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Santrauka

Siame baigiamajame darbe analizuojamas biokogeneracijos jdiegimas AB ,Siauliy energija“
katilin¢je KurSény mieste. Siekiant padidinti biisimos kogeneracinés elektrinés galig jvertinama
galimybé sujungti atskirus Kur§ény miesto tinklus j bendra tinkla, taip padidinant Silumos poreikj
tinkluose. Sujungimo pagrindimui atliekami hidrauliniai ir Silumos nuostoliy skai¢iavimai. Nustacius
Silumos energijos poreikj optimizuotame tinkle, atsizvelgiant | investicijas, atsipirkimo laika bei
gryngja projekto verte, parenkamas tinkamiausias kogeneracinis jrenginys. Sumodeliuojama
situacija, kurioje matosi vidutinis Silumos tinkly apkrovimas dienos eigoje bei skirtingy Silumos
jrenginiy generuojama galia. Jvertinamas investicijy, i tinkly rekonstrukcija bei biokogeneracijos
irenginj, atsipirkimo laikas ir grynaja projekto verte. Pateikiamos i§vados apie kogeneracijos idiegima
Kur$ény mieste.
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Summary

This final work analyzes the implementation of biocogeneration in the boiler house of AB “Siauliy
energija” in Kursénai. In order to increase the capacity of the future cogeneration power plant, the
possibility of connecting separate networks of Kurs$énai city to the common network is assessed, thus
increasing the heat demand in the networks. Hydraulic and heat loss calculations are performed to
substantiate the connection. Once the heat energy demand in the optimized network has been
determined, the most suitable cogeneration unit is selected, taking into account the investment,
payback time and net project value. A situation is modeled in which the average load of heating
networks during the day and the power generated by different heating devices are seen. The payback
time and net value of the investment in the reconstruction of the networks and the biocogeneration
unit are assessed. Conclusions on the introduction of cogeneration in Kur$énai city are presented.
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Ivadas

Spartus ledyny tirpimas, sausry intensyvejimas, krituliy kiekio pasikeitimai bei vis daZniau
pasireiskiantys ekstremalls reiSkiniai skatina imtis priemoniy siekiant pazaboti vis prasté€jancia
situacijg. Didziausia problema j aplinka iSmetami degimo produktai, kuriy sudétyje yra Siltnamio
efekta sukeliancios dujos. Todél, Europos Sajunga uzsibrézé tikslg iki 2030 mety sumazinti iSmetamy
SESD kiekj 55%. Siekiant jrodyti, kad tai ne pazadas apyvartiniy tar§os leidimy kainos kilo j dar
neregétas aukstumas. Europoje daugiausiai SESD i$meta anglimi kiirenamos elektrinés, o toks ATL
augimas, kaip priemon¢, siejamas su noru iSstumti iSkastinj kurg kiirenancias jégaines i§ rinkos.
Negana to energijos poreikis kasmet vis didéja, kuro poreikis taip pat, dél ko kuro kainos kasmet
auga. Visa tai atkreipé pasaulio démesj | efektyvesniy bei Svaresniy energijos generavimo
technologijy diegimg ir vystymg. Bene efektyviausia technologija yra kogeneracija, kurios metu
gaminama elektros energija, o Salutinis produktas — Siluma tiekiama j centralizuoty Silumos tinkly
sistema vartotojy poreikiams patenkinti. Si technologija maZzina sunaudojamo kuro kiekj maksimaliai
iSnaudodama jo potencialg, kogeneraciniy elektriniy efektyvumas virSija 100% vertinant pagal
virSutinj kuro Silumingumg. Todél, nenuostabu, kad §i technologija vienas svarbiausiy veiksniy
kovojant su vis didéjan¢iu SESD i$metimu j aplinka.

Prie$ deSimtmet] jsibégéjus atsinaujinanciy energijos Saltiniy diegimui Europoje, tuo pat metu
prasidéjo ir dujy kainy augimas. D¢l to Lietuvoje nukeliauta lengviausiu keliu ir placiai jrengti tik
Silumg gaminantys biokuro vandens Sildymo katilai, tokiu blidu nepilnai iSnaudojamas biokuro
Silumos potencialas elektros energijos gamyboje. Zinoma, $ilumos kaina sumaZéjo perpus,
energetikos sektoriuje padaugéjo darbo viety, o CO2 iSmetimas Silumos sektoriuje sumazéjo apie 3
kartus. Taciau, elektros gamybos sektorius pradéjo traukis. DidZiausig jtaka padaré Ignalinos
atomings elektrinés sustabdymas, o dél brangstanciy dujy ir pigesnés importuojamos elektros
energijos pradétos uzdarinéti dujomis kiirenamos kogeneracinés jégainés. Nutiesta jungtis su
Skandinavijos Salimis dar labiau sumazino elektros energijos kainas, kad net Kruoniy
hidroakumuliaciné elektriné pradéjo dirbti nuostolingai. Visa tai 1émé, kad Lietuva tapo priklausoma
nuo importuojamos elektros energijos.

Vienas 1§ galimy buidy gerinti susiklosciusig elektros energijos priklausomumo situacijg yra Silumos
energijos sektoriaus tobulinimas. Atsizvelgiant j tai, kad mazuose miesteliuose jrengti $ik Silumos
energija gaminantys biokuro Kkatilai, reikia imtis priemoniy - juos pakeiciant kogeneraciniais
jrenginiais. Lietuvoje kaip tik prasideda nedidelés galios biokuro kogeneracijos skatinimas, taip
siekiama finansuoti naujy didelio efektyvumo biokogeneracijos jrenginiy statybg ir esamy Silumos
energija gaminanciy jrenginiy keitimg kogeneraciniais. Jgyvendinant projektus bus didinami elektros
energijos nepriklausomumo rodikliai, skatinama efektyvesné energijos gamyba bei atsinaujinanciy
energijos iStekliy naudojimas.

Darbe analizuojama galimybé jdiegti biokogeneracija AB ,,Siauliy energija“ Siluminéje katilingje,
Kursény mieste. Siekiant padidinti jégainés galig jvertinama, atskiry Silumos tiekimo tinkly
sujungimo j bendra tinklg, galimybé. Parenkamas tinkamiausias kogeneracijos variantas, Rankino
ciklas arba organinis Rankino ciklas. Atliekamas modernizacijos projekto ekonominis vertinimas,
Jvertinant biitingsias investicijas, atsipirkimo laikg bei grynajj projekto pelna.

Darbo tikslas — jvertinti biokogeneracijos jdiegimo galimybes Kur$ény mieste bei parinkti
tinkamiausig variantg mazos galios elektriniy segmente.
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Darbe keliami uzdaviniai:

1.
2.

ISanalizuoti esama situacija Kur$ény miesto $ilumos tiekimo tinkluose;

jvertinti galimybe¢ sujungti atskirus Silumos tiekimo tinklus j bendrg tinkla, siekiant padidinti

Silumos energijos poreikj tinkle;

palyginti galimus biokogeneracijos variantus bei parinkti patraukliausig mazos galios elektriniy

segmente;
jvertinti ar projektas ekonomiskai naudingas.
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1. Energetikos sektoriy apZvalga

Nuo pat pirmyjy nepriklausomybés dieny Lietuva susiduria su energetiniu saugumu ir energetiniu
nepriklausomumu. Pirmas toks potyris jvyko vos tik buvo paskelbta nepriklausomybé¢, kai Maskva
nutrauké naftos tiekima Lietuvai sickdama iSsaugoti vientisuma. Po 16 mety jvykiai pasikartojo,
kuomet buvo sustabdytas vamzdynas ,,Druzba II*. Istojusi i Europos Sajunga energetinio saugumo
rodikliai pageréjo, taciau Lietuva jsipareigojo uzdaryti Ignalinos atoming elektring. Taip pat dél
didé¢janciy aplinkosaugos reikalavimy reikéjo rekonstruoti ir esamas Silumines elektrines arba jos bus
uzdarytos. 2012 metais dél vykdomos Gazprom kainy politikos dujy kainos Lietuvoje pasieké
neregétas aukstumas, tai Ilémé dujomis kiirenamy kogeneraciniy elektriniy stabdyma, nes taip gaminti
elektros energija tapo nuostolinga. Dél Siy priezasCiy iSaugo elektros energijos importas, o
milziniSkos sgskaitos uz nerenovuoty namy Sildymg piktino gyventojus. Tuo pat metu jsibégejo
atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy diegimas Europoje, siekiant sumazinti gamtiniy dujy vartojima
Lietuvoje nueita lengviausiu keliu ir mazuose miesteliuose jrengti tik Silumg gaminantys biokuro
vandens $ildymo katilai, taip neinaudojant biokuro potencialo elektros energijos gamyboje. Zinoma,
Silumos kaina sumazéjo perpus, energetikos sektoriuje padaugéjo darbo viety, o CO2 iSmetimas
Silumos sektoriuje sumaz¢jo apie 3 kartus. Visa tai [émé, kad Lietuva tapo priklausoma nuo elektros
energijos importo.

1.1. Elektros energetikos sektorius

Pirmame paveiksle pateiktas elektros energijos balansas 1998-2019 metais. Akivaizdus gamybos
mazéjimas ir importo didéjimas 2010 m. po Ignalinos atominés elektrinés antrojo bloko uzdarymo.
Elektros energijos poreikis Lietuvoje stabiliai augo iki 2009 m. ekonomingés krizés, kuomet poreikis
krito 0,7 TWh. Po ekonominés krizés ir toliau fiksuojamas stabilus augimas, dél ko kyla ir
importuojamos elektros energijos kiekis.

Elektros energijos balansas
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1 pav. Elektros energijos balansas Lietuvoje [28]

Litgrid duomenimis [28] elektros energijos poreikis Lietuvoje augs ir 2028 m. turéty kilti vir§ 15
TWh (2 pav.). Taciau prognozuojamas ir gamybos augimas iki 10,25 TWh. Naudojant
atsinaujinancius energijos Saltinius bus pagaminta net 67% elektros energijos: véjo jégainése ir
biokurg naudojanciose elektrinése atitinkamai 51,78% ir 7,67%, Siluminése elektrinése 11,63%,
Kruoniy hidroakumuliacinéje elektringje 9,46%, Kauno hidroelektringje 3,97%, saulés ir atlieky
deginimo jégainése blity pagaminta atitinkamai 7,89% ir 6,61%, o mazosiose elektrinése tik 0,99%.
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2 pav. Elektros energijos poreikio, gamybos ir importo balanso prognozé iki 2028 m. [28]

1.2.  Silumos energijos sektorius

Nuo nepriklausomybés atgavimo Silumos tiekimo sektorius smarkiai patobul¢jo. Remianti 3
paveikslu matosi, kad 1996-2002 m. dominavo §ilumos energijos gamybg i§ gamtiniy dujy ir tik 2014
metais biokuras tapo pagrindiniy energijos Saltiniu. Tai 1émé Gazprom vykdoma kainy politika,
kuomet 2012 m. gamtiniy dujy kaina pasieké neregétas auk$tumas. Zinoma, Lietuva reagavo j
susiklos¢iusia situacijg ir skubéjo gamtines dujas pakeisti biokuru. Silumos kaina sumazéjo perpus,
energetikos sektoriuje padaugéjo darbo viety, o CO2 iSmetimas Silumos sektoriuje sumazéjo apie 3
kartus (4 pav.). Taciau, biokuro potencialas elektros gamyboje liko neisnaudotas nes mazu miesty
katilinése buvo jrenginéjami tik Silumos energija gaminantys katilai. 2016 mety duomenimis biokuru
kiirenamose kogeneracinése jégainése pagaminta 3,6 TWh Silumos energijos ir tai sudaro 41% nuo
viso pagaminto Silumos energijos kiekio [29].
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3 pav. Naudojamy kuro riisiy dalis Sildymo sektoriuje [29]
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4 pav. CO; ismetimo ] aplinkg kaita [29]

