kondensacinj
ekonomaizerj KE-4 ir jame pasildytas nukreipiamas j turbinos kondensatoriy. KSS sprendimui
reikalinga jrengti papildoma termofikacinio vandens atSakg, pries turbinos kondensatoriy, j Silumos
siurblj, i§ kur paSiles termofikatas bty grazinamas j centralizuoto tinklo vamzdyng, jau uz
kondensatoriaus, pries tinklo siurblius.

Atliekiné turbinos procesy auSalo Siluminé energija, apeinant auSalo sistemos auSintuves, bity
perduodama darbo agentui KSS garintuve, kur i§garinty jo darbo agenta. Atvésintas ausinimo skystis
bty grazinamas pries cirkuliacinius siurblius, kur toliau tekéty uzdaroje sistemoje per turbinos alyvy
ir generatoriaus oro au$intuvo Silumokaicius ir vél baty nukreiptas j kompresorinj Silumos siurblj,
atliekinés Silumos energijos atgavimui.

4.4, KSS siluminés galios ir srauty balanso skai¢iavimai

Kompresorinio $ilumos siurblio parametrams nustatyti buvo pasitelkta programiné jranga — Genetron
Properties V 1.4.1 [21]. Kompresorinio $ilumos siurblio darbo agentas pasirinktas naujos kartos, itin
mazg jtakg visuotiniam atSilimui darantis ir reikiamus parametrus galintis uztikrinti
hidrofuoroolefinams (HFO) priklausantis R1234ze. Sis agentas pasirinktas vietoje labiausiai jprasto,
aukStesnéms temperatiiroms pritaikyto, R134a. Toks pasirinkimas atliktas dél naujojo agento
daromos mazesnés Zalos atmosferai ir jo atitikimo naujausiems Europiniams reglamentams [18] bei
dél realaus Silumos siurbliy gamintojy Sio agento taikymo [22]. Kompresorinio $ilumos siurblio su
SaltneSiu R1234ze ciklo charakteristikos gautos su pradiniais duomenimis: izoentropinis
kompresoriaus koeficientas — 0,8; tirinis kompresoriaus suslégimo koeficientas — 0,95; Saldymo
galia, t. y.: Siluminé galia suteikiama KSS garintuvui — 237 kW; i§garinimo temperatiira garintuve —
23 °C, kuri priimta 4 °C maziau uz ausalo istekéjimo i§ KSS temperatiira; perkaitinimas garintuve —
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5 °C temperattros pokytis; kondensacijos temperatira — 60 °C; perausinimas kondensatoriuje — 7 °C
temperatiiros pokytis. Atlikus KSS parametry, su $iais pradiniais duomenimis, modeliavima, gauta
R1234ze silumos siurblio ciklo diagrama, slégio ir entalpijos asyse, pavaizduota 19 paveikslélyje.

10000+

-
[=]
(=)
i

Slégis, kPa

100 T T T T
212.93 262.93 312.93 362.93 412.93

Entalpija, kJ/kg

19 pav. R1234ze silumos siurblio ciklo diagrama p—h koordinaciy aSyse [21]

IS Sios ciklo diagramos nustatomos entalpijos 1-4 taskuose ir 10 formule apskaiciuojamas teorinis
Silumos siurblio naudingo veiksmo koeficientas COP:

hy—h 428,32-274,07 ]
COP = 2= = = 6,42, (11)
hy—h;  428,32—404,29

Toliau, turint §ilumos siurblio naudingo veiksmo koeficienta ir $ilumos kiekj, suteikiama KSS
garintuvui, apskai¢iuojama teoriné Silumos siurblio Sildymo galia:

Quss = —oo— = 2250 = 280,73 kW, (12)

(-9 (-5
&ia Q; — KSS garintuve atgaunama atliekinés §ilumos galia, KW.

Teoriné elektriné KSS kompresoriaus galia:

_ Qgss _ 280,73 kw _ )
Qe = or = eaz = 43,73 kW; (13)
Deja, bet teorinis Silumos siurblio naudingo veiksmo koeficientas ir realus, praktiskai pasickiamas,
skiriasi, daugiausia dél atskiry KSS komponenty, $ilumokai¢iy, darbo agenty ir kity techniniy
netobulumy. Todél tolimesniuose kompresorinio Silumos siurblio skai¢iavimuose priimamas
realesnis ir prie esamy salygy praktiskai pasiekiamas naudingo veiksmo koeficientas COP = 5.

Praktiniy, kompresorinio $ilumos siurblio, galios ir jeinan¢iy ir iSeinanciy srauty balanso skaic¢iavimy
rezultatai pateikiami toliau (zr. 20 pav.).
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Pasiles termofikacinis

vanduo | vandens
Sildymo katilus

Kompresorinis Silumos siurblys (296,3 kW)

Kompresorius (59,3 kW)

COP=5

15318

G=50 m°h

T=48°C

Garintuvas
(240 kW)

Kondensatorius
(296,3 kW)

G=50 m“/h

GrjZtantis
termofikacinis
vanduo uz KDE

ISsiplétimo voztuvas

—{><'7

T=32°C
G=44,8 m’/h

Ausalas
(glikolis 38%,
vanduo 62%)

T=27.4°C
G=44,8 m*/h

20 pav. KSS principiné technologiné schema su §ilumos ir srauty balanso skai¢iavimy rezultatais
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5. Ekonominé¢ analizé

Atliekinés $ilumos atgavimas Silumos siurbliais turi duoti ne tik aplinkosauging naudg ar buti
energetiskai protingas sprendimas, bet investicijos j naujos jrangos jsigijimg ar modernizavima turi
duoti ir ekonomine naudg. Siame skyriuje bus vertinamos investicijos j kompresorinj ir absorbcinj
Silumos siurblius bei lyginami $iy investicijy ekonominiai rodikliai ir atsipirkimo laikotarpiai.

5.1. Investicijos dydis

Siekiant nustatyti galimy investicijy dydj j apskaiciuoto galingumo absorbcinj ir kompresorinj
Silumos siurblius, buvo surinkti jvairlis prieinami duomenys. Investicijy dydziui j li¢io bromido ir
vandens ASS nustatymui vertinti: komerciniai 2019-2020 mety $ilumos siurbliy gamintojy ir tiekéjy
pasitlymai, daugiausia i§ ASS integravimo j kondensacinius diimy ekonomaizerius, Danijos
energetikos agentiiros teikiami duomenys [13] ir duomenys apie jau jgyvendinta ASS projekta [7]. I
viso jvertinta 11 ASS projekty ir gautas kainos vidurkis, atgautos galios vienetui, — 655 tiikst.
Eur/MW,

Siame darbe siilomo ASS sprendimo atliekinei $ilumai atgauti kaina turéty biiti bent 30 % maZesné,
nes nereikalinga papildoma jranga: diimsiurbiai, kamino rekonstrukcija, II laipsnio kondensacinio
diimy ekonomaizerio rekonstrukcija, papildomi pastatai ir kita. Taciau dél to, kad $is ASS projektas
salyginai mazos galios, ir ne visi ASS gamintojai siiilo tokio galingumo jranga, tikétina ASS 1 MW
kaing priimu apskai¢iuotg surinkty duomeny vidurkj.

Taigi, reikalinga investicija j sitiloma ASS projekta — 655 x 0,24 = 157,2 tikst. EUR/MW (0,24
MW i§ TG-5 ausalo atgauta atlieckinés Silumos galia).