Pagal autoriy pateikta informacija (5 pav.), matomas Silumos energijos gamybos mazéjima, tai sietina
su nuostoliy tinkle sumazéjimu (6 pav.) ir pastaty renovacija. Tokj nuostoliy maz¢&jima lemia spartus
Silumos tiekimo tinkly modernizavimas, kuomet optimizavus tinklo diametra klojami nauji
pramoniniu biidy izoliuoti vamzdynai. Zinoma, modernizavima skatina finansinés paramos.
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5 pav. Silumos energijos poreikis [30]
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6 pav. Nuostoliai Silumos tiekimo tinkluose [29]
1.3. Skyriaus apzvalga

Siuo metu Lietuvos elektros energijos nepriklausomumo situacija labai prasta, nes importuojamos
elektros energijos kiekis padengia visg Salies poreikj. Taciau ateities prognozés dziugina nepaisant
augancio energijos poreikio gamybos pajégumai augs ir sieks 10,25 TWh metinio suvartojimo, o i§
atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy bus pagaminta net 67% viso kiekio. Elektros energijos importas
turéty smarkiai sumazéti ir sieks apie 5 TWh. Akivaizdu, kad Lietuvos planuose energijos
nepriklausomumo rodikliy gerinimas. Atsizvelgiant i Silumos tiekimo sektoriuje susiklos¢iusig
situacija, kuomet mazuose miestuose jrengti tik Silumg gaminantys biokuro vandens Sildymo katilai,
reikia imtis priemoniy modernizuojant tokio tipo katilines j maZos galios kogeneracines jégaines. Tai
gerinty ne tik energetinio nepriklausomumo rodiklius, bet ir skatinty efektyvesne energijos gamyba
bei atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy naudojima.
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2. Esama situacija
2.1. Vietovés geografiné padétis

Kur$énai — miestas Siauliy rajone, 25 kilometry atstumu nuo Siauliy. Tai didZiausias miestas
Lietuvoje, kuris néra savivaldybés centras. KurSény miesto senitinija yra kaimiSkos senitinijos
centras. Miestas jsikiires abipus Ventos, prie kelio Siauliai — Palanga. Kur$énai suskirstyti j du
priemies¢ius — Dauggéliai ir Pavenciai.

Kursénuose 2020 m. duomenimis gyvena 10831 Zmonés.
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7 pav. Kur$ény miesto katilinés
2.2. Klimatologiniai duomenys

Klimatinés salygos Kur$ény r. sav. remiantis RSN 156-94 Statybiné klimatologija (aréiausia stotis
giauliai): vidutiné metiné oro temperatiira 6,0 °C, maksimali oro temperatiira 34,3 °C, minimali oro
temperatiira -36,4 °C, metinis vidutinis santykinis oro drégnumas — 80%, vidutinis metinis véjo greitis
— 3,2 m/s, maksimalus vejo greitis — 30 m/s, vidutinis metinis krituliy kiekis 600 mm, maksimalus
paros krituliy kiekis 63,1 mm, vidutinis sniego dangos storis per ziemg 18 cm, maksimalus sniego
dangos storis per ziema 48 cm, maksimalus dirvozemio j$alimo gylis (cm) (aréiausia stotis Siauliai),
galimas vieng kartg per 10 mety — 83 cm, maksimalus dirvoZemio jSalimo gylis (cm), galimas vieng
kartg per 50 mety — 115 cm.

Darbe atlickamiems Silumos sgnaudy skaiciavimams reikalinga oro temperatiira Sildymo sezono
metu. Statybinéje klimatologijoje nurodyta:
— Projektiné minimali aplinkos oro temperatiira §ildymo sezono metu Kur$énuose (remiantis
artimiausia Siauliy miesto metrologijos stotimi) toro. min. = -22 °C;
— Dienolaipsniy skaicius $ildymo sezono metu, kai vidutiné paros oro temperatiira zemesné Kaip
+10 °C, yra lygus 4081; pereigos datos rudenj rugséjo 26 d, pavasarj — geguzés 6 d. Trukmé—
222 paros.
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8 pav. Dienolaipsniai pameciui lyginant su projektiniais

Lyginant pragjusiy $ildymo sezony dienolaipsniy skai¢iy matyti, jog pastaryjy sezony dienolaipsniy
skaiciai nesiekia projektinés 4081 vertés, nurodytos RSN 159-94. Todél, siekiant tikslesniy
skai¢iavimy rezultaty apie pagamintus metinius Silumos kiekius ir techninj—ekonominj projekto
pagrindimg, bus naudojamos pastaryjy 3 mety situacijos.

2.3. Silumos gamyba Kur$ény mieste

Kursény mieste veikia keturios atskiros katilinés su tik joms priskirtais termofikacinio vandens
tinklais:

1. Tilvycio katiling;

2. Daugeliy katiliné;

3. Ventos katiliné;

4. Pavenciy katiliné.

Bendra Kur$ény miesto Silumos gamybos jrenginiy galia Pmax=26,044 MW, eksploatuojamy Silumos
tiekimo tinkly ilgis L=11,342 km. Sios sistemos uztikrina §ilumos energijos tiekima 118 pastaty.

2.3.1. Tilvy¢io g. katiliné

Tilvycio katiliné—tai pagrindiné katiliné Kur$ény mieste, tiekianti Silumos energija 67 pastatams, tai
yra, didziajai daliai miesto vartotojy. Si katiling vienintelé Kur§énuose, dirbanti su budinéiu
personalu. Katilinés techniniai duomenys pateikti 1 lenteléje.
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1 lentelé. Tilvycio katilinés techniniai duomenys [3]

Instaliuota
& Lo - Silumos
Silumos generavimo jrenginio duomenys )
generavimo
galia
.Sllm,m.s gener,a‘flmo e . Eksploatacijos
irenginio pavadinimas | Jrenginio tipas .. MW
. . pradZia
ir numeris
Vand sild
andens STEYmMe 1 rriNOx 4300 2005 5,00
katilas Nr.1
Kondensacinis Totaleco Type
ekonomaizeris Nr.1 56 2005 050
Vandens §ildymo
katilas Nr.2 VK21 1994 1.86
Vandens §ildymo
Katilas Nr.3 VK-21 1979 1,86
Kondensacinis Totaleco Type
ekonomaizeris Nr.2 32 2008 0372
Vandens §ildymo
Katilas Nr 4 BMK-2000 2015 2
Vandens §ildymo
Katilas Nr.5 BMK-1000 2015 1
Kondensacinis CH recovery OY
ekonomaizeris Nr.3 P130-1 2015 0589
IS viso: 13,181

Maksimali Silumos jrenginiy galia Pmax=13,181 MW. Tilvyc¢io katilinés eksploatuojamy Silumos

tiekimo tinkly ilgis L=6,451 km, i§ jy rekonstruota tik 2,7%. Silumos tiekimo tinkly schema pateikta

paveikslélyje.
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9 pav. Tilvycio katilinés Silumos tiekimo tinklai

Katilinés Silumos tiekimo tinklai Sildymo sezono metu eksploatuojami prie tiekiamo Silumnesio
slegio Pt=40 m. v. st, gragZzinamo Silumnesio slégio Pg=20 m. v. st, maksimali tiekiamo ir gragZinamo
Silumnesio temperatira, kai tiauo=-22 °C, yra t=87 °C ir t;=60 °C. Ne Sildymo sezono metu tinklai
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eksploatuojami prie tiekiamo Silumnesio slégio Pt=20 m. v. st, grazinamo Silumnesio slégio Pg=11
m. v. st, stabili tiekiamo ir gragzinamo Silumnesio temperattira t:=70 °C ir tg=45 °C.

2.3.2. Daugéliy katiliné

Iki 2006 m. buvusi Daugéliy statybiniy medziagy kombinato katiliné, po jmonés likvidavimo 2006
m. eksploatuoti peremé AB ,,Siauliy energija“. Tais padiais metais atlikta rekonstrukcija, vietoje
senos katilinés pastatyta nauja, visiSkai automatizuota, nereikalaujanti nuolatos budiné¢io personalo.
Si katilin¢ Silumos energija apriipina didele dalj vartotojy, 37 pastatus, kuriy didzioji dalis

gyvenamieji daugiabuciai pastatai. Katilinés techniniai duomenys pateikti 2 lentel¢je.

2 lentelé. Daugéliy katilinés techniniai duomenys

Instaliuota
&s Lo - Silumos
Silumos generavimo jrenginio duomenys )
generavimo
galia
,Sllm,m,s gener.a\ilmo L Eksploatacijos
irenginio pavadinimas | Jrenginio tipas .. MW
. . pradZia
ir numeris
Vand sild
ancens STV 1 TRINOX 3000 2006 35
katilas Nr.1
Kondensacinis Totaleco Type
ekonomaizeris Nr.1 32 2006 0:350
Vand Sild
ancens STV 1 TRINOX 1200 2006 143
katilas Nr.2
Kondensacinis Totaleco Type
ekonomaizeris Nr.2 10 2006 0.143
K viso: 5.423

Maksimali Silumos jrenginiy galia Pmax=5,423 MW. Daugéliy katilinés eksploatuojamy Silumos
tiekimo tinkly ilgis L=3,428 km, i§ jy rekonstruota 10,4%. Silumos tickimo tinkly schema pateikta

paveikslélyje.
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10 pav. Dauggéliy katilinés $ilumos tiekimo tinklai
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Katilinés Silumos tiekimo tinklai Sildymo sezono metu eksploatuojami prie tiekiamo SilumneSio
slegio Pt=40 m. v. st, gragzinamo Silumnesio slégio Pg=24 m. v. st, maksimali tiekiamo ir gragzinamo
Silumnesio temperatiira, kai tiauo=-22 °C, yra t:=87 °C ir t;=60 °C. Ne Sildymo sezono metu tinklai
eksploatuojami prie tiekiamo Silumnesio slégio Pt=20 m. v. st, grazinamo Silumnesio slégio P4=11
m. v. st, stabili tiekiamo ir gragzinamo Silumnesio temperatitira t:=70 °C ir tg=45 °C.

2.3.3. Ventos katiliné

Maziausia AB ,.Siauliy energija“ eksploatuojama katiliné Kur$ény mieste apriipinanti $ilumos
energija tik 5 pastatus. Si katiliné yra automatizuota ir jai nereikia papildomo personalo. Katilinés
techniniai duomenys pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Ventos katilinés techniniai duomenys

Instaliuota
&s Lo - Silumos
Silumos generavimo jrenginio duomenys .
generavimo
galia
,Sllm_n(fs gener,a‘jlmo .. Eksploatacijos
irenginio pavadinimas | Jrenginio tipas \. MwW
. . pradZia
ir numeris
Vandens §ildymo
Katilas Nr.1 VK-21 1994 1,86
Vandens $ildymo
Katilas Nr.2 VK-21 1998 1,86
I viso: 3,72

Maksimali $ilumos jrenginiy galia Pmax=3,72 MW. Ventos katilinés eksploatuojamy Silumos tiekimo
tinkly ilgis L=0,71 km, o bendras tinkly amZius apie 40 mety. Silumos tickimo tinkly schema pateikta
5 paveikslélyje.
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11 pav. Ventos katilinés Silumos tiekimo tinklai

Katilinés Silumos tiekimo tinklai $ildymo sezono metu eksploatuojami prie tiekiamo SilumneSio
slégio Pi=40 m. v. st, grazinamo Silumnesio slégio Pg=20 m. v. st, maksimali tiekiamo ir gragzinamo
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Silumnesio temperatiira, kai tiauo=-22 °C, yra tt=81 °C ir tg=65 °C. Ventos katiliné vasaros sezono

metu neeksploatuojama.

2.3.4. Pavenciy katiliné

Pavenciy katiliné Silumos energija apriipina 9 pastatus. 2004 metais katilin¢ buvo automatizuota,
nebereikalauja budinCio personalo. Katilinés techniniai duomenys pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. Pavenciy katilinés techniniai duomenys

Instaliuota
&s L . Silumos
Silumos generavimo jrenginio duomenys )
generavimo
galia
,Sllm,no,s gener‘a\jlmo e Eksploatacijos
irenginio pavadinimas | Jrenginio tipas .. MwW
. . pradzia
ir numeris
Vandens §ildymo
Katilas Nr.1 VK-21 1998 1,86
Vandens §ildymo
Katilas Nr.2 VK-21 1998 1,86
K viso: 3,72

Maksimali Silumos jrenginiy galia Pmax=3,72 MW. Pavenciy katilinés eksploatuojamy Silumos
tiekimo tinkly ilgis L=0,762 km, i§ jy rekonstruota 25,3%. Silumos tiekimo tinkly schema pateikta 6
paveikslélyje.

_________

100 Metrai
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12 pav. Pavenciy katilinés Silumos tiekimo tinklai

Katilinés Silumos tiekimo tinklai $ildymo sezono metu eksploatuojami prie tiekiamo SilumneSio
slégio Pt=35 m. v. st, gragzinamo Silumnesio slégio Pg=20 m. v. st, maksimali tiekiamo ir gragzinamo
Silumnesio temperatiira, Kai tiauo=-22 °C, yra t=87 °C ir t;=60 °C. Pavenciy katiliné vasaros sezono
metu neeksploatuojama.
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2.4. Esamas Silumos energijos poreikis

Kadangi darbe svarstoma galimybé apie biokogeneracijos idiegimg Kur$ény miesto Tilvycio ir
Daugéliy katilinése, Sujungiant abiejy katiliniy Silumos tiekimo tinklus, toliau darbe analizuojamos
tik $ios dvi katilines. Katiliniy rodikliai gauti i§ jmonés apskaitos, o lauko oro temperatiira i§ Siauliy
metrologings stoties.

2.4.1. Tilvy¢io katiliné

AB , Siauliy energija“ iluminéje katilingje jrengta maksimali galia Pmax=13,181 MW, kas leidzia
uztikrinti patikimg ir kokybiska Silumos tiekimg vartotojams Kur$ény mieste. Visa Silumos energija
Tilvyc¢io katilinés Silumos tiekimo sistemai tiekiama i§ biokuru ir dujomis kiirenamy Silumos
gamybos jrenginiy. Biokurg deginanéiy jrenginiy galia P,=3 MW + 0,589 MW (kondensacinis
ekonomaizeris), dujas deginan¢iy jrenginiy galia P¢q=8,72 MW + 0,872 MW (kondensacinis
ekonomaizeris). Grafike pateikiamas vidutinis Silumos galios poreikis 2018-2020 metais.
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13 pav. Siluminés galios poreikis priklausomai nuo lauko oro temperatiiros Tilvy&io katilingje

Grafike matomas staigus katilinés apkrovimas bei staigus apkrovimo sumazéjimas, tai siejama su
Sildymo sezono pradzia ir pabaiga. I§ grafiko galima teigti, kad idiegtos, biokura deginanciy jrenginiy,
galios pakanka tinklo poreikiams patenkinti kol lauko oro temperatiira néra Zemesné nei t=-5 °C.
Lauko oro temperatiirai nukritus Zemiau t=-5 °C, paleidZiami pikiniai gamtines dujas deginantys
jrenginiai. Didziausias apkrovimas fiksuotas kovo ménesj, kuomet buvo naudojama 4,7 MW arba
35% Tilvycio katilinés maksimalios jrengtos galios. Maksimalus $ilumos tiekimo tinkly galios
poreikis 6 MW (nustatyta pagal proporcijg, kai projektiné lauko oro temperatira -22 °C). Pagal
pateiktus duomenis galima teigti, kad vasaros sezono metu, kuomet Siluma tiekiama tik karStam
vandeniui ruosti, veikia 1 MW galios biokuru kiirenamas vandens Sildymo katilas apkrautas apie 50%
su atjungtu ekonomaizeriu. Akivaizdus Sildymo sezony Svelné¢jimas, 2019-2020 mety Sildymo
sezono metu viduting dienos lauko oro temperatiira nei kart nesieké t=-5 °C, kas stipriai jtakojo
Silumos gamyba. Silumos gamybos pokytis pateikiamas 8 paveiksle.
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Pagaminta Silumos energija Tilvy¢io katilinéje
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14 pav. Pagaminta Silumos energija Tilvycio katilin¢je pameciui

2018 metai buvo $al¢iausi, vidutiné $ildymo sezono temperatiira buvo t=1,45 °C, lyginant su 2019
mety t=3,59°C ir 2020 mety t=4,43 °C. Toks Sildymo sezono temperatiiros pokytis puikiai atsispindi
Siluminés energijos gamyboje, skirtumas tarp 2018 ir 2020 mety apie Q=1500 MWh. Pateiktoje
diagramoje matomi ir nuostoliai $ilumos tinkluose jie apytiksliai sudaro 19,6% nuo pagaminto
Silumos kiekio.
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15 pav. Kuro suvartojimas Tilvyc¢io katilinéje pameciui

15 paveiksle pateikti duomenys apie Tilvy¢io katilinés suvartojamo kuro balansg pameciui (pagal
apatinj Siluminguma). Nustatyta tendencija, kad gamtiniy dujy suvartojimas kasmet gerokai mazéja,
tai reiSkia, kad pikiniai gamtinémis dujomis kiirenami katilai uZkuriami vis re€iau. Taip pat
pastebimas neZymus sudeginto biokuro kiekio maz¢jimas, tam taip pat jtakos turi Sildymo sezony
Svelnéjimas. KurSény miesto Tilvycio katiliné apriipina vartotojus patikima ir kokybiSka Silumos
energija pagaminta i§ biokuro 97% ir gamtiniy dujy 3%.

2.4.2. Daugéliy katiliné

Daugeliy katilinéje jrengti du dujomis kiirenami katilai su kondensaciniais ekonomaizeriais,
maksimali jrenginiy galia Pmax=5,423 MW, kas leidzia uztikrinti patikimg ir kokybiska Silumos
energija vartotojams. 16 paveiksle pateikiamas vidutinis paros galio poreikis per 2018-2020 metus.
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16 pav. Siluminés galios poreikis priklausomai nuo lauko oro temperatiiros Daugéliy katilinéje

Kaip ir Tilvyc¢io katilinés grafike pastebéta Sildymo sezony pradzig ir pabaigg iSduodancius
apkrovimo padidé¢jimus, sumazéjimus. Taip pat akivaizdi Sildymo sezony Svelnéjimo jtaka Siluminés
energijos gamyboje. Per pastaruosius metus katiliné maksimaliai nebuvo apkrauta, didZiausiais
apkrovimas buvo 69% 2018 mety kovo ménesj. Silumos gamybos pokytis pateikiamas 17 paveiksle.

Pagaminta Silumos energija Daugéliy katilinéje
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17 pav. Pagaminta Silumos energija Daugeéliy katilinéje pameciui

Grafike nustatyta tokia pati tendencija kaip ir Tilvycio katilingje, dél Siltéjancios Sildymo sezono
lauko oro temperatiiros maz¢ja pagamintos Silumos energijos kiekis, lyginant 2018 ir 2020 metus
energijos kiekis sumazéjo apie Q=1200 MWh. Pateiktoje diagramoje matomi ir nuostoliai $ilumos
tinkluose jie apytiksliai sudaro 15,8% nuo pagaminto Silumos kiekio.
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18 pav. Kuro suvartojimas Daugéliy katilinéje pameciui

IS pateikto Daugeéliy katilinés metinio suvartoto kuro balanso, akivaizdu, jog dél Sveln¢janciy Sildymo
sezono salygy kuro sunaudojama vis maziau. Remiantis 17 ir 18 paveikslais nustatyta, kad sudeginto
kuro yra maziau, nei pagaminta Silumos, taip yra todél, nes sudegintas kuras suskaiciuotas pagal
apatinj kuro Siluminguma. Kondensaciniu ekonomaizeriu grazinama atliekiné dimy Siluma.

2.5. Skyriaus iSvados

Siame skyriuje atlikus AB ,,Siauliy energija“ Tilvy¢io ir Daugéliy katiliniy analize, galima pateikti

Sias i$vadas:

1. Tilvyc¢io ir Daugeliy katilinés geba visiSkai apripinti Kur§ény miesto vartotojus kokybiska ir
patikima Silumos energija. [rengtos galio pakanka patikimam energijos tiekimui, per pastaruosius
tris metus didZiausias Tilvycio katilinés aprovimas buvo 35% nuo jrengtos galios, o Daugeliy
katilinés 69% nuo jrengtos galios.

2. Abiegjose katilinése, regimas, akivaizdus $ildymo sezony $velnéjimas, dél ko mazéja Silumos
energijos gamyba bei kuro suvartojimas. Jei ir toliau i§liks tokia tendencija Tilvy¢io katiliné, gali
apripinti vartotojus Siluma, gaunama vien tik i§ biokuro.

3. Nuostoliai tinkluose TilvyCio katilinéje sudaro 19,6% nuo pagamintos Silumos energijos,
Daugeéliy katilinéje Siek tiek mazesni 15,8%. Toks skirtumas sietinas su rekonstruotais Silumos
tinklais, Daugeéliy katilinéje renovuoty tinkly procentiné dalis didesné, atitinkamai 10,4% ir 2,7%.
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3. Tinkly sujungimas j bendra tinklg

Kurs$ény mieste yra keturios Silumos tiekimo tinkly sistemos nutolusios nedideliu atstumu viena nuo
kitos. Kadangi darbe nagrinéjama galimybé jdiegti biokogeneracija KurSény mieste svarstytinas
variantas sujungti atskiras tinkly sistemas j bendra tinklg siekiant padidinti sistemos galios poreikj.
Deja, Ventos ir Pavenciy katilinés apriipina nedidelj Silumos vartotojy kiekj ir vasaros sezono metu
neeksploatuojamos, todél nutiesta jungtis j $ias tinkly sistemas neracionali, atkarpa neatsipirks, o ir
Silumos energijos nuostoliai tinkle bus didesni nei vartotojams patiektas energijos kiekis. Todél toliau
darbe nagrin¢jamas Tilvyc¢io katilinés ir Daugéliy katilinés tinkly sujungimas j vieng bendrg tinklg,
tai leis ne tik padidinti biisimos kogeneracinés elektrinés galig, bet leis optimizuoti jmonés veiklg
sutelkiant Silumos gamybos objektus j vieng vietg bei sumazins jmonés gamtiniy dujy suvartojima.

3.1. Naujo Silumos tiekimo tinklo klojimas

Kadangi abi katilinés yra nutolusios nedideliu atstumu viena nuo kitos, svarstytinas variantas jas
sujungti j vieng bendrg tinklg, tokiu atveju reikéty nutiesti apie 1,37 km naujo tinklo B-C bei
rekonstruoti esama tinklg 0,54 km A-B ir 0,74 km C-D. Naujam ir rekonstruotam tinklui naudojami
pramoniniu btidy izoliuoti vamzdziai.
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125 250

0

19 pav. Rekonstruojamas tinklas A-B ir C-D bei naujai klojamas tinklas B-C
3.1.1. Pramoniniu biidy izoliuoti vamzdynai

Pramoniniu biidu izoliuoti vamzdynai — tai gaminiai, naudojami jrengiant pozeminio Silumotiekio
vamzdynus. 1zoliuotus vamzdynus sudaro:

— Pagrindinio eksploatacinio vamzdZio pagrindas — plieninis vamzdis, kuris pagamintas i§
P235GH plieno;

—  Silumos izoliacijos poliuretano puty sluoksnis — visidkai uztikrina vienalytés termoizoliacinés
medziagos gavimg per visg vamzdzio ilgi. Komponenty sudétis netoksiSka ir atitinka
tarptautinés aplinkosaugos organizacijos reikalavimus. Reakcijos metu iSorinis apvalkalas—
polietileno vamzdis ir plieno vamzdis patikimai vienas su Kitu sutvirtinami.
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— Polietileno (iSorinis) apvalkalas — gaminamas i$ didelio tankio polietileno, atitinkan¢io
izoliuotiems vamzdziams keliamus reikalavimus, turi hidroapsauga i§ izoliacinio sluoksnio
dangos;

Normaliomis sglygomis ir esant pastoviai SilumneSio temperatiirai 120 °C vamzdyno tarnavimo
laikas ne maziau 30 mety. Lenteléje pateikiami duomenys apie pramoniniu biidy izoliuotus
vamzdynus.