Pagrindiniai kompresoriniy Silumos siurbliy kainy skirtumai atsiranda dél skirtingy juose taikomy
darbiniy agenty, prie kuriy turi buti pritaikyti Silumos siurblio komponentai. Investicijos dydziui j
KSS nustatyti vertinti: komerciniai 2019 mety Lietuvoje veikian¢iy Silumos siurbliy tiekéjy
pasitlymai (su R410A, R134a, R407C ir R1234ze SaltneSiais) ir Danijos energetikos agentiiros
teikiami duomenys [13]. Ivertinus duomenis i§ 7 skirtingy Saltiniy gautas KSS kainos vidurkis
(pagamintos galios vienetui) — 219 EUR/KW. Taciau pridéjus jrenginio pastatymo ir paleidimo
islaidas ir jvertinus, jog pageidautinas ketvirtos kartos KSS darbo agentas, kurio visuotinio atsilimo
potencialas nevirsija 150 (lyginant su CO2) — priimama KSS kaina (pagamintos galios vienetui) — 270
EUR/kW. Nagrin¢jamu atveju, kai tikétinas realus COP = 5 ir KSS galia 296,3 kW, kompresorinio
Silumos siurblio kaina biity 80 tikst. EUR. Si suma ir priimama tolimesniuose KSS ekonominiuose
skaiiavimuose.

5.2. Finansiné parama

Sitilomiems atliekinés ilumos atgavimo projektams (KSS ir ASS) finansuoti galima prasyti dalinio
finansavimo pagal klimato kaitos 2010 m. programa, patvirtinta Lietuvos Respublikos aplinkos
ministro 2020 m. geguzés 11 d. jsakymu Nr. D1-270: ,,SAULES ENERGIJOS TECHNOLOGIJU,
SILUMOS SIURBLIU IR SILUMOS SAUGYKLU PANAUDOJIMO CENTRALIZUOTAIS
TINKLAIS TIEKIAMOS SILUMOS ENERGIJAI GAMINTI SKATINIMAS, PAKEICIANT
ISKASTINIO KURO NAUDOJIMA®“. Numatomas paramos intensyvumas — 30 % tinkamy
finansuoti i$laidy, kai pagalba teikiama dideléms jmonéms, ir 40 % tinkamy finansuoti i$laidy, kai
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pagalba teikiama vidutinéms jmonéms. Maksimalus subsidijos dydis vienam pareiskéjui yra 1 450
000 eury [23].

Tikétinas paramos dydis absorbcinio Silumos siurblio projektui, gavus pilng, 30 % dydzio
intensyvuma: 157,2 X 0,3 = 47,16 tukst. EUR.

Tikétinas paramos dydis kompresorinio Silumos siurblio projektui, gavus pilna, 30 % dydzio
intensyvuma: 80 X 0,3 = 24 tukst. EUR.

5.3. Banko paskolos dydis

Tolimesniuose investicijy j Silumos siurblius atsiperkamumo skai¢iavimuose vertinama, jog padengti
dalj investuojamos sumos, atémus paramos dydj, bus imama paskola. Paskolos dydis nustatomas
remiantis galiojanc¢iu 2015 mety Valstybinés kainy ir energetikos kontrolés komisijos nutarimu ,,Dél
investicijy grazos normos nustatymo metodikos patvirtinimo®, kurio 10 punkte teigiama: ,,Skolinto
ir nuosavo kapitalo struktiira yra laikoma optimalia, kai skolintas kapitalas sudaro 60 proc., nuosavas
— 40 proc.“ [24]. Sitokia investicijy j $ilumos siurblius struktiira, finansavimui gaunant banko paskola,
priimama tolimesniuose investicijy atsipirkimo skai¢iavimuose.

5.4. Pagrindinés prielaidos ekonominei analizei

Ekonominé analizé ir investicijos atsipirkimo skai¢iavimai atliekami su tokiomis esminémis
prielaidomis:
e KSS ir ASS nusidévéjimo laikotarpis — 16 mety (Danijos energetikos agentiiros duomenimis
tikétinas Silumos siurbliy nusidévéjimo laikotarpis 15-25 mety [13]);

Elektros energijos kaina birzoje — 0,05 EUR/KWh;

e Elektros kainos metinis augimas — 3 proc.;

e  WACC (vidutiné svertiné kapitalo kaina) — 3,37 %; [24, 25];

¢ Finansiné diskonto norma — 5 proc.;

e Paskolos palikany norma — 3 %);

e Paskolos grazinimo laikotarpis — 5 metai;

e ATL pirkimo kaina — 28,5 EURI/t;

e Dujy kaina — 27,97 EUR/MWh [26];

¢ Dujiniy vandens Sildymo katily efektyvumas — 90 %;

e Absorbcinio $ilumos siurblio elektros energijos suvartojimas — 0,25 MWhy/kWhe [27];
e Silumos siurbliy aptarnavimas ir remontas — kasmet 2 proc. nuo pradinés investicijos dydzio;

e Silumos siurblio darbo laikas per metus — du variantai: 3000 h arba 8000 h.
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5.5. Silumos siurbliy eksploatavimo kastai

Siekiant atgauti atlieking Siluma, jrengus Silumos siurblj, reikia jvertinti visas su juo susijusias kasmet
patiriamas islaidas. Siuo atveju jas sudaro: elektros sanaudos, aptarnavimas ir remontas, kasmet
grazinama paskolos dalis ir paskolos paliikanos. Priimama, kad papildomo personalo Silumos siurbliy
eksploatavimui neprireiks, todél darbo uzmokescio kastai nevertinami. Taip pat nevertinamas $ios
investicijos jmonés pelno mokestis, kuris tikétina iSauginty Sio projekto islaidas.

5.5.1. Patiriamos iSlaidos dél absorbcinio Silumos siurblio jrengimo

Vertinant, jog ASS jsigytas be paramos ir dirbs 8000 valandy per metus, pirmais metais po jrenginio
paleidimo patiriamos iSlaidos apskai¢iuojamos taip:

o « « - % 0,24 MW X 8000 h
ASSisiaidos = ASSeiektrar T+ ASSremontas t ASSpaskola + ASSpalﬁkanos = MWhy

KWh,;

0,25

0,05 k‘;‘,’f +157,2 titkst. EUR x 0,02 4 2220kst EURX06 | 1579 tikst. EUR X 0,6 X 0,03 =
el
384 EUR + 3144 EUR + 18 864 EUR + 2830 EUR = 25 222 EUR/metus; (14)

&ia ASS,ienera1 — Kintami elektros energijos sanaudy padengimo kastai; ASS,emontas — pastovieji kastai
absorbcinio Silumos siurblio aptarnavimui ir remontams; ASS,uskoia — Pastovieji kastai paskolos

grazinimui per 5 metus; A§Spamkanos — kintami kastai paskolos palukanoms mokéti.

5.5.2. Patiriamos iSlaidos dél kompresorinio Silumos siurblio jrengimo

Kompresorinio §ilumos siurblio atveju i§laidy skai¢iavimo principas identiskas. Vertinant, jog KSS
jsigytas be paramos ir dirbs 8000 valandy per metus, pirmais metais po jrenginio paleidimo patiriamos
iSlaidos apskaiciuojamos taip:

Kgsiélaidos = KgSelektral + Kgsremontas + Kgspaskola + KgSpalﬁkanos = 59,26 kW x 8000 h x

0,05 % + 80 titkst. EUR X 0,02 4 2L kstEUR X 06 4 a0 tikst. EUR x 0,6 X 0,03 =
el
23 704 EUR + 1600 EUR + 9600 EUR + 1440 EUR = 36 360 EUR/metus; (15)

&ia KSS,jerirq1 — kintami elektros energijos sanaudy padengimo kastai; KSS,emontas — pastovieji kastai
kompresorinio Silumos siurblio aptarnavimui ir remontams; KSSpaskola — pastovieji kaStai paskolos

grazinimui per 5 metus; K gSpalﬁkanos — kintami kastai paskolos paliikanoms mokeéti.

5.6. Papildomos pajamos iS Silumos siurbliais atgautos atliekinés Silumos

Toliau jvertinamos kasmetinés papildomos pajamos, gautos jsirengus Silumos siurblj ir iSnaudojus
atlieking Silumg. Papildomas pajamas sudaro: sutaupytas kuro kiekis, nedeginant gamtiniy dujy ir
Silumg gaminant i§ atliekinés energijos, nepatirtos elektros sgnaudos, kaip kasmetinis sutaupymas
nebeeikvojant elektros pagalbiniy turbinos procesy ausalo auSintuviy ventiliatoriy darbui, ir aplinkos
tarSos leidimy (ATL) sutaupymas ir pardavimas.

5.6.1. Pajamos dél absorbcinio $ilumos siurblio jrengimo

— Pajamos i§ ASS skai¢iuojamos uz atgauta ilumos kiekj per metus. Pirmy mety papildomos
pajamos i§ sutaupyto kuro siluminés energijos eksploatuojant ASS, kai jis dirba 8000 valandy
per metus:
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Qutliek X 8000 h X 27,97 Z2R 024 MW x 8000 h x 27,97 —0k

ASSkiras = MWh — MWh — 59 669 EUR /metus; (16)

Nduj.katil 0,9

&ia Qguier — atlieking ausalo Siluma atgaunama ASS garintuve, MW; 27,97 % — gamtiniy dujy
isigijimo kaina (jskaiCiuota dujy pirkimo kaina, perdavimas, akcizas); Mgy katir — dUjinio vandens

Sildymo katilo efektyvumas.

— Pajamos jsirengus ASS i§ elektros energijos sutaupymo nebeeksploatuojant turbinos ausalo
ausykliy (36 vnt. 0,29 kW galios ventiliatoriy), nes elektros energija nebenaudojama sukti
elektrinius ventiliatorius ir $alinti atlicking §iluma, o ASS & atliekin¢ Siluma naudingai
panaudojama pasildyti termofikacinj vandenj:

¢ Vidutinis metinis ausykliy apkrovimas — 51,6 %;
e Ventiliatoriy suminé galia — 36 vnt.x 0,29 kW = 10,44 kW,
e ausykliy darbo laikas — 3000 h arba 8000 h;

e per metus sunaudojamas elektros kiekis ausinti turbinos TG-5 ausala:

0,516 x 10,44 kW x 8000 h = 43 096 kWh,,; a7
Metiniai auSykliy eksploatavimo kasStai, sutaupomi jsirengus absorbcinj Silumos siurbl;j:
A8Seteiraz = 43 096 kWhe; X 0,05 = = 2155 EUR /metus; (18)

— Pajamos i§ sumazinty metiniy CO; terSaly iSmetimy ir dél to sutaupyty apyvartiniy tarSos
leidimy kiekio:
A8Sar1, = Qatiex X 8000 h X cgoy X ATL = 0,24 MW X 8000 h X 0,22 —— x 28,5 EUR/t =
12 038 EUR /metus; (19)

Cia ATL — apyvartiniy tarSos leidimy pirkimo kaina, EUR/t; ccp, — gamtiniy dujy CO2 emisijy

£(€%) 15 18 lent. 28].
MWh

faktorius,

5.6.2. Pajamos dél kompresorinio Silumos siurblio jrengimo

—  Pajamos i§ KSS skai¢iuojamos uz pagaminta $ilumos kiekj per metus. Pirmy mety papildomos
pajamos i§ sutaupyto kuro $iluminés energijos, eksploatuojant KSS, kai jis dirba 8000 valandy
per metus:

Qgiss X 8000 h x 27,97M 0,2963 MW x 8000 h x 27,97 EUR

KSSiyras = MWh — MWh — 73 667 EUR /metus;  (20)

Nduj.katil 0,9

¢ia Qs — kompresorinio Silumos siurblio suminé Siluminé galia, MW; 27,97 % — gamtiniy dujy
1sigijimo kaina (dujy pirkimo kaina, perdavimas, akcizas); gy, j kqtir — dujinio vandens Sildymo katilo

efektyvumas.

— Pajamos jsirengus KSS, i§ elektros energijos sutaupymo nebeeksploatuojant turbinos ausalo
ausykliy (36 vnt. 0,29 kW galios ventiliatoriy), nes elektros energija nebenaudojama sukti
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elektrinius ventiliatorius ir $alinti atlicking §iluma, o KSS &i atlieking $iluma naudingai
panaudojama pasildyti termofikacinj vanden;:

e per metus sunaudojamas elektros kiekis ausinti turbinos TG-5 ausala:
0,516 x 10,44 kW x 8000 h = 43 096 kWh,; (21)

Metiniai ausykliy eksploatavimo kastai, sutaupomi jsirengus kompresorinj Silumos siurblj:

KgSelektraz = 43096 kWhel X O'OSE:IJV_P; = 2155 EUR/metus; (22)

— Pajamos uz sumazintus metinius CO> terSaly iSmetimus ir dél to sutaupytg apyvartiniy tarsos
leidimy kiekj, $iuo atveju yra jskai¢iuojamas ir KSS elektros energijos suvartojimas bei
elektros energijos gamybos metu j atmosferg i$skiriamos anglies dioksido emisijos::

KSSur, = (Qkgs X 8000 h X ¢z 4.4 — Quompres X 8000 A X Ccop01) * ATL = 0,2963 MW X

8000 h X 0,22 —— — 0,05926 MW x 8000 h X 0,42 ——) x 28,5 EUR/t = 9188 EUR /metus;
MWh MWh

(23)
¢ia ATL — apyvartiniy tarSos leidimy pirkimo kaina, EUR/; Qgompres — KOMpresorinio Silumos
siurblio kompresoriaus elektriné galia, MW; c¢p3. 4.4 — gamtiniy dujy CO; emisijy faktorius, tn(;;;);

Ccoz.er — €lektros vartojimo CO; emisijy faktorius, tﬂ(/lc—m‘jzh) [2.18 lent. 28].
5.7. Silumos siurbliy i$laidy ir pajamy balansas
e Pirmy mety po investicijos absorbcinio Silumos siurblio pajamy ir i§laidy suvestiné:

ASS pelnas = ASSyyras + ASSeiertraz + ASSarr — ASSisiaiaos = 59 669 EUR + 2155 EUR +
12 038 EUR — 25 222 EUR = 48 640 EUR /metus; (24)

Galutinis islaidy ir pajamy balansas, finansiniai rodikliai ir investicijos j ASS atsipirkimo laiko
rezultatai pavaizduoti 21 paveikslélyje.
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Atsipirkimo skaiciavimas
arbo valandy per metu| 8000
Parama 30 % -
Silumos siurblio tipas | ASS
tikst.eur

Eil.Ni Metai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 Investicija 157,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.1 Parama 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.2 Nuosavos léSos 62,88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.3 Paskola (60 %) 94,32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Sanaudy pokytis dél investicijos 0f 38,82 39,44| 40,06| 40,68| 41,30| 60,79| 60,85| 60,92| 60,98| 61,05| 61,12 61,19| 61,26 61,34| 61,42| 61,50
2.1 Elektra (elektros kaina kasmet didéja 3 %) of 1,77[ 1,82] 1,88[ 1,94 199 2,05 2,11 2,18 2,24| 2,31] 2,38 245 2,53] 2,60 2,68 2,76
2.2 Aptarnavimas ir remontas 0f -3,14( -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14] -3,14
2.3 Kuras 0f 59,67 59,67| 59,67| 59,67| 59,67| 59,67| 59,67| 59,67| 59,67| 59,67| 59,67 59,67| 59,67| 59,67| 59,67| 59,67
2.4 ATL pirkimo iSlaidos 0] 12,04 12,04] 12,04| 12,04 12,04] 12,04] 12,04| 12,04| 12,04 12,04 12,04] 12,04] 12,04| 12,04 12,04 12,04
2.5 Amortizacija 0f -9,83[ -9,83] -9,83] -9,83 -9,83] -9,83] -9,83| -9,83] -9,83] -9,83| -9,83| -9,83| -9,83| -9,83| -9,83] -9,83
2.6 Paliikanos (3 %) 0| -2,83| -2,26] -1,70[ -1,13] -0,57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.7 Paskolos grazinimas (5 metai) 0(-18,86(-18,86| -18,86| -18,86| -18,86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.1 Grynyjy pinigy srautas 0| 48,64 49,26 49,88| 50,50 51,13| 70,62| 70,68| 70,74 70,81| 70,87 70,94| 71,02| 71,09| 71,16 71,24 71,32
3.2 Akumuliuotas grynujy pinigy srautas 0| 48,64| 97,90(147,78(198,29(249,41|320,03|390,71|461,45| 532,26/ 603,13|674,07|745,09|816,18|887,34|958,59/1029,91
4 Grynasis pelnas 0[ 60,51| 60,56| 60,62| 60,67| 60,73| 60,79| 60,85| 60,92| 60,98| 61,05| 61,12 61,19| 61,26 61,34| 61,42| 61,50
5 Pinigy srautas is veiklos 0] 70,33[ 70,39| 70,44{ 70,50] 70,56| 70,62| 70,68| 70,74| 70,81| 70,87| 70,94| 71,02 71,09] 71,16 71,24| 71,32
6.1 Grynuyjy pinigy srautas FGDV ir FVGN skaiciavimui -157,20| 70,33 70,39| 70,44| 70,50| 70,56 70,62 70,68| 70,74| 70,81| 70,87| 70,94 71,02 71,09 71,16 71,24 71,32
6.2 finansiné grynoji dabartiné verté (FGDV), taikant diskonto norm{ 580,32