5 lentelé. Pramoniniu budu izoliuoty vamzdziy matmenys [2]

Plieninis vamzdis Polietileninis apvalkalas Izoliacijos storis
DN,mm| d,mm [ s,mm [ D,mm | S,mm | Dp, mm | Sp, mm | Ip
100 114 45 200 5 225 45 38 51
125 133 5 225 45 250 45 415 54

150 159 6 250 45 315 55 41 725
200 219 7 315 55 400 7.5 425 83
250 273 7 400 7.5 450 7.5 56 81

300 325 8 450 7.5 500 10 55 76.5

D¢l ypatingai gery Siluminiy ir hidroizoliaciniy savybiy, pramoniniu biidy izoliuoty vamzdziy
sistemos klojamos i bekanales, lengvai jrengiamas trans¢jas.

3.1.2. Vamzdzio skersmens nustatymas naujai klojamiems ir rekonstruojamiems tinklams

Uztikrinant patikima Silumos energija vartotojams, sujungiant tinklus biitina parinkti tinkamus
vamzdziy skersmenis, kad iSvengtume dideliy slégio nuostoliy atkarpose. D¢l neteisingai parinkty
vamzdZziy skersmeny ] vartotojy sistemas pateks netinkamy parametry Silumnesis, dél ko sistemos
dirbs nepatikimai.

Tilvy¢io ir Daugeliy katilinés Sildymo sezono metu dirba patikimai, kai tiekiamo Silumnesio slégis
Pt=40 m. v. st. Sujungus abi sistemas ] viena, reikia uztikrinti, kad per jungt; Daugéliy katilinés
Silumos tinklams bus uZtikrinamas 4 bar slégis, tokiu atvejy Tilvycio katilinéje tiekiamo Silumnesio
vamzdyny slégis bus pakeltas iki 5 bar. Priimu, kad leidziami slégio nuostoliai nuo A-D yra Ap=1
bar, o tinklai nuo A iki D magistraliniai tinklai. Leidziami slégio nuostoliai nustatomi, remianti
Lietuvos respublikos energetikos ministro jsakymu Nr. 1-160 ,,Dél Silumos tiekimo tinkly ir §ilumos
punkty jrengimo taisykliy patvirtinimo* 56 punkt. ,rekomenduojama magistraliniuose tinkluose
nevirSyti 80 Pa/m, o kvartaliniuose—300 Pa/m slégio nuostoliy.*

Visy pirma apskai¢iuojamas maksimalus Silumnesio debitas tiekiamas j Silumos tinklus, pagal
formulg:

Q3600
G = cp p-At’ (1)

G-silumnesio srautas, m%/h;
Q-silumos galia, kW;
p—Silumnesio tankis, kg/m?;

Cp—savitoji Siluma, kJ/kg°C;
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At—temperatiiry skirtumas, At.

Silumnesio tekéjimo greitis apskaiGiuojamas pagal:

yp=—=9 . )

3600-n-(§)2’

I3 Sios formulés iSreiSkiamas ir vamzdZio skersmuo:

_ G 4,
d = \I 3600V 7’ (3)

V-silumnesio tekéjimo greitis, m/s;

d-vamzdZio skersmuo, mm.

Slégio nuostoliams apskaiciuoti naudojama:

L2
bp =5 @

p—trinties koeficientas;

|-vamzdzio ilgis, m.

Trinties koeficiento apskaiciavimui, pirmiausia suzinome Reynoldso skaiciy:

Re = —; ®)
v—kinetinis klampumas, m?s;

D-vamzdzio skersmuo, m.

Jei teke¢jimas turbulentinis Re>4000, trinties koeficientas apskai¢iuojamas pagal:

68.%
U= 0'11(§+E)‘” (6)
e—SiurkStumas, mm.

Atkarpa B-D:

Kadangi atkarpoje C-D yra tik keli vartotojai jie turés nedidele jtakg pratekanc¢iam Silumnesio kiekiui
atkarpoje, priimta, kad atkarpoje B-D vamzdzio skersmuo isliks vienodas.

Silumos galios poreikis prilyginamas jrengtai katilinés galiai, tai yra Q=5,423 MW. Zinoma, kad
Silumnesis yra vanduo, todél c,=4,2 kJ/kg°C ir p=1000 kg/m>. 1§ anks¢iau aptarto skyriaus Zinoma,
kad Daugeéliy katilinés maksimali tiekiamo ir grazinamo SilumneSio temperatiira, kai tiauo=-22 °C,
yra t:=87 °C ir t=60 °C, todél At=87-60=27 °C. Istacius gaunama:

__ 5423-3600

= 24233600 _ 172 m3/h;
4,2-1000-27
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Toliau apskai¢iuojamas vamzdzio skersmuo. Vamzdzio atkarpos B-D ilgis 1=2,11 km. Apsibréziama,
kad SilumneSio tekéjimo greitis nezinomas, o maksimaliis slégio nuostoliai atkarpoje Ap=0,7
bar=70000 Pa<2110-80=168800 Pa.

Toliau sprendziama priartéjimo principu, priimta, kad V=0,5 m/s:

d= / 2. % _ 0349 m = 349 mm:
3600-0,5 3,14

Atliekamas patikrinimas ar tenkina slégio nuostoliai atkarpoje, kai d=349 mm:

Priimta, kad Silumnesio temperatiira t=87 °C, todél klampumas prie tokios temperattiros v=0,336-10"
®> m?/s [5]. Apskai¢iuojamas Reynoldso skaiéis:

0,5:0,349
Re = ————
0,336:1075

= 51919,

Tekejimas yra turbulentinis Re>4000. Vamzdzio pavirSiaus SiurkStumas Zinomas ir yra €=0,045 mm.
Apskai¢iuojamas trinties koeficientas:
0,045 , 68

1
u= 0’11(E + %)4 = 0,0214;

Apskaiéiuojami slégio nuostoliai:

_0,0214-2110:0,52-1000
- 2:0,349

Ap

= 16195 Pa = 0,16 bar,

Gauti slégio nuostoliai daug mazesni nei uzsiduoti leistini. Vamzdis, kurio skersmuo d=349 mm
tinka, deja toki vamzdj kloti yra neracionalu ir brangu.

Toliau atliekami skai¢iavimus, kai v=0,8 m/s:

q= |72 o 0276m =276
= |3600-08 314 ~c/°mTe/omm

Apskaiéiuojami slégio nuostoliai prie d=275 mm:

0,8:0,276
Re = ————
0,336:107°

= 65673;

0,045 68 L .
U= 0,11(E + m)‘* = 0,0204,

_0,0204-2110-0,82-1000
- 2:0,276

Ap = 50102 Pa = 0,5 bar;

Taikant Silumnesio tekéjimo greitj v=0,8 m/s gauta, kad slégio nuostoliai artimi uzduotiems
maksimaliems. Nustatyta, kad tinka vamzdis, kurio vidinis skersmuo d=276 mm, tokio skersmens
vamzdis pagal standarta DIN 2448 negaminamas, remiantis 5 lentele parenkamas artimiausias
vamzdis DN=250 mm, kurio vidus d=273-7-7=259 mm.

Perskai¢iuojami slégio nuostoliai sumaZinus skersmen;j:
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172 .
V= m = 0,907 m/s’

1,440,205
Re = ————
0,336:1075

= 69927,

1
p=0,1122 + %8 )3 = 0,0202;

205 68920

0,0205-1370-1,442-1000
Ap =
2:0,205

= 67810 Pa = 0,68 bar,

Gauti rezultatai rodo, kad vamzdis DN250 tinkamas atkarpai B-D, nes gauti slégio nuostoliai
nevirsija ir artimi uzduotiems maksimaliems.

Atkarpa A-B

Kadangi atkarpoje yra iS$siSakojimai j kvartalus, ji buvo suskirstyta | mazesnes, kaip pateiktame
paveikslélyje. Kiekvieno kvartalo galios poreikis buvo parinktas proporcingai, pagal jo dydj. Priimta,
kad pavieniai objektai dideles itakos neturi.

20 pav. Optimizuojama atkarpa A-B

Atkarpa A-Al

Atkarpos A—ALl ilgis =145 m. Priimta, kad leistini slégio nuostoliai atkarpoje Ap=0,1 bar=10000
Pa<145-80=11600 Pa. Atlickame skai¢iavimus maksimaliam Silumne$io srautui, tiekiamam is
katilinés, nustatyti. Maksimalus $iluminés galios poreikis sujungus Tilvyc¢io ir Daugéliy Silumos
tinklus yra Pmax=6+5,423=11,423 MW.

_ 11423-3600
T 4,2:1000-27

G =363 m3/h;

Pagal 3 formule apskaic¢iuojamas vamzdzio skersmuo, priimta, kad V=0,5 m/s:
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363

d= — = 0,507 m =507 mm;
360005 314

Patikrinama ar slégio nuostoliai leidziami, kai vamzdzio d=0,507 m:

Re = 22257 — 75425;
0,045 68 = .
H 0 11( o7 —75425)4— = 0,0195,
. . 2.
Ap — 0,0195-145-0,54-1000 = 698 Pa = 0’007 bar;
2:0,507

Gauti slégio nuostoliai daug mazesni nei leidziami, todél tokj vamzdj kloti yra neracionalu.
Tolimesni skai¢iavimai atlikti, kai V=1,5 m/s:

d= [ _. % _0,293m =293 mm:
360015 314-

Patikrinama ar slégio nuostoliai leidziami, kai vamzdzio d=0,293 m:

Re = 2292%  _ 130639:

0,336:107°

0,045
u=011(5 293 T 130639

8 )i =0,0177;

. . 2,
Ap = 0,0177-1451,5%1000 _ 9881 Pa = 0,099 bar-

2:0,293

Taikant Silumne$io tekéjimo greitj v=1,5 m/s gauta, kad slégio nuostoliai artimi uzduotiems
leistiniems. Nustatyta, kad tinka vamzdis, kurio vidinis skersmuo d=293 mm, tokio skersmens
vamzdis pagal standarta DIN 2448 negaminamas, remiantis 5 lentele parenkamas artimiausias
vamzdis DN=300 mm, kurio vidus d=325-8-8=309 mm.

Perskaiciuojami slégio nuostoliai padidinus skersmen;:

363

V = Sy = L35 M/s;
Re = 222302 — 123706
0,336:10
004-5
h= 0 11( 309 123706) 0 0179
Ap = YUTASLITAN _ 7581 Pa = 0,0758 bar;
20,309

Gauti rezultatai rodo, kad vamzdis DN300 tinkamas atkarpai A—Al, nes gauti slégio nuostoliai
nevirsija ir artimi uzduotiems leistiniems.
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Atkarpa Al-B

Atkarpos Al-B ilgis 1=359 m. Priimta, kad leistini slégio nuostoliai atkarpoje Ap=1-0,68-
0,076=0,244 bar=24400 Pa<359-80=28720 Pa. Silumos galios poreikis atkarpoje apskai¢iuojamas
i§ maksimalaus katilinés apkrovimo atimant kvartaly (taske A1) poreikj, gauname Pa1 g=11,423-2-
1=8,423 MW.

_ 8423-3600
" 4,2:1000-27

=267 m3/h;
Pagal formule apskaic¢iuojamas vamzdzio skersmuo, priimta, kad V=0,5 m/s:

207 _ . % _0,435m = 435 mm:
3600-0,5 3,14

d_

Atliekamas patikrinimas ar slégio nuostoliai leidziami, kai vamzdzio d=0,435 m:

Re = 22025 _ 64735,
0,336:10
0,045
=0 11( 435 + 64735)4 O 02
. . 2.
Ap = 0,02359-0,52-1000 _ 2091 Pa = 0,021 bar:

2:0,435
Gauti slégio nuostoliai daug maZesni nei leidZiami, todél tokj vamzdj kloti yra neracionalu.
Tolimesni skai¢iavimai atliekami, kai V=1,5 m/s:

d= |22 _. %2 _0251m =251 mm:
360015 314-

Patikrinama ar slégio nuostoliai leidziami, kai vamzdzio d=0,251 m:

Re = —0,1;:.':5_15 = 112124;
w= 011228 4 8 32 00184

251 112124

. .1.52.
Ap — 0,01842339215,15 1000 = 29614 Pa = 0,296 bar;

Taikant Silumne$io tekéjimo greitj v=1,5 m/s gauta, kad slégio nuostoliai artimi uzduotiems
leistiniems. Nustatyta, kad tinka vamzdis, kurio vidinis skersmuo d=251 mm, tokio skersmens
vamzdis pagal standartg DIN 2448 negaminamas, parenkamas artimiausias vamzdis DN=250 mm,
kurio vidus d=273-7-7=259 mm.