6.3 Finansiné vidiné grazos norma (FVGN), proc. 44,70

7 Paprastasis atsipirkimo laikas, metai 3,19

21 pav. ASS islaidy ir pajamy srauty balansas ir investicijos atsiperkamumo rodikliai
e Pirmy mety kompresorinio Silumos siurblio pajamy ir iSlaidy suvestiné:

KSS pelnas = KSSiuras + KSSeieneraz + KSSirr — KSSixtaides = 73 667 EUR + 2155 EUR +
9188 EUR — 36 360 EUR = 48 650 EUR /metus; (25)

Galutinis kompresorinio $ilumos siurblio iSlaidy ir pajamy balansas, finansiniai rodikliai ir
investicijos atsipirkimo laiko rezultatai pavaizduoti 21 paveikslélyje.

Atsipirkimo skai¢iavimas
Darbo valandy per metus = 8000
Parama 30 %
Silumos siurblio tipas K3s
tikst. Eur.

Eil.N Metai 1 2 3 4 5 6 7 8| 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 Investicija 80,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.1 Parama 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.2 Nuosavos léSos 32,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.3 Paskola (60 %) 48,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Sanaudy pokytis dél investicijos 0| 43,67| 43,31 42,93 42,53| 42,11| 51,27| 50,52| 49,75| 48,96| 48,14| 47,29| 46,43| 45,53| 44,61| 43,66| 42,68
2.1 Elektra (elektros kaina kasmet didéja 3 %) 0]-21,55| -22,20| -22,86| -23,55| -24,25| -24,98| -25,73| -26,50| -27,30| -28,12]| -28,96| -29,83| -30,72| -31,65| -32,59] -33,57
2.2 Aptarnavimas ir remontas 0| -1,60] -1,60| -1,60[ -1,60| -1,60| -1,60f -1,60| -1,60[ -1,60| -1,60| -1,60| -1,60[ -1,60| -1,60] -1,60] -1,60:
2.3 Kuras 0| 73,67| 73,67| 73,67| 73,67| 73,67| 73,67| 73,67| 73,67| 73,67| 73,67| 73,67| 73,67| 73,67| 73,67| 73,67| 73,67
2.4 ATL pirkimo iSlaidos 0| 9,19 9,19 9,19 9,19| 9,19] 9,19 9,19] 9,29 9,19] 9,19] 9,19 9,19 9,19 9,19] 9,19] 9,19
2.5 Amortizacija 0| -5,00] -500| -5,00[ -500| -500{ -500f{ -500] -500 -500[ -500| -500] -500 -500] -500] -500] -5,00;
2.6 Palikanos (3 %) 0| -1,44] -1,15| -0,86] -0,58] -0,29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
2.7 Paskolos graZinimas (5 metai) 0| -9,60| -9,60| -9,60| -9,60| -9,60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.1 Grynyjy pinigy srautas 0| 48,67 48,31| 47,93 47,53| 47,11| 56,27| 55,52| 54,75 53,96| 53,14| 52,29| 51,43 50,53| 49,61| 48,66| 47,68
3.2 Akumuliuotas grynyjy pinigy srautas 0] 48,67| 96,97|144,90{192,43|239,55| 295,82(351,34|406,09(460,05|513,19|565,48| 616,91|667,44|717,05|765,71|813,39
4 Grynasis pelnas 0| 54,71| 54,06| 53,39 52,71| 52,00| 51,27 50,52| 49,75 48,96| 48,14| 47,29 46,43| 45,53| 44,61| 43,66| 42,68
5 Pinigy srautas iS veiklos 0] 59,71| 59,06| 58,39 57,71| 57,00| 56,27| 55,52| 54,75 53,96| 53,14| 52,29| 51,43 50,53| 49,61| 48,66| 47,68
6.1 Grynyjy pinigy srautas FGDV ir FVGN skaiciavimui -80,00( 59,71| 59,06 58,39 57,71 57,00 56,27| 55,52| 54,75| 53,96 53,14 52,29 51,43| 50,53| 49,61| 48,66 47,68
6.2 finansiné grynoji dabartiné verté (FGDV), taikant diskonto norm{ 490,70

6.3 Finansiné vidiné grazos norma (FVGN), proc. 73,48

7 Paprastasis atsipirkimo laikas, metai 1,65

22 pav. KSS islaidy ir pajamy srauty balansas ir investicijos atsiperkamumo rodikliai

2—7 prieduose pateikti ASS ir KSS islaidy ir pajamy srauty balansy bei investicijy atsiperkamumo
rodikliy skai¢iavimy rezultatai su parama ir be paramos bei su skirtingais Silumos siurbliy darbo
valandy per metus kiekiais. IS viso analizuoti 8§ skirtingi variantai: ASS, KSS, su 30 % parama, be
paramos, 3000 darbo valandy per metus ir 8000 darbo valandy per metus.

43



5.8. Palyginamoji ekonominé ASS ir KSS analizé

Atliekinés Silumos atgavimui vertinti kompresorinis ir absorbcinis Silumos siurbliai. Ekonomingje
analizéje nagrinéti jy darbo rezimai, priémus jrenginio veikimag 3000 ir 8000 valandy per metus. Sie
skirtingi rezimai pasirinkti siekiant investicinius Silumos siurbliy projektus jvertinti prie pesimistiniy
(3000 valandy) ir optimistiniy (8000 valandy) salygy. 8000 valandy variantas vertintas, kaip SS
darbas iStisus metus su vieno ménesio pertrauka, skirta tiek pacio jrenginio apziiirai ir remontui, tiek
turbinos planiniams sustojimams, per kuriuos turbina ir jos pagalbiné jranga apzitirima ir ruoSiama
darbui iki kito sustabdymo. Silumos siurblio 3000 darbo valandy variantas atitinka didZiaja sildymo
sezono dalj, kai net esant maksimaliai tikétinai konkurencijai tarp Silumos tiekéjy mieste, Vilniaus
Silumos tinkly termofikacinés elektrinés Nr. 2 atsinaujinancio kuro energetinis blokas dirbty nuolat
generuodamas 240 kW atliekinés Silumos kiekj. 5 lenteléje pateikti ekonominiy skai¢iavimy
rezultatai su $iais skirtingais darbo rezimais. Pagrindiniai investicijy j $ilumos siurblius finansiniai
rodikliai vertinti iSskyrus astuonias skirtingas investicijos atsipirkimo alternatyvas: investuojama j
ASS arba KSS, vertinamas SS metinis darbo laikas 3000 arba 8000 valandy, vertinama investicija su
30 % parama arba be paramos.

5 lentelé. Pagrindiniai ASS ir KSS projekty finansiniai rodikliai, tikst. EUR

Eil. | Silumos siurblio tipas Absorbcinis Silumos siurblys Kompresorinis Silumos siurblys
Nr.

1 Darbo valandy per metus 3000 8000 3000 8000

2 Investicija, EUR 157,2 | 1572 | 157,2 | 157,2 |80 80 80 80

3 Parama, EUR - 47,16 | - 47,16 | - 24 - 24

4 Paskola (60 %), EUR 94,32 | 66,024 | 94,32 | 66,024 | 48 33,6 48 33,6

5 Finansiné grynoji dabartiné | 103,76 | 148,68 | 580,32 | 625,23 | 126,07 | 148,93 | 490,70 | 566,99

verté (FGDV), taikant
diskonto normg

6 Finansiné vidiné grazos 13,56 21,24 44,70 63,97 24,82 36,73 73,48 110,36
norma (FVGN), proc.

7 Paprastasis atsipirkimo 10,61 | 9,35 3,19 2,83 6,39 5,61 1,65 1,49
laikas, metai

Kaip matyti i$§ lentelés (Zr. 5 lent.), investicijos visais astuoniais nagrinétais atvejais yra atsiperkanc¢ios
ir pelningos, nes atsipirkimo laikas yra greitesnis nei Silumos siurbliy nusidévéjimas, kai visiskas
jrenginiy nusidévéjimas vertintas po 16 mety. Sis pasirinktas nusidévéjimo laikotarpis yra ganétinai
konservatyvus, nes Danijos energetikos agentiiros duomenimis [13] realus abiejy tipy Silumos
siurbliy pilnutinis nusidévéjimas siekia 25 metus. Atsipirkimo skai¢iavimuose prailginus investicijos
nusidévéjimo laikotarp] sumazéty kasmetiniai amortizaciniai atskaitymai ir iSaugty diskontuota
finansiné grynoji dabartiné verté. Grynoji dabartiné verté — tai metodas naudojamas investiciniy
projekty patrauklumui jvertinti. Sio metodo tikslas nustatyti dabarting biisimy pajamy ir islaidy verte,
naudojant diskontuoty pinigy srauty metoda [29]. 5 lenteléje galima matyti, jog Sis rodiklis, vertinant
Silumos siurblius prie ty paciy salygy, yra ganétinai vienodas visais atvejais, tafiau pastebimas
pagrindinis skirtumas, jog §ilumos siurbliams dirbant 3000 valandy per metus, KSS grynoji dabartiné
verté didesné arba lygi ASS vertei. Ta¢iau, 8000 valandy darbo rezime, jvertinus FGDV rodiklj,
absorbciniai Silumos siurbliai, per savo gyvavimo laikotarpj, sugeneruos didesni pelng nei
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kompresoriniai Silumos siurbliai. Turbiit pagrindiné to priezastis yra elektros energijos kaina, kurios
tikétinas kilimas yra itin nepalankus elektra varomiems kompresoriniams $ilumos siurbliams.

Lyginant ASS ir KSS, investicijy atsipirkimo laikas j kompresorinj §ilumos siurblj yra mazdaug du
kartus, kai siek tiek skiriasi kiekvienu konkreciu atveju, greitesnis nei investicijos j absorbcinj
Silumos siurblj, taciau ir pradiné investicija j § Silumos siurbliy tipg skiriasi beveik du kartus.
Apskritai, tik investicija j absorbcinj §ilumos siurblj, kuris veiks apie 3000 valandy tiek su finansine
parama, tiek be jos, gali bati vertinama kaip vidutiniSka, visi Kiti analizuoti variantai yra itin
patraukliis finansiniu pozitriu ir gali buti vertinami, kaip labai patrauklios investicijos.

Sioje ekonominéje analizéje priimta keletas prielaidy, kurios pateiktos 5.4 skyriuje. Viena prielaidy
— daranti nemazg jtakg investicijy atsiperkamumui — investicijy  Silumos siurblius dydZziai. Investicija
i ASS 5.1 skyriuje priimta 157,2 tikst. EUR, ta¢iau j §j dydj néra jskaiGiuoti Silumos siurblio
prijungimo prie termofikacinés elektrinés komunikacijy kastai, nes papildomai reikéty jrengti
termofikacinio vandens, garo ir turbinos pagalbiniy jrenginiy auSinimo skys¢io atSakas, SU joms
reikalinga armatiira. Preliminariai, medziagy ir darby kaina neturéty virSyti 10 % nuo priimtos
investicijy sumos. Kompresorinio Silumos siurblio atveju situacija panasi, tik nereikalingas garo
atSakos atvedimas iki SS. Tikétinas investicijos iSaugimas taipogi neturéty virdyti 10 % pradinés
investicijos.

Kita priimta prielaida — paskolos dydis. Priklausomai nuo investuojancios j §ilumos siurbliy jrengima
jmoneés finansinés politikos, Sis dydis gali svyruoti, ir paskolos dydis daznu atveju gali siekti 100 %
investicijos dydzio. Tokiu atveju, galimai iSaugty paskolos grazinimo laikotarpis, metinis sumokamy
paliikany dydis ir netgi paskolos paliikany norma. Visy §iy, iSaugusiy kasty, tikétina iSdava —
iSaugantis investicijy atsipirkimo laikotarpis ir suprastéje kiti finansiniai rodikliai.

5.9. Investiciju jautrumo analizé

Investiciniy silumos siurbliy projekty finansiniai rodikliai priklauso nuo investicijy dydzio, paramos
dydzio, paskolos salygy, dujy ir elektros kainos, ATL jsigijimo Kainos. Ta¢iau pagrindinis kintamasis,
nuo kurio labiausiai priklauso investicijy atsipirkimas, tai investicijy dydis. Todél investicijy
jautrumo analizéje vertintas investicijy padidéjimas iki 50 procenty ir $io iSaugimo jtaka finansinei
vidinei grazos normai. 23 ir 24 paveiksléliuose pavaizduoti ASS ir KSS grafikai, kuriuose
pavaizduota, Kaip iSaugant investicijy dydZziui procentiSkai keiciasi finansinis rodiklis — finansiné
vidiné grgzos norma (FVGN). Investicijos j absorbcinj $ilumos siurblj atveju, investicija su 3000
darbo valandy per metus, bet be paramos, tapty neatsiperkanti pradiniam investuotos sumos dydziui
iSaugus daugiau kaip 60 %. O kompresorinio Silumos siurblio atveju, net itin Zymus investicijos
iSaugimas, vertinant 3000 darbo valandy per metus, KSS projekto nepaversty neatsiperkanéiu.
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6. Aplinkosauginé Silumos siurbliy analizé

Dél silumos gamybos i§ atsinaujinanciy energijos $altiniy, tokiy kaip atliekinés energijos atgavimas,
kasmet gaunamas CO; iSmetimy sumazéjimas, lyginant su tuo pacius kiekiu pagaminamos Silumos
i§ gamtiniy dujy. Todél vertinant ilumos siurbliy metinj darbo laika, atliekinés ilumos kiekj, ASS
atveju, arba pagamintos $ilumos kiekj, KSS atveju, bei gamtiniy dujy ir elektros vartojimo emisijy
faktorius, apskai¢iuojama Silumos siurbliy sprendimo jtaka anglies dioksido emisijy mazinimui
termofikacingje elektrinéje.

e Absorbcinio silumos siurblio jrengimo atveju, termofikacinéje elektringje blity sumazinama
CO2 dujy iSmetimai j atmosfera:

t(COZ)

€Oy = Qauiier X t X Ccoz.g.a = 0,24 MW X 8000 h X 0,22 = 422,4 t(CO,) /metus;  (26)

¢ia Ccpz. 9.0 — gamtiniy dujy CO, emisijy faktorius, - 2) [2.18 lent. 28]; t — Silumos siurblio darbo
laikas per metus, h.

e Vertinant kompresorinio Silumos siurblio aplinkosauginj efekta, Siuo atveju yra
jskai¢iuojamas ir jo elektros energijos suvartojimas bei elektros energijos gamybos metu j
atmosferg isskiriamos CO; emisijos. KSS atveju termofikacinéje elektrinéje biity sumazinami
anglies dioksido dujy iS$metimai j atmosfera:

t(Coz)

COZ = QKSS Xt X CCOZ.g.d Qkompres Xt X Ccozel = 0 2963 MW x 8000 h X 0 22 MWh

t(Coz)

0,05926 MW x 8000 h x 0,42 =521,5t—199,1t = 322,4 t(C0O,) /metus;

¢ia Qrompres — KSS kompresoriaus elektring galia, MW; cco,.; — €lektros vartojimo CO2 emisijy
faktorius, L)) [2.18 lent. 28].
MWh

Silumos siurbliams per metus dirbant 3000 ir 8000 valandy, maZinami COz dujy i$metimai j
atmosferg pateikti 6 lenteléje.