Atliekamas patikrinimas kaip kito slégio nuostoliai padidinus skersmenj:

267 .
V= 36003140202 1,408 m/s;
Re = 222222 = 108631;
0,336:10
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1
p=011( 4+ % i =0,0185;

259 108631

0,0185'359-1,4082'1000
Ap =
2:0,259

= 25391 Pa = 0,254 bar,

Gauti rezultatai rodo, kad slégio nuostoliai, kai vamzdis DN250, yra truputi didesni nei uzduoti, taciau
skirtumas tik 4%. Priimame, kad vamzdis DN250 tinkamas atkarpai A1-B.

Rezultatai

Gauti rezultatai patvirtina, kad TilvyCio ir Dagéliy katiliniy tinkly sujungimas galimas. Tilvycio
katilin¢je padidinus tiekiamo vamzdyno slégj iki 5 bar, per rekonstruotus ir naujai paklotus
vamzdynus, bus uztikrinamas 4 bar slégis Daugéliy katilinés Silumos tinklams, kad vartotojai gauty
patikimg Silumos energijos tiekimg. Gauti rezultatai pateikiami lenteléje:

6 lentelé. Optimizuotas diametras ir slégio nuostoliai atkarpose

Optimizuoto / Slégio
naujo tinklo | nuostoliai,
skersmuo DN, mm bar

Esamo tinklo

Atkarpa | llgis, m skersmuo DN, mm

A-Al 145 200 300 0.0758
Al-B 359 300 250 0.254
B-C 1370 - 250
C-D 740 125 250 0.68
Viso:| 1.0098

Investicija | rekonstruojamus ir naujai klojamus tinklus apskai€iuota remiantis [26] Saltiniu, jame
pateikti sustambinti statybos kainy apskaic¢iavimo rodikliai. Statybos darby kainos apskai¢iuotos
jvertinus medziagy, gaminiy, jrenginiy, mechanizmy poreikj bei orientacing darby trukme Zmogaus
darbo valandomis. Priimta, kad parama 50%. Investicija i tinklus pateikta lenteléje:

7 lentelé. Investicija i Silumos tiekimo tinkly rekonstrukcija

Atkarpa llgis, m Esamas | Naujas Statinio rtiSis |Kaina, Eur/m|  Suma, Eur. Parama, Eur. Imones mvesticia,
DN, mm | DN, mm Eur.
A-Al 145,00 200 300 Rekonstr. | 1 255,82 182 093,64 91 046,82 91 046,82
Al-B 359,00 300 250 Rekonstr. 798,26 286 576,94 143 288,47 143 288,47
B-C 1 370,00 0 250 | Naujastatyba| 748,61 1025 597,85 512 798,93 512 798,93
C-D 740,00 125 250 Rekonstr. 798,26 590 715,70 295 357,85 295 357,85
2084 984,13 1042 492,07 1042 492,07

3.1.3. Terminiy nuostoliy skai¢iavimas

Labai svarbu jvertinti kaip kis Silumos tiekimo tinkly terminiai nuostoliai po rekonstrukcijos ir naujos
jungties nutiesimo. Nuostoliai skai¢iuojami remiantis Lietuvos Respublikos energetikos ministro
2016 m. vasario 5 d. jsakymu Nr. 1-26 ,Dél Silumos tiekimo vamzdynuose patiriamy $ilumos
nuostoliy nustatymo metodikos patvirtinimo* [7]. Siekiant tiksliy rezultaty naudosime 3 mety grunto
temperatiira, fakting tiekiamo ir gragZinamo SilumneSio temperatiirg. Reikalingi duomenys pateikti
lenteléje:
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8 lentelé. Skirtingy terpiy temperattira

Meénuo Lauko oro temperatiira, °C Grunto 1.6 m gylije temperatiira, °C 2018 zgllllgm‘meslo temperatura,zogo Vidurkis
2018 2019 2020 Vidurkis 2018 2019 2020 Vidurkis Tt Tg Tt Tg Tt Tg Tt Tg

Sausis -164 -4.05 3.02 -0.89 5.1 5 6 537 70.29 42.65 70.09 43.63 70.05 39.75 70.14 42.01
Vasaris -6.70 129 237 -1.01 38 41 53 4.40 73.10 45.86 69.80 4144 69.91 40.36 70.94 4255
Kovas -1.92 3.06 331 1.48 32 42 5.2 4.20 70.45 43.84 68.56 4213 68.93 39.96 69.31 41.98
Balandis 9.51 8.26 6.80 8.19 42 53 5.7 5.07 69.57 43.74 67.50 44.86 69.23 39.73 68.77 42.78
Geguze 16.26 1264 10.40 13.10 81 7.8 74 771 69.06 45.21 69.98 44.82 68.49 42.93 69.18 44.32
Birzelis 17.03 20.23 18.81 18.69 111 1 10.1 10.73 67.99 44.87 68.03 45.71 68.08 44.20 68.03 44.93
Liepa 20.25 16.95 16.98 18.06 12.9 12.8 12.8 12.83 67.66 45.03 67.41 44.45 68.07 45.28 67.71 44.92
Rugpjtis 19.37 18.03 17.85 18.42 146 137 139 14.07 68.58 44.97 67.68 44.76 68.12 44.39 68.13 4471
Rugséjis 14.70 1281 1473 14.08 137 133 134 1347 68.81 43.76 70.09 43.15 68.73 4457 69.21 43.83
Spalis 8.81 9.24 9.81 9.28 117 113 119 11.63 69.06 40.01 69.89 38.72 69.31 42.01 69.42 40.25
Lapkritis 275 4.69 535 4.26 95 9.7 9.8 9.67 69.51 41.03 70.14 39.60 69.11 4112 69.59 40.58
Gruodis -0.67 2.65 0.37 0.78 6.6 7.3 6.8 6.90 69.75 41.90 69.87 40.49 69.29 42.81 69.64 41.73
Vidurkis:] ~ 8.70 Vidurkis:]  8.84 Vidurkis:|  69.17 42.88

Silumos nuostoliai apskai¢iuojami nusta¢ius vamzdyno atiduodama §ilumos srauta nuo 1 m ilgio
atkarpos pavirSiaus (skaitine reikSme yra lygiis Silumos nuostoliams per valandag Wh) ir yra
apskai¢iuojami pagal:

9=5 (7)
At—temperatiiry skirtumas, K;

R-bendra varza, m-K/W.

Cilindrinio pavirSiaus Siluminé varza apskai¢iuojama pagal:

R, = —; (8)

nda’
d-vamzdzio vidinis diametras, m;
o—8ilumos atidavimo koeficientas, W/(m?-K).

Skaiciuojant kanalo Siluming varza, vietoje skersmens jraSomas ekvivalentinis skersmuo dek:

dek — 2(a+Db), (9)

T )
a—kanalo aukstis, m;
b—kanalo plotis, m.

Cilindro konstrukcijos atskiry sluoksniy varza apskaiciuojama pagal:

1 d
Rck = ﬁln d_j’ (10)

A—Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K);
di—vamzdzio iSorinis skersmuo, m;
d>—iSorinis konstrukcijos skersmuo, m.
Grunto Siluminé varZa apskai¢iuojama pagal:

1 h 4h? .
Rg = ﬁln(Zd—Lz+ d_izz_ 1),
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h-atstumas nuo grunto pavirsiaus iki vamzdzio, m;
diz-izoliuoto vamzdzio skersmuo, m.

Jei grunte greta pakloti du vamzdynai, tuomet grunto varza apskaiciuojama kiekvienam vamzdynui
atskirai pagal:

A d; h A d; h 24+(hq+hy)?
(grln iz2 42 )( 97 1ndiz1 | P )+1 s¢+(h1t+h2)

R, = Mg d2 digp/\kiz _d1 diny s2+(h1=h2)2, (11)
g o (29T o dizz g 2 _treta  [Zr(aithp?)
9"\ Aiz d2 dizy trg—ta  \s?+(hq-hp)?

S—atstumas tarp vamzdzio asiy, m;
tre, tri—tickiamo arba grazinamo Silumnesio temperatira, °C;
dn—vamzdzio iSorinis skersmuo, m;

dizn—izoliacijos iSorinis skersmuo, m.

Temperatiira kanale, kai yra du ir daugiau vamzdziy, apskaiciuojama pagal:

n ti1 tz t3

_ “J=1R; Ry R3.
e =Sm a1 1 (12)
j=1R1 Rz R3

t1, t2, t3—atskiry terpiy temperatura, °C;
R1, R2, R3-atskiry terpiy Siluminés varzos, m-K/W.
Esami nuostoliai

Priimta, kad tiekiamo ir grazinamo Silumnesio vamzdynai yra identiski, todél vamzdyny bendroji
varza vienoda, mineralinés vatos $ilumos laidumo koeficientas 1i;=0,045 W/mK, $ilumos atidavimo
nuo zemés pavirsiaus j aplinka koeficientas a=70 W/m?-K ir nuo izoliacijos kanalo orui ir i§ oro
kanalo sienai a=12 W/m?-K, grunto $ilumos laidumo koeficientas parenkamas pagal 9 lentele:

9 lentelé. Grunto Silumos laidumo koeficientas [7]

Eil. Nr Grunto tipas Grunto Silumos laidumo
L P koeficientas, W/(mK)
1 Sausa smélis 1
2 Priemolis 1.75
Drégnas smélis

3 : 2

arba molis
4 Slapias sm_ehs ”E

arba molis

Atkarpa A-Al

Pavyzdyje apskai¢iuojami sausio ménesio nuostoliai vamzdyne, kity ménesiy nuostoliai bus pateikti
lenteléje. Remiantis 5 lentele nustatomi vamzdzio DN 200 d1=219 mm, d>=359 mm. Apskai¢iuojama
bendroji vamzdyny varza pagal sujungtas 8 ir 10 formules:

36



_ 1 0,359 1
T 23,140,045 0,219  3,14:0,359-12

R, =1,981m - K/W;

Remiantis energetikos ministro jsakymu Nr. 1-160 ,,Dél Silumos tiekimo tinkly ir $ilumos punkty
jrengimo taisykliy patvirtinimo* 4 priedu, nustatomi nepereinamo kanalo matmenys atsizvelgiant j
diametrg, remiantis Kauno gelzbetonio suteikta informacija jie patikslinami [8]. Gaunama, kad
DN125 nepraeinamo kanalo matmenys plotis a=1,16 m, aukstis b=0,53 m. Priimu, kad grunto tipas
yra priemolis, o atstumas nuo grunto pavirsiaus iki vamzdzio aSies h=1,6 m. Apskai¢iuojamas kanalo

ekvivalentinis skersmuo:

d, = 2(1,16+0,53) _ 1376 m:

3,14

Tuomet bendra grunto varza skai¢iuojama pagal formules:

1 1 1,6 4-1,62

Ry = + In(2—=2 + —1)=0155m-K/W;

3,14:1,376°12 2:3,14-1,75 1,376 1,3762

Apskaic¢iuojama oro temperatiira kanale:

70,29 42,65 5,1

tk — 1,9181 1,9181 0,1155 — 12}037 OC’

1,981+1,981+0,155

Nustatomi atskiry vamzdziy nuostoliai:

70,29-12,037
1,981

q1 = = 29,405 W /m;,
42,65-12,037
1,981

q, = = 15,453 W /m;

Apskaic¢iuojami atkarpos nuostoliai per sausio ménes;j:

Q=(q+q,) 1T = (29,405 + 15,453) - 145 - 744 = 4839270 Wh = 4,839 MWh;

Rezultatai pateikti lenteléje:

10 lentelé. Esamo tinklo atkarpos A-Al nuostoliai

Atkarpa A - Al

Vidutiniai trijy mety atkarpos nuostoliai Q=52,260 MWh.