6 lentelé. Silumos siurbliais pakei¢iant dujinius katilus maZzinami CO; i§metimy Kiekiai

Eil. | Silumos siurblio tipas Absorbcinis Silumos siurblys Kompresorinis Silumos siurblys
Nr.
1 Darbo valandy per 3000 8000 3000 8000
metus
2 Mazinami CO; 158,40 422,40 120,89 322,40
iSmetimai, t(CO,)/metus

Sioje lenteléje (zr. 6 lent.)) galima matyti, kad metinis jrenginiy darbo laikas smarkiai jtakoja
sumazinty anglies dioksido iSmetimy kiekj. DidZiausig aplinkosauging nauda, t. y.: 422,4 t/metus
sumazeje CO2 iSmetimai, lyginant su tuo paciu pagamintu Silumos kiekiu i§ gamtiniy dujy, jas
deginant vandens $ildymo katile, vertintais atvejais turi absorbcinis §ilumos siurblys dirbantis 8000
valandy per metus. Tuo paciu 8000 valandy rezimu dirbantis kompresorinis Silumos siurblys uZtikrina
apie 24 % mazesnius CO2 iSmetimy sutaupymus.
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Vilniaus termofikaciné elektriné Nr. 2 dalyvauja prekybos apyvartiniais tarSos leidimais (ATL)
sistemoje, todél ekonominiuose skai¢iavimuose buvo vertinama, kad Silumos siurbliy sprendimai
atgauti atlieking Silumg mazins sgnaudas ALT jsigijimams.
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ISvados

ISanalizavus termofikacinés elektrinés turbinos pagalbinés sistemos ausinancio skyscio uzdarg
cikla, jvertinta, jog atlieckiné 237 kW Siluminé galia, ventiliatoriais Salinama ] atmosfera,
energetisSkai gali biiti panaudojama efektyviau.

Atlikus literatiiros analize, nustatyta, jog Silumos siurbliai, ypa¢ absorbciniai, pladiai taikomi
atliekinés Siluminés energijos atgavimo srityje.

Absorbcinio ar kompresorinio S$ilumos siurblio jrengimas turbinos pagalbiniy jrenginiy
au$inancio skyscio atliekinés Silumos atgavimui ir centralizuotai tiekiamo termofikacinio vandens
pasildymui sumazinty pirminiy energijos Saltiniy naudojimga Siluminei energijai gaminti ir padéty
iSvengti papildomos aplinkos tarSos kuro degimo produktais.

Darbe pasirinktuose li¢io bromido absorbciniuose bei R1234ze kompresoriniuose Silumos
sturbliuose naudojamos darbinés medziagos yra netoksiSkos, turinfios geras termodinamines
savybes bei itin mazai kenksmingos atmosferai.

Atlikta ekonominé palyginamoji Silumos siurbliy analizé vertinanti aStuonias skirtingas
investicines sglygas. Greiciausiai, per 1,49 metus, atsiperkantis variantas — kompresorinis Sillumos
siurblys, dirbantis 8000 valandy per metus, projektui gavus 30 % parama. Léciausiai, per 10,61
metus, atsiperka absorbcinis $ilumos siurblys jsigytas be paramos ir dirbantis tik 3000 valandy
per metus.

Atlikti investicijy iSlaidy ir pajamy skaiciavimai parodé, jog daugiausiai jtakos investiciniy
projekty atsiperkamumui turi: investicijy dydis, gautos paramos dydis, gamtiniy dujy ir elektros
kainos.

Atlikus investicijy jautrumo analize nustatyta, jog absorbcinio $ilumos siurblio projektas, net
blogiausiomis vertintomis sglygomis, atsiperka investicijos dydziui j ji i1Saugus iki 60 % nuo
pradinio dydzio, 0 kompresorinio Silumos siurblio atveju, prie ty paciy salygy, net itin
reikSmingas investicijos iSaugimas Sio projekto nepaversty neatsiperkanciu.

Vertinant aplinkosauginj Silumos siurbliy efekta — absorbcinis Silumos siurblys, dirbantis 8000
valandy per metus, turi didziausig potencialg mazinti kasmetinius CO2 iSmetimus, nes tomis
paciomis sglygomis vertintas kompresorinis Silumos siurblys, daugiausia naudoja elektros
energija, kuri Lietuvoje gaminama ir i§ neatsinaujinancio kuro, todél tokio kompresorinio Silumos
siurblio potencialas mazinti CO2 iSmetimus yra 24 % mazesnis.

Darbe sitilomi techniniai absorbciniy ir kompresoriniy Silumos siurbliy integravimo sprendimai,
kaip investiciniai atlickinés Silumos atgavimo projektai, yra naudingi ekonominiu ir
aplinkosauginiu aspektais.
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2 priedas. I§laidy ir pajamy srauty balansas ir investicijos atsiperkamumo rodikliai ASS be paramos, 3000 darbo valandy

Atsipirkimo skaiciavimas
Darbo valandy per metuy 3000
Parama 30 %
Silumos siurblio tipas | ASS
takst.eur
Eil.Nr| Metai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 Investicija 157,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.1 Parama 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.2 Nuosavos léSos 62,88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.3 Paskola (60 %) 94,32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Sagnaudy pokytis dél investicijos 0 -7,11 -6,52 -5,94 -5,35 -4,76| 14,69 14,71| 14,74 14,76 14,79 14,81 14,84 14,87 14,90 14,93 14,96
2.1 Elektra (elektros kaina kasmet didéja 3 %) 0 0,66 0,68 0,70 0,73 0,75 0,77 0,79 0,82 0,84 0,87 0,89 0,92 0,95 0,98 1,00 1,03
2.2 Aptarnavimas ir remontas 0 -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14 -3,14 -3,14 -3,14 -3,14 -3,14 -3,14 -3,14 -3,14
2.3 Kuras 0| 22,38| 22,38] 22,38] 22,38 22,38| 22,38| 22,38] 22,38 22,38 22,38| 22,38 22,38| 22,38] 22,38] 22,38 22,38
2.4 ATL pirkimo i§laidos ol 451| 451 451 4a51] 451 451 451 451 4,51 451 451 451 451 451 451 4,51
2.5 Amortizacija ol -9,83] -983 -9,83| 983 -983] 983 -983| 983 983 983 983 983 -98| 983 -983 9,83
2.6 Paliikanos (3 %) 0 -2,83 -2,26 -1,70 -1,13 -0,57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.7 Paskolos graZinimas (5 metai) o| -18,86| -18,86| -18,86| -18,86| -18,86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.1 Grynuyjy pinigy srautas 0 2,72 3,30 3,89 4,48 5,06 24,52| 24,54] 24,56 24,59 24,61 24,64 24,67 24,69 24,72 24,75 24,78
3.2 Akumuliuotas grynyjy pinigy srautas 0 2,72 6,02 9,91| 14,38 19,45 43,96| 68,50 93,07 117,65| 142,27 166,91| 191,57| 216,26] 240,99| 265,74 290,52
4 Grynasis pelnas 0| 14,59| 14,61 14,63| 14,65| 14,67 14,69 14,71 14,74 14,76 14,79 14,81 14,84 14,87 14,90 14,93 14,96
5 Pinigy srautas is veiklos 0| 24,41| 24,43| 24,45| 24,47| 24,49| 24,52| 24,54 24,56 24,59 24,61 24,64 24,67 24,69 24,721 24,75 24,78
6.1 Grynujy pinigy srautas FGDV ir FVGN skaiciavimui -157,20| 24,41| 24,43| 24.45| 24,47 24,49 2452| 2454| 2456 2459 2461 2464 2467 2469 24,72 24,75 24,78
6.2 finansiné grynoji dabartiné verté (FGDV), taikant diskonto norm{ 103,76
6.3 Finansiné vidiné grazos norma (FVGN), proc. 13,56
7 Paprastasis atsipirkimo laikas, metai 10,61




3 priedas. I§laidy ir pajamy srauty balansas ir investicijos atsiperkamumo rodikliai ASS su parama, 3000 darbo valandy

Atsipirkimo skaiciavimas
Darbo valandy per metuy 3000
Parama 30 % +
Silumos siurblio tipas | AS3S
takst.eur
Eil.Nr| Metai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 Investicija 157,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.1 Parama 47,16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.2 Nuosavos léSos 44,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.3 Paskola (60 %) 66,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Sanaudy pokytis dél investicijos ol -060| -0,18| 0,23 o065 1,07| 1469 14,71 14,74| 14,76 14,79 1481 1484 1487] 1490 1493 1496
2.1 Elektra (elektros kaina kasmet didéja 3 %) ol o66] o068 o070 073 075 077 079 082 0,84 0,87 0,89 0,92 0,95 0,98 1,00 1,03
2.2 Aptarnavimas ir remontas ol -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,24| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14 3,14
2.3 Kuras 0| 22,38| 22,38 22,38] 22,38| 22,38| 22,38| 22,38] 22,38 22,38 22,38 22,38 22,38| 22,38 22,38 22,38 22,38
2.4 ATL pirkimo iSlaidos 0 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51
2.5 Amortizacija 0 -9,83 9,83 -9,83 9,83 9,83 -9,83 -9,83 -9,83 9,83 -9,83 9,83 -9,83 9,83 -9,83 9,83 -9,83
2.6 PalGkanos (3 %) 0 -1,98f -1,58] -1,19] -0,79 -0,40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.7 Paskolos graZinimas (5 metai) ol -13,20f -13,20| -13,20|] -13,20] -13,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.1 Grynuyjy pinigy srautas 0 9,22 9,64 10,06] 10,47| 10,89 24,52 24,54| 24,56 24,59 24,61 24,64 24,67 24,69 24,721 24,75 24,78
3.2 Akumuliuotas grynyjy pinigy srautas ol 9,22| 1887 2892| 39,40 50,29| 74,81 99,35| 123,91| 148,50 173,11| 197,75 222,41| 247,11| 271,83| 296,58 321,36
4 Grynasis pelnas 0| 14,59| 14,61 14,63| 14,65| 14,67 14,69 14,71 14,74 14,76 14,79 14,81 14,84 14,87 14,90 14,93 14,96
5 Pinigy srautas i$ veiklos o| 24,41 24,43| 24,45 24,47| 24,49| 2452 2454| 2456 24,59 24,61 2464 2467| 24,69 2472 24,75 24,78
6.1 Grynujy pinigy srautas FGDV ir FVGN skaiCiavimui -110,04| 24,41| 24,43| 24,45| 24,47| 24,49 24,52 24,54| 24,56 24,59 24,61 24,64 24,67 24,69 24,72 24,75 24,78
6.2 finansiné grynoji dabartiné verté (FGDV), taikant diskonto norm{ 148,68
6.3 Finansiné vidiné gragZzos norma (FVGN), proc. 21,24
7 Paprastasis atsipirkimo laikas, metai 9,35




4 priedas. I§laidy ir pajamy srauty balansas ir investicijos atsiperkamumo rodikliai ASS su parama, 8000 darbo valandy

Atsipirkimo skaiciavimas
Darbo valandy per metuy 8000
Parama 30 % +
Silumos siurblio tipas | AS3S
takst.eur
Eil.Nr| Metai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 Investicija 157,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.1 Parama 47,16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.2 Nuosavos léSos 44,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.3 Paskola (60 %) 66,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Sgnaudy pokytis dél investicijos 0| 45,32| 45,77 46,22 46,68 47,13| 60,79 60,85| 60,92 60,98 61,05| 61,12 61,19| 61,26] 61,34 61,42 61,50
2.1 Elektra (elektros kaina kasmet didéja 3 %) ol 1,771 182 1,88 194 199 205 211 218 2,24 2,31 2,38 2,45 2,53 2,60 2,68 2,76
2.2 Aptarnavimas ir remontas ol -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,24| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14| -3,14 3,14
2.3 Kuras 0| 59,67| 59,67 59,67 59,67 59,67 59,67 59,67| 59,67 59,67 59,67 59,67 59,67| 59,67 59,67 59,67 59,67
2.4 ATL pirkimo iSlaidos 0| 12,04 12,04 12,04 12,04 12,04 12,04 12,04 12,04 12,04 12,04 12,04 12,04 12,04 12,04 12,04 12,04
2.5 Amortizacija 0 -9,83 9,83 -9,83 9,83 9,83 -9,83 -9,83 -9,83 9,83 -9,83 9,83 -9,83 9,83 -9,83 9,83 -9,83
2.6 PalGkanos (3 %) 0 -1,98f -1,58] -1,19] -0,79 -0,40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.7 Paskolos graZinimas (5 metai) ol -13,20f -13,20| -13,20|] -13,20] -13,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.1 Grynujy pinigy srautas 0| 55,15| 55,60| 56,05 56,50 56,96| 70,62| 70,68 70,74| 70,81 70,87 70,94 71,02 7109| 71,16] 71,24 7132
3.2 Akumuliuotas grynujy pinigy srautas 0| 55,15| 110,75| 166,80| 223,30| 280,25 350,87| 421,55| 492,29] 563,10| 633,97| 704,92 775,93| 847,02 918,19| 989,43| 1060,75
4 Grynasis pelnas 0| 60,51 60,56 60,62 60,67 60,73] 60,79 60,85| 60,92 60,98 61,05| 61,12 61,19| 61,26] 61,34 61,42 61,50
5 Pinigy srautas i$ veiklos ol 70,33| 70,39 70,44| 70,50 70,56| 70,62 7068| 70,74| 70,81 70,87 70,94| 71,02| 71,09 71,16 71,24 71,32
6.1 Grynujy pinigy srautas FGDV ir FVGN skaiCiavimui -110,04| 70,33 70,39| 70,44 70,50 70,56 70,62 70,68| 70,74 70,81 70,87 70,94 71,02 71,09 71,16 71,24 71,32
6.2 finansiné grynoji dabartiné verté (FGDV), taikant diskonto norm{ 625,23
6.3 Finansiné vidiné gragZzos norma (FVGN), proc. 63,97
7 Paprastasis atsipirkimo laikas, metai 2,83
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5 priedas. I§laidy ir pajamy srauty balansas ir investicijos atsiperkamumo rodikliai KSS be paramos, 3000 darbo valandy