Bendra 2018 145 2019 145 2020 145
Ménuo Rb1, Rb2, Rgr, [Valandos, ql, q2, qgb, ql, 92, qb, ql, q2, qb,
mK/W [ mK/W | mK/W h th,°C W/m [ W/m [ W/m Q MWh| th,°C W/m | W/m | W/m Q MWh] tk,°C W/m [ W/m [ W/m Q MWh

Sausis 1981 | 1981 | 0.155 | 744.000 | 12.037 | 29.405 | 15453 [ 44.858 | 4.839 | 11.937 | 29.355 | 15.998 | 45.353 | 4.893 [ 12.868 | 28.864 | 13.570 | 42.434 | 4578
Vasaris 1.981 1.981 0.155 672.000 | 11.319 | 31.186 | 17.436 | 48.622 | 4.738 | 11.355 | 29.502 | 15.186 | 44.688 [ 4.354 | 12.095 | 29.184 | 14.268 | 43.451 | 4.234
Kovas 1.981 1.981 0.155 744.000 [ 10.484 [ 30.269 | 16.837 | 47.106 | 5.082 | 11.222 | 28.943 | 15.602 | 44.545 | 4.805 | 11.971 | 28.752 | 14.128 | 42.880 | 4.626
Balandis [ 1.981 | 1981 | 0.155 | 720.000 | 11.283 [ 29.422 | 16.383 | 45.805 | 4.782 | 12.095 | 27.967 | 16.539 [ 44.506 | 4.646 | 12.517 | 28.628 | 13.737 | 42.364 | 4.423
Geguze 1.981 1.981 0.155 744.000 [ 14.721 [ 27.429 | 15.390 | 42.819 | 4.619 | 14.524 | 27.993 | 15.293 | 43.286 | 4.670 | 14.152 | 27.429 | 14.527 | 41.955 | 4.526
Birzelis 1.981 1.981 0.155 720.000 [ 17.221 [ 25.627 | 13.957 | 39.584 | 4.133 | 17.137 | 25.690 | 14.423 | 40.112 | 4.188 | 16.416 | 26.079 | 14.025 | 40.104 | 4.187
Liepa 1.981 1.981 0.155 744.000 | 18.767 | 24.680 | 13.257 | 37.938 | 4.093 | 18.663 | 24.606 | 13.017 [ 37.623 [ 4.059 | 18.624 | 24.959 | 13.455 | 38.415 | 4.144
Rugpjutis | 1.981 [ 1.981 | 0.155 | 744.000 [ 20.295 | 24.373 | 12.455 | 36.829 | 3973 [ 19.456 | 24.343 | 12.773 | 37.115| 4.004 | 19.615 | 24.484 | 12.506 [ 36.990 | 3.991
Rugséjis 1.981 1.981 0.155 720.000 | 19.450 | 24.916 | 12.271 | 37.187 | 3.882 | 19.191 | 25.693 | 12.094 [ 37.787 [ 3.945 | 19.236 | 24.983 | 12.788 | 37.771 | 3.943
Spalis 1981 | 1981 | 0.155 | 744.000 | 17.484 | 26.034 | 11.371 [ 37.405 | 4.035 | 17.194 | 26.600 | 10.866 | 37.465 | 4.042 [ 17.626 | 26.089 | 12.308 | 38.397 | 4.142
Lapkritis 1.981 1.981 0.155 720.000 [ 15.681 [ 27.172 | 12.796 | 39.968 | 4.173 | 15.896 | 27.381 | 11.965 | 39.346 | 4.108 | 15.886 | 26.866 | 12.738 | 39.604 | 4.135
Gruodis 1.981 1.981 0.155 744.000 [ 13.247 | 28.521 | 14.463 | 42.985 | 4.637 | 13.861 | 28.272 | 13.442 | 41.714 | 4500 | 13.333 | 28.246 | 14.879 | 43.125 | 4.652
Viso:] 52.986 Viso:] 52.214 Viso:| 51.581
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Rekonstruoty ir naujai pakloty tinkly nuostoliai

Vamzdziai izoliuoti pastorinta poliuretano puta, kurios Silumos laidumo koeficientas 4i;=0,03 W/mK,
$ilumos atidavimo nuo Zemés pavirsiaus j aplinka koeficientas a=10 W/m?-K, grunto $ilumos laidumo
koeficientas parenkamas pagal praeitame poskyryje pateiktg lentele:

Atkarpa A-Al

Pavyzdyje taip pat apskai¢iuojami sausio ménesio nuostoliai vamzdyne, kity ménesiy nuostoliai bus
pateikti lenteléje. Remiantis 2.1.1. poskyryje pateikta 5 lentele nustatome vamzdzio DN 300 d1=325
mm, d2=500 mm. Nauji tinklai klojami j sausg smélj. Vamzdyno pavirSiaus gylis iki vamzdzio aSies

h=0,975 m, atstumas tarp vamzdZio asiy s=0,7 m.

Apskaiciuojam bendra grunto ir izoliacijos sluoksnio Siluminé varza atskirai kiekvienam vamzdziui:

1 0,5 0,975\/ 1 0,5 0,975 0,752+(0,975+0,975)2
—In— In— )( In— In—= ) In |= : .
R. = (0,03 10325 V" 05 \G0s Moszs T M o5 )T 0,75%+(0,975-0,975)%
91 — 1 0,5 0,975 70,29-5,1 0,752+(0,975+0,975)2
2-3,14-1-| — In——+In= : ~In |~ ©, - )2
0,03 0,325 0,325 42,65—5,1 0,7524(0,975-0,975)
1 0,5 0,975\/ 1 0,5 0,975 0,752+(0,975+0,975)2
—In— In— )( In— In—= ) In |= : .
R . = (0,03 10325 V" 05 \G0s Mos25 T M o5 )T 0,752+(0,975-0,975)2
92 1 0,5 0,975 42,65-5,1 0,752+(0,975+0,975)2
2-3,141-| —In +In > >
0,03 0,325 0,325 70,29-5,1 0,7524(0,975-0,975)

=2726m -K/W;

=2502m-K/W;

Gautos $iluminés varzos jstatomos j 7 formule ir gaunami Silumos nuostolius:

g1 = T2 = 20,955 W /m;
q, = % = 13,026 W /m;

Apskaic¢iuojami atkarpos nuostoliai per sausio ménes;j:

Q=(q+q,) 1T = (20,955 + 13,026) - 145 - 744 = 3665791 Wh = 3,666 MWh;

Rezultatai pateikti lenteléje:

11 lentelé. Optimizuotos atkarpos A-Al nuostoliai

Atkarpa A - Al
2018 145 2019 145 2020 145
Ménuo Vala:dos, R1, R2, ql, 92, qb, MWh R1, R2, ql, q2, ab, MWh R1, R2, ql, q2, qb, MWh
mK/W_ [ mK/W [ W/m | W/m | W/m Q m-K/W [ mK/W | W/m [ W/m | W/m Q m-K/W | mK/W [ W/m | W/m [ W/m Q

Sausis 744 2.726 2.502 20.955 | 13.026 | 33.980 | 3.666 2.716 2.505 [20.995 | 13.386 | 34.381 [ 3.709 2.761 2493 ]20.361 | 11.744 | 32.105 | 3.463
Vasaris 672 2.708 2.507 22.410 | 14562 | 36.972 | 3.603 2.731 2501 [21.085] 12,959 | 34.044 | 3.317 2.749 249 |20.617 | 12.188 | 32.804 [ 3.196
Kovas 744 2.709 2.507 21.737 | 14.072 | 35.809 | 3.863 2.718 2504 |20.743 | 13.146 | 33.890 | 3.656 2.747 2497 ]20.349 | 12.081 | 32.430 [ 3.499
Balandis 720 2.709 2.507 21.131 | 13.691 | 34.822 | 3.635 2.692 2513 [20.217 | 13.671 | 33.888 | 3.538 2.754 2495 ]20.239 | 11.835 | 32.073 [ 3.348
Geguze 744 2.707 2.508 19.720 | 12.846 | 32.566 | 3.513 2.715 2505 | 20.064 | 12.826 | 32.890 | 3.548 2.723 2.503 | 19.659 | 12.321 | 31.980 [ 3.450
Birzelis 720 2.716 2.505 18.351 | 11.701 | 30.052 | 3.137 2.707 2.508 | 18.448 | 12.016 | 30.464 | 3.180 2.719 2.504 |18.683 | 11.820 | 30.502 [ 3.184
Liepa 744 2.720 2.504 17.640 | 11.138 | 28.778 | 3.105 2.724 2503 | 17.567 | 10.977 | 28.543 | 3.079 2.719 2.504 |17.808 | 11.259 | 29.066 [ 3.136
Rugpjiitis 744 2.735 2.500 17.302 | 10.544 | 27.846 | 3.004 2.727 2502 |17.349 | 10.775 | 28.124 | 3.034 2.735 2500 |17.378 | 10.586 | 27.964 [ 3.017
Rugséjis 720 2.747 2497 17.597 | 10.448 | 28.045 | 2.928 2.762 2493 |18.047 | 10.388 | 28.435 | 2.969 2.735 2,500 |17.738 | 10.821 | 28.559 [ 2.982
Spalis 744 2.789 2487 18.073 | 9.872 | 27.944 | 3.015 2.814 2483 | 18318 | 9.577 | 27.895 | 3.009 2.763 2493 |18.239 | 10.479 | 28.718 [ 3.098
Lapkritis 720 2.762 2.493 19.069 | 10.972 | 30.042 | 3.136 2.788 2488 | 19.049 | 10.425 | 29.475 | 3.077 2.760 2494 ]18.859 | 10.898 | 29.757 [ 3.107
Gruodis 744 2.738 2.499 20.226 | 12.258 | 32.484 | 3.504 2.758 2494 [19.908 | 11.546 | 31.454 | 3.393 2.726 2.502 | 20.088 | 12.491 | 32.579 [ 3515
Viso:] 40.109 Viso:] 39.510 Viso:| 38.995

Vidutiniai trijy mety atkarpos nuostoliai Q=39,538 MWh.
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Rezultatai

Keiciant senus Silumos tiekimo tinklus visuomet sumazéja terminiai nuostoliai bei padidéja silumos
tiekimo patikimumas vartotojams. Pagal gautus duomenis (lentelé 12) terminiai nuostoliai po
rekonstrukcijos sumazéjo atkarpose A—Al ir Al-B atitinkamai 24% ir 42%, atkarpoje C-D
pastebimas nezymus nuostoliy, apie 2% mazéjimas, tai lémé, kad Silumos tiekimo tinklo diametras
po optimizacijos padidéjo nuo DN125 iki DN250. Deja sumazéje¢ rekonstruoty tinkly nuostoliai
neatperka prisidéjusiy naujos jungties nuostoliy, po Tilvycio ir Daugeliy katiliniy Silumos tiekimo
tinkly sujungimo Silumos nuostoliai atnaujinamoje atkarpoje padidéjo 67% (286,34 MWh).

12 lentelé. Nuostoliai pries ir po optimizacijos

Esamo
Esamo tinklo Optimizuoto/naujo | Optimizuoto/naujo
Igis, tinklo . p L p L. J Nuostoliy
Atkarpa terminiai tinklo skersmuo tinklo terminiai .
m skersmuo .. .. pokytis, %
nuostoliai, DN, mm nuostoliai, MWh
DN, mm
MWh
A-Al 145 200 52.260 300 39.538 -24
Al-B 359 300 168.708 250 97.891 -42
B-C 1370 - - 250 373.567
C-D 740 125 205.470 250 201.781 -2
Viso: 426.437 Viso: 712.777 67

3.2. Prognozuojamas Silumos energijos poreikis po tinkly sujungimo

Prognozuojamas Silumos tiekimo tinklo apkrovimas po sujungimo gaunamas sudé¢jus abiejy katiliniy
3 mety apkrovimus, rezultatai pateikti 21 paveiksle. I§ pateikty duomeny aiskiai pastebimos $ildymo
sezony pradzios ir pabaigos. Vidutinis $ildymo sezono apkrovimas P.ig=4,61 MW, kuomet vidutiné
Sildymo sezono lauko oro temperatiira 3,15 °C, vidutinis apkrovimas ne Sildymo sezono metu
Pvie=1,05 MW. Didziausias Silumos energijos poreikis fiksuojamas prie -15 °C oro temperatiiros ir
yra Pmax=8,42 MW.
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Galia po sujungimo, MW Lauko oro temperatdra

21 pav. Prognozuojamas Silumos galios poreikis nuo lauko oro temperatiiros
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Po sujungimo metiné Silumos gamyba siekia Qgam =25569 MWh, gauta apskai¢iavus 3 mety vidurk],
prie $io skai¢iaus pridéti ir dél jungties padidéje terminiai nuostoliai Qnuost=286,34 MWh. Silumos
nuostoliai tinkle po sujungimo sudaro 18,9%.