Atsipirkimo skaiciavimas
Darbo valandy per metuy 3000
Parama 30 %
Silumos siurblio tipas | K3S
takst.eur
Eil.Nr| Metai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 Investicija 80,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.1 Parama 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.2 Nuosavos léSos 32,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.3 Paskola (60 %) 48,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Sgnaudy pokytis dél investicijos 0 5,35 5,39 5,43 5,46 5,49 15,10 14,82 14,53 14,23 13,93 13,61 13,28 12,95 12,60 12,25 11,88
2.1 Elektra (elektros kaina kasmet didéja 3 %) o] -808| -832 -857| -883| -9,10] -937| -9,65| -9,94| -10,24| -10,54| -10,86| -11,19| -11,52| -11,87| -12,22| -12,59
2.2 Aptarnavimas ir remontas ol -160| -160| -160| -1,60] -160] -160f -160| -1,60f -160] -1,60] -160| -160| -160| -1,60| -1,60 -1,60
2.3 Kuras 0| 27,63| 27,63| 27,63 27,63| 27,63| 27,63 27,63| 27,63 27,63 27,63 27,63 27,63 27,63 27,63 27,63 27,63
2.4 ATL pirkimo iSlaidos 0 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45
2.5 Amortizacija 0 -5,00 -5,00 -5,00f -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00
2.6 PalGkanos (3 %) 0 -1,44f -1,15| -0,86] -0,58| -0,29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.7 Paskolos graZinimas (5 metai) ol -9,60f -960| -9,60] -9,60] -9,60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.1 Grynuyjy pinigy srautas of 10,35| 10,39| 10,43| 10,46| 10,49 20,10f 19,82 19,53 19,23 18,93 18,61 18,28 17,95 17,60 17,25 16,88
3.2 Akumuliuotas grynujy pinigy srautas 0| 10,35 20,74 31,18] 41,64| 52,13| 72,23| 92,05| 111,58| 130,82| 149,74| 168,35| 186,64| 204,59| 222,19| 239,44| 256,32
4 Grynasis pelnas 0| 16,39| 16,15 15,90| 15,64 15,38 15,10 14,82 14,53 14,23 13,93 13,61 13,28 12,95 12,60 12,25 11,88
5 Pinigy srautas i$ veiklos ol 21,39| 21,15 2090| 20,64| 2038| 20,10 19,82| 19,53| 19,23 18,93| 1861| 1828| 17,95 17,60 17,25 16,88
6.1 Grynujy pinigy srautas FGDV ir FVGN skaiCiavimui -80,00f 21,39] 21,15 20,90f 20,64| 20,38] 20,10 19,82 19,53 19,23 18,93 18,61 18,28 17,95 17,60 17,25 16,88
6.2 finansiné grynoji dabartiné verté (FGDV), taikant diskonto norm{ 126,07
6.3 Finansiné vidiné gragZzos norma (FVGN), proc. 24,82
7 Paprastasis atsipirkimo laikas, metai 6,39
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6 priedas. §laidy ir pajamy srauty balansas ir investicijos atsiperkamumo rodikliai KSS su parama, 3000 darbo valandy

Atsipirkimo skaiciavimas
Darbo valandy per metuy 3000
Parama 30 % +
Silumos siurblio tipas | K3S
takst.eur
Eil.Nr| Metai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 Investicija 80,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.1 Parama 24,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.2 Nuosavos léSos 22,40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.3 Paskola (60 %) 33,60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Sgnaudy pokytis dél investicijos 0 8,66 8,62 8,57 8,52 8,45 15,10 14,82 14,53| 14,23| 13,93| 13,61 13,28 12,95 12,60| 12,25 11,88
2.1 Elektra (elektros kaina kasmet didéja 3 %) o] -808| -832 -857| -883| -9,10] -937| -9,65| -9,94| -10,24| -10,54| -10,86| -11,19| -11,52| -11,87| -12,22| -12,59
2.2 Aptarnavimas ir remontas ol -160| -160f -1,60] -1,60] -1,60] -160f -1,60] -1,60] -160f -1,60] -160f -1,60] -1,60] -1,60] -1,60 -1,60
2.3 Kuras 0| 27,63| 27,63| 27,63 27,63| 27,63| 27,63 27,63| 27,63 27,63 27,63 27,63 27,63 27,63 27,63 27,63 27,63
2.4 ATL pirkimo iSlaidos 0 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45
2.5 Amortizacija 0 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00
2.6 PalGkanos (3 %) 0 -1,01f -0,81] -0,60| -0,40|] -0,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.7 Paskolos graZinimas (5 metai) ol -6,72| -6,72| -6,72| -6,72| -6,72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.1 Grynuyjy pinigy srautas 0| 13,66 13,62 13,57 13,52 13,45 20,10f 19,82 19,53 19,23 18,93 18,61 18,28 17,95 17,60 17,25 16,88
3.2 Akumuliuotas grynyjy pinigy srautas o| 13,66| 27,28 40,85 54,37| 67,82| 87,93| 107,75| 127,28| 146,51| 165,44| 184,05 202,34| 220,28| 237,89| 255,13 272,01
4 Grynasis pelnas 0| 16,39| 16,15 15,90| 15,64 15,38 15,10 14,82 14,53 14,23 13,93 13,61 13,28 12,95 12,60 12,25 11,88
5 Pinigy srautas i§ veiklos o| 21,39| 21,15 20,90| 20,64| 20,38] 20,10 19,82| 19,53| 19,23 1893| 1861 1828| 1795 17,60| 17,25 16,88
6.1 Grynujy pinigy srautas FGDV ir FVGN skaiCiavimui -56,00f 21,39 21,15 20,90 20,64| 20,38] 20,10f 19,82 19,53 19,23 18,93 18,61 18,28 17,95 17,60 17,25 16,88
6.2 finansiné grynoji dabartiné verté (FGDV), taikant diskonto norm{ 148,93
6.3 Finansiné vidiné gragZzos norma (FVGN), proc. 36,73
7 Paprastasis atsipirkimo laikas, metai 5,61
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7 priedas. §laidy ir pajamy srauty balansas ir investicijos atsiperkamumo rodikliai KSS su parama, 8000 darbo valandy

Atsipirkimo skaiciavimas

Darbo valandy per metuy 8000

Parama 30 % +

Silumos siurblio tipas | K3S

takst.eur

Eil.Nr| Metai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 Investicija 80,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.1 Parama 24,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.2 Nuosavos léSos 22,40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.3 Paskola (60 %) 33,60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Sgnaudy pokytis dél investicijos 0| 46,98| 52,21 51,74] 51,26| 50,75 56,95 56,20| 55,43 54,63 53,81 52,97 52,10 51,21 50,28] 49,33 48,36
2.1 Elektra (elektros kaina kasmet didéja 3 %) 0| -21,55| -22,20| -22,86| -23,55| -24,25| -24,98| -25,73| -26,50| -27,30 -28,12| -28,96| -29,83| -30,72] -31,65| -32,59| -33,57
2.2 Aptarnavimas ir remontas ol -160| -160| -160| -1,60] -160] -160f -160| -1,60f -160] -1,60] -160| -160| -160| -1,60| -1,60 -1,60
2.3 Kuras o| 73,67 73,67 73,67 73,67 73,67 73,67 73,67| 73,67 73,67 73,67 73,67 73,67 73,67 73,67 73,67 73,67
2.4 ATL pirkimo iSlaidos 0 9,191 14,86 14,86| 14,86| 14,86| 14,86 14,86] 14,86 14,86 14,86 14,86 14,86 14,86 14,86 14,86 14,86
2.5 Amortizacija 0 -5,00 -5,00 -5,00f -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00
2.6 PalGkanos (3 %) 0 -1,01f -0,81] -0,60| -0,40|] -0,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.7 Paskolos graZinimas (5 metai) ol -6,72| -6,72| -6,72| -6,72| -6,72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.1 Grynuyjy pinigy srautas o| 51,98 57,21| 56,74 56,26 55,75| 61,95 61,20 60,43 59,63 5881 57,97 57,10 56,21| 5528| 5433 5336
3.2 Akumuliuotas grynujy pinigy srautas 0| 51,98| 109,18| 165,93| 222,19| 277,94| 339,89 401,09| 461,51| 521,15| 579,96| 637,93] 695,03 751,23| 806,52| 860,85| 914,21
4 Grynasis pelnas 0| 54,71 59,73] 59,07 58,38| 57,68| 56,95 56,20 55,43 54,63 53,81 52,97 52,10 51,21 50,28| 49,33 48,36
5 Pinigy srautas i$ veiklos ol 59,71| 64,73 64,07| 63,38| 62,68 61,95 61,20 60,43 59,63| 5881 5797| 57,10| 56,21| 5528 54,33 53,36
6.1 Grynujy pinigy srautas FGDV ir FVGN skaiCiavimui -56,001 59,71| 64,73| 64,07 63,38] 62,68] 6195| 61,20 60,43 59,63 58,81 57,97 57,10 56,21 55,28 54,33 53,36

6.2 finansiné grynoji dabartiné verté (FGDV), taikant diskonto norm{ 566,99

6.3 Finansiné vidiné gragZzos norma (FVGN), proc. 110,36

7 Paprastasis atsipirkimo laikas, metai 1,49
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