Silumos gamyba
27500
22500
17500
12500
7500

2500

Pagaminta Silumos energija, MWh

_2500 - . e . . e . . - .
Tilvy¢io katiling Daugéliy katiling Po sujungimo

m Realizuota Siluma, MWh 11710,111 9029,184 20739,295
M Nuostoliai tinkluose, MWh 2853,209 1690,599333 4830,148333

22 pav. Vidutiné 3 mety Silumos gamyba Tilvycio katilingje, Daugéliy katilinéje ir po sujungimo
3.3. Skyriaus iSvados

Siame skyriuje atlikus tinkly sujungimo vertinima, galima pateikti $ias i§vadas:

1. Atlikus tinkly rekonstrukcijg slégio nuostoliai nuo tasko A iki tasko D 1,01 bar (pav. 19). Siekiant
uztikrinti tinkamy parametry Silumnesj taske D, reikia padidinti tiekiamo Silumnesio slégj iki 5
bar.

2. Terminiai nuostoliai tinkluose po sujungimo padidéja Qnuost=286,34 MWh per metus, nes
sumazgje nuostoliai rekonstruotuose tinkluose neatperka iSaugusiy nuostoliy naujai paklotoje
jungtyje, ir sudaro 18,9% nuo pagamintos Silumos energijos. Ateityje, dél rekonstruojamy pastaty,
nuostoliai proporcingai didés, nes Silumos poreikis mazés, o nuostoliai i$liks.

3. Po sujungimo vidutinis metinis Silumos gamybos poreikis tinklams siekia Q=25569 MWh,
maksimali §ilumos energijos galia prie -15 °C lauko oro temperatiiros siekia Pmax=8,42 MW,
vidutinis $ildymo sezono apkrovimas, kuomet vidutin¢ lauko oro temperatira Sildymo sezono
metu yra 3,15 °C, yra Pvig=4,61 MW, o vidutinis apkrovimas ne $ildymo sezono metu Pyig=1,05
MW.

4. Tinkly sujungimas galimas, nes uztikrinamas 4 bar slégis Daugéliy Silumos tinkly vartotojams, o
del jungties atsirade nuostoliai sudaro tik 6% nuo viso tinklo nuostoliy.
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4. Galimi biokogeneracijos variantai
4.1. Rankino ciklo elektriné
4.1.1. Garo ciklo schema

Garo ciklas, dar vadinamas paprastuoju Rankino ciklu naudojamas elektros energijos generavimui, i$
sudeginto kuro. Didelés galios elektrinése paprastai naudojamas iSkastinis kuras (anglis, gamtinés
dujos) vidutinés ir mazos galios elektrinése naudojami atsinaujinantys energijos Saltiniai (biokuras,
saulés energija). Taip yra todé¢l, kad siekiant i§gauti kuo daugiau energijos bei pasiekti kuo didesn;j
efektyvuma, reikalingas kuo didesnis temperatiiry skirtumas tarp Silumos Saltinio ir kondensatoriaus,
deja naudojant atsinaujinancius energijos Saltinius aukstos ciklo temperatiiros nepasiekiamos.

Rankino cikle vyksta keturi pagrindiniai procesai, kurie pateikti 23 paveikslélyje:

1-2 Naudojant aukSto slégio maitinimo siurblj kondensatas suspaudziamas iki reikiamo slégio ir
paduodamas j katila.;

2-3 Auksto slégio vanduo patenka i garo katila, kur Sildomas palaikant pastovy slégi iki kol virsta
Sausu garu.;

3-3° Palaikant pastovy slégj garas perkaitinamas iki reikiamos temperatiiros;
3-4 Sausas vandens garas, plésdamasis turbinoje, atlickg darba.

4-1 Drégnas garas po turbinos patenka j kondensatoriy, kuriame virsta skysciu.

T(°C)
700

600
500
400
300

200

100

8 1 1
s(kJkg K)

23 pav. Garo ciklo T-S diagrama

Siuolaikinése, iskastinj kura deginanciose elektrinése garo temperatiira gali virdyti 600 °C, o slégis
net 300 bar, tokiy katiliniy generuojama elektros galia virSija net 800 MW, o efektyvumas siekia 35-
38%. Tuo tarpu mazy biokuru kiirenamy kogeneraciniy elektriniy garo temperatiira siekia apie 400-
450 °C, o slégis tik 20-40 bar, tokiy elektriniy elektros gamybos efektyvumas iki 20%.
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Tokie dideli skirtumai atsiranda dél turbinos Zemo termodinaminio efektyvumo, didelés galios
turbinose jis varijuoja 70-90% ribose, o pagal [21] saltinj 500 kW galios turbinos izoentropinis
koeficientas siekia tik 50%, paprastai $is dydis iki 70%. Siekiant didinti tokiy turbiny efektyvuma,
jas reikéty jsukti didesniu nei jprasta greiCiu, o tai versty mazinti gabaritus. Dél mazesniy gabarity
atsirasty didesni garo nuostoliai per radialinj tarpelj, o dél iSaugusiy stikiy per minut¢ padidéty trinties
nuostoliai guoliuose, kurie did¢ja proporcingai sukimosi greicio kvadratui.

Siuolaikinése didelés galios elektrinése naudojamos ekstrakcinio tipo turbinos, deja jas naudoti
racionalu tik nuo tam tikro galios lygio, kuris keletg karty virSija 1-3 MWei. Todél, mazos galios
elektrinése naudojamos impulsinio tipo, galinio slégio turbinos. Jos pasizymi tuo, kad garas jose
iSple¢iamas iki slégio, kuris atitinka kondensacijos temperatiirg, reikalingg termofikaciniam
vandeniui pasildyti. Tokios turbinos sukimosi greitis priklauso nuo generuojamos galios ir gali virSyti
Jprastus 3000 apsisukimy per minuté iki 10 karty. Paveikslélyje pateiktas ciklo palyginimas, kuomet
naudojama ekstrakcinio ir galinio slégio turbinos.

b,
/.

Temperatiira, °C
Temperatiira, °C

Nepasiekiama Siluma S
Nepasiekiama sitluma

Entalpija, s Entalpija, s
24 pav. Ciklo T-S diagramos naudojant kondensacine ir galinio slégio turbinas

Nors Rankino ciklo efektyvumas priklauso nuo garo slégio ir temperatiiros, negalima didinti
kiekvieno parametro atskirai. Pavyzdziui jei didintume tik slégj, o temperatirg paliktume tg pacia,
turbina iSties atlikty didesnj darba, taciau iSsiplétusiame gare biity daugiau skyscio. Jei skyscio dalis
garuose virSija 10% turbinos mentelés patiria erozija, dél laseliy atsitrenkimo | jas.

4.1.2. Garo Rankino ciklo efektyvumas

Paprastojo Rankino ciklo elektriniy, dirbanc¢iy kogeneraciniy rezimu, efektyvumas priklauso ne vien
nuo slégio ir temperatiiros. Labai didele jtakg efektyvumui turi Silumos energijos poreikis tinkluose
bei kokios temperatiiros termofikacinis vanduo turi biiti tiekiama. Zinoma, efektyvuma stipriai jtakoja
ir elektrinés dydis, nuo ko sudétingéja naudojamos technologijos, taciau dideléms elektrinéms tai
greitai atsiperka.

Darbe nagrinéjama biokuro kogeneraciné elektriné priskiriama prie mazy. Naudojama turbina yra
galinio slégio, impulsinio tipo, o jos izoentropinis koeficientas 60%. ] turbing patenkancio garo slégis
40 bar, o temperattira 400 °C. Garas iSplec¢iamas iki 0,8 bar slégio ir 94 °C temperatiiros.
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25 pav. Skai¢iuojamo ciklo T-S diagrama

Siekiant nustatyti elektrinés efektyvuma pirmiausia reikia apskaicCiuoti termodinaminj ciklo
efektyvuma, kuris nusako atlikto mechaninio darbo turbinoje santykj su ciklui sunaudota Siluma.

Termodinaminis ciklo efektyvumas apskai¢iuojamas pagal:

(hi—ha)—(ha—h3).
T him (13)
hn—tasko entalpija kJ/kg.

Entalpija taske hi surasti lengva nes Zinomi j turbing patenkancio garo parametrai p=40 bar, T=400
°C. Naudojantis TLV toolbox programa nustatoma, kad entalpija Siame taske h1=3214 kJ/kg.
Entalpija taske h» yra drégny gary zonoje, todél ji priklauso nuo to kokia dalj garuose sudaro skystis.
Drégmés kiekis garuose Siuo atveju priklauso ne vien nuo garo slégio ir temperatiiros pries turbing,
bet ir nuo izoentropinio koeficiento. Entalpija taske h, apskai¢iuojama pagal:

hy = hy = (hy = hyr) iz (14)
n;,- 1zoentropinis koeficientas;
h,/- vandens garo entalpija po idealaus i$siplétimo.

Entalpija taSke 2° apskaiciuojama pagal:

hyr = hg + (Riy — hg) - 22 (15)

'
Skg —S3
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S,- entropija kJ/kg K.

I$ entropijy skirtumo % galima apskaiciuoti garo dalj misinyje X
kg~—=°3

Naudojant Coolbox programg nustatomos entropijos taskuose:

51 = 6771]/(kg - K); sy = 7436 ] /(kg - K); 55 = 1240 J / (kg - K);

Tuomet apskaic¢iuojama entalpija taske 2°:

6771-1240
7436—1240

h,r =394 + (2666 — 394) - = 2422 k] /kg;

Surandama tikroji entalpijg po realaus i$siplétimo turbinoje taske 2:

h, = 3214 — (3214 — 2422) - 0,6 = 2739 kJ /kg;

Pasinaudojant entropijy skirtumu x = Ssl—ss3 ir igraiska hy = hs + (hgy — h3) * x, i¥reiskiama:
kg —°3
hy—hs
_ ; 16
hkg_h3 ( )

Apskai¢iuojamas garo kiekis miSinyje, kuris turi biiti ne mazesnis nei 0,9:

_ 2739-394
T 2666-394

1,03;

Nustatyta, kad koeficientas daugiau uz 1, tai reiskia, kad garas vis dar perkaitinty gary biisenoje. D¢l
mazo turbinos izoentropinio koeficiento perkaitinto garo potencialas ne pilnai iSnaudotas elektros
energijos gamyboje.

Termodinaminiam efektyvumui apskaiciuoti reikalinga entalpija taske 4. Tai kondensato entalpija,
po auksto slégio maitinimo siurblio slégimo, kuri apskai€iuojama pagal:

Apvg |
1000 ms’

hy = hs + 17)

Ap- slégiy skirtumas pries ir po siurblio, bar;

v- kondensato savitasis tiiris, m/Kg.

Priimta, kad slégio nuostoliai sistemoje nevertinami, tod¢l Ap = 40 — 0,8 = 39,2 bar = 39,2 -
10° Pa ().

I3 programos TLV toolbox randamas kondensato savitasis tiiris v; = 0,00104 m3 /kg.

Priimta, kad siurblio efektyvumas n,,s = 0,75.

Apskai¢iuojama entalpija po siurblio:

39,2:0,00104

h, = 394 +
1000-0,75

=399 kJ /kg;

IstaCius gautas reikSmes apskai¢iuojamas termodinaminis efektyvumas:
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(3214-2739)—(399-394)

T

Gautas termodinaminis efektyvumas gana zemas, todel, kad turbina ne pilnai iSnaudojo perkaitinto

3214-399

=017;

garo potencialg elektros gamyboje, dél savo Zemo izoentropinio koeficiento.

Kadangi elektriné dirbs centralizuoto Silumos tiekimo tinkle, kai elektros gamyba reguliuoja Silumos
poreikis, labai svarbi elektros gamybos efektyvumo priklausomybé nuo dalinio apkrovimo. [25]
Saltinyje pateikta ORC ir garo ciklo efektyvumo priklausomybé nuo dalinio apkrovimo. ORC
elektriniy lankstumas daug aukstesnis nei garo ciklo, kurio kreivé primena tiesg. Atitinkamai prie

50% apkrovimo ORC ciklo efektyvumas sumazeja 10%, o RC 30%.

Realus aktyvumas/Nominalus efektyvumas

00%
90%
80%
70%

30% 40% 50%
Apkrovimo lygis

60% 70% 80%

_—RC
=== ORC

90% 100%

26 pav. ORC ir garo ciklo efektyvumo lankstumas nuo apkrovos lygio [25]

4.1.3. Kondensaciniu ekonomaizeriu atgaunamos Silumos skai¢iavimas

Priimta, kad naudingas garo katilo darbas Qq, tai RC ciklui reikalingas suteikti Silumos kiekis 1 MWe
galios jrenginiui Q¢=5,88 MW. ISeinanti dimy temperatiira 190 °C, d¢l nepakankamo diimy
atvésinimo, kai ] katilg tieckiamo maitinimo vandens temperatiira 94 °C. Oro pertekliaus koeficientas
a=1,5, o bendras katilo efektyvumas nka=80%. Vidutiné deginamo kuro cheminé sudétis sausoje

maseéje ir perskaiciuota cheminé sudétis prie 50% drégmes, pateikta lenteléje:

13 lentelé. Biokuro sudétis [18]

C, % H, % 0, % N, % A, % W, %
49,4 6,1 42 0,7 1,8 0
24,247 2,994 20,615 0,344 1,8 50

Apskaic¢iuojamas kuro apatinis silumingumas, kuris parodo iSskiriamg Silumos kiekj sudeginus 1kg

kuro. Jis apskai¢iuojamas pagal Mendelejevo formule [19]:

4 =339-C+1035-H—-109-0 — 25 W,

" =339-24,247 + 1035 - 2,994 — 109 - 20,615 — 25 - 50 = 7821,488 :—;:




Kondensacinio ekonomaizerio efektyvumo skaic¢iavimuose reikalinga diimy masé:

11 C N
My =2t My + 0,768 - @ m3g, +——+ 0,23 (¢ — 1) - mgY,; (19)

Nustatoma minimali oro masé reikalingg degimui:

8C g H_ O
Oro __ 3100 _ 100 100.
Mpin = 0232 ' (20)

8 24,247 2,994 20,615
oro

Mpin = I100 100 100 = 2'931 kg/kgkuro;

0,232

Oro masé jvertinus oro pertekliaus koeficienty:
mo’ =a-mio; (21)
m°° =1,5-2931 = 4,397 kg/kGiuro;

Susidariusi vandens gary masé:

H w
2,994 50 .
Miz0 = 92 + 224 0,014+ 1,5 - 2,931 = 0,831 kg/kgiuro’
Dimy mase:
mg =720 40,831+ 0,768 1,5 2,931 + o= + 0,23 - (1,5 — 1) - 2,931 = 5437 kg/
kgkuro;

Siekiant apskai¢iuoti dimy kondensacinio ekonomaizerio efektyvuma, reikia istirti kondensacijai
reikalingas salygas: kuro drégme, kuri pavirs garais, bei temperatiirg, nuo kurios atauSinti diimai
pradeda kondensuotis.

Dumuose esanti drégmes kiekio dalis apskai¢iuojama pagal:

d =—"H0 (23)
mg—mpg20

d=—231__ _0,180:
5,437-0,831

Rasos taSko temperatiira randama pagal:
T, = 37,6 -1og(250 - d); (24)
T, = 37,6 -1og(250 - 0,180) = 62,161 °C;

Grgzinamo SilumneSio, Sildymo sezono metu, vidutiné temperatiira apie 42 °C. Skaiciavimai
pagrindZia, kad kondensatorius veiks tinkamai, nes gragZinamo SilumneSio temperatiira Zzemesné nei
rasos tasko temperatiira. Priimu, kad diimai neatauSinami iki gragzinamo SilumnesSio temperatiiros, o
skirtumas tarp iSeinanc¢iy diimy ir grazinamo termofikacinio vandens yra 5 °C [23].
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Zemiau rasos taSko temperatiiros atausintuose dimuose vis dar lieka drégmes, toks drégmés kiekis
apskaiciuojamas pagal:

dHZO = 0,004‘ ) 90'062'TDA; (25)
dyz20 = 0,004 - ¢006247 = 0,074;

Kondensaciniame ekonomaizeryje atgautg Silumos kiekj, kai dimy temperattra atvésinama nuo 190
°C iki 47 °C temperatiiros, o kuro W=50%, o=1,5, apskai¢iuojamas pagal:

Qpke = Cpp " Tp + (LTD + Cpr20° TD) d — Cppa " Tpa — (Lrp + CpH20* Tpa) * duzo; (26)
Cia:

Cpuzo— vandens gary specifin€ Siluma, 7,996 kJ/kg K,

Cpp» Cppa—savitoji diimy Siluma prie Tp ir Toa, atitinkamai 7,094 kJ/kg K ir 1,0526 kJ/kg K,

Lyp- slaptoji garavimo Siluma, 2260 kJ/Kg.

Kondensaciniame ekonomaizeryje atgautas Silumos kiekis:

Qoxe = 1,094 190 + (2260 + 1,996 - 190) - 0,180 — 1,0526 - 47 — (2260 + 1,996 - 47) -
0,074 = 459,269 kj /kg;

Nustatoma kondensacinio ekonomaizerio sugrazinama Silumos energijos dalis, nuo kuro apatinio
Silumingumo:

Aok = QDKE'(TZZ—THHZO) -100: (27)

459,269-(5,437-0,831) ]
dpKE = 7821,488 +100 = 27,05%;

Apskaic¢iuojamas katilo efektyvuma, kai naudojamas kondensacinis ekonomaizeris:
Mk = NMkat t 9pkE: (28)
ne = 80 + 27 = 107%;

Kadangi aiskus katilo, ekonomaizerio bei RC ciklo efektyvumas galima sudaryti energetinés analizes
schemg elektrinei (21 pav.). Elektros suvartojimas savo reikméms sudaro 1%.
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27 pav. RC elektrinés energetinés analizés schema

IS schemos matoma, kad bendras ciklo efektyvumas yra 103,6%. Biokogeneraciné RC elektriné
gamina 12,6% elektros energijos nuo sunaudoto kuro pagal apatinj Siluminguma. Jrengus
ekonomaizerj Silumos gamyba padidéjo net 27% ir iS viso siekia 91%.

4.1.4. RC ekonominis vertinimas

Investiciniai kastai labai nepalankiis mazoms RC tipo elektrinéms. Mazéjant elektrinés galiai kastai
kinta netiesiskai, o nukritus Zemiau 1 MW turi ir eksponentinj didéjimg. Puikiai tai atspindi [21]
Saltinyje pateikta lentelé. Kapitaliniai kastai 5,6 MW ir 8,4 MW galios elektrinéms skiriasi nezymiai,
atitinkamai 4630 $/kWe=3809 Eur/kWe ir 4000 $/kWe=3290 Eur/kWe, drastiskas pokytis
pastebimas 500 kW elektrinés galios lygmenyje, kuomet kapitaliniai kastai siekia net 9260
$/kWei=7617 Eur/kWe. Deja duomenys pateikti 2007 mety kainomis per 14 mety laikotarpj
technologija galéjo patobuléti, o investiciniai kastai atpigti.

14 lentelé. RC elektrinés kapitaliniai kastai [21]

Biokuro suvartojimas, t 100 600 900
Biokuro aikstelé, $ 2 639 660 5430 000 7 110 000
Garo katilas, $ 1991 000 18 000 000 23250 000

Galinio slégio turbina (kogeneracijai)

Turbinos galia, MW 0,5 5,6 8,4

Turbinos kaina, $ 425 000 2 500 000 3250 000

Kapitaliniai kaStai su galinio

. . 4 630 660 25930 000 33 610 000
slégio turbina, $
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Savitieji kaStai, $/kWel 9 260 4630 4000
Kondensaciné turbina (elektros gamybai)
Turbinos galia, MW - 16 23
Turbinos kaina, $ - 5425000 7575000
Kapitaliniai kaStai su

. . - 28 855 000 37 935 000
kondensacine turbina, $
Savitieji kastai, $/kWel - 1 860 1630

Saltinyje [23] pateikta 2019 mety statistika apie jvairiy biokogeneraciniy elektriniy kapitaliniy kasty
kainas Europoje Eur/kWe. Pateiktuose duomenyse taip pat matomas eksponentinis kainos augimas
perzengus 1 MWe galios riba. 2-6 MWe galios ribose kapitaliniai kastai apie 2500 Eur/kWe, galiai
sumazéjus zemiau 1 MWel, 600 kWe elektrinés kastai siekia beveik 5000 Eur/kWei,, 0 500 k\We

elektrinei siekia apie 6800 Eur/kWe. Priimu, kad 0,5-1,5 MWe galios ribose, investiciniai kastai 6000
Eur/kWeI.

10000
Degimas / garo turbina
2000 Dujinimas / Vidaus degimo variklis

8000 A Dujinimas / Stirlingo variklis

. =
7000 | ™ ORC
;- A o P
=~ 6000 .
E] B
= A
£ 5000 A o
Z + nt®
£ 4000
3 Sg
I ]
E 3000 a »

2000
1000

0
0.01 0.1 1 10 100
Elektros galia (MWe)

28 pav. Jvairiy biomase deginanciy elektriniy savitieji kastai [23]

Atliekant ekonominj vertinimg §iy duomeny neuZtenka, reikia jvertinti ir gamybos kastus, kurie
pateikti [24] Saltinyje. Metiniai eksploatavimo kastai nurodyti tarp 5% ir 6,5% nuo investiciniy kasty
mazos galios elektrinéms.

Palyginimui naudojamos 3 RC kogeneracingés elektrinés: 500 kW, 750 kW ir 1 MW elektrinés galios.
Atliekant kaSty palyginamgja analize priimta, kad skirtingy parametry elektrinés dirbs lentel¢je
pateiktais apkrovimais, o elektros energijos gamybos efektyvumas priklauso nuo elektrinés
apkrovimo lygio, kurj reguliuoja Silumos poreikis. Priimta, kad 50% investicijy sumos gauta i$§ banko
paskolos ir ji iSmokama per 15 mety, taikant 7% paltikany norma. Elektrinés eksploatavimo trukmeé
20 mety, eksploatavimo kastai 5%.
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15 lentelé. RC elektrinés apkrovimo lygis

1 MW Apkrovimas, %: 2 30 60 80 90 100 100+20 eko | 100+80 eko
Laikas, val.: 3429 631 240 727 575 679 879 1599
Apkrovimas, %: 30 40 60 80 100 100+50 eko |100+100 eko
750 kw| P
Laikas, val.:| 3429 583 152 136 727 1255 2478
500 KW Apkrovimas, %: 45 60 80 100 100+50eko | 100+100eko
Laikas, val.: 3429 583 48 104 136 4460

Atlikus ekonominius skai¢iavimus nustatyta (priedas 1, 2, 3), kad tik 500 kW RC elektrinés
atsipirkimas laikas 19,11 mety, o kity dviejy atsipirkimo laikas virSija eksploatavimo laika. Taip yra
todél, kad mazos galios RC elektrinés kapitaliniai kastai labai dideli, o turbinos efektyvumas smarkiai
reaguoja ] besikeiciant] apkrovima. Siekiant, kad tokio tipo elektriné atsipirkty, jg reikéty eksploatuoti
pilnu apkrovimu iStisus metus. Deja kogeneracinés elektrinés dirbancios centralizuoto Silumos
tiekimo tinkluose tokios galimybés neturi, todél privalo gebéti keisti apkrovimg smarkiai nemazinant

efektyvumo.

16 lentelé. Pagrindiniai techniniai ekonominiai RC parametrai

Techniniai ekonominiai parametrai 500 kW 750 kW 1MW
Net elektriné galia, MWel 0,50 0,75 1,00
Ciklo net elektros gamybos efektyvumas pagal apatinj kuro 0,13 0,13 0,13
Siluminguma

Suvartojama $iluminé galia, Qin, MW 3,47 5,95 7,94
Pagamintos elektros kiekis per metus , MWh 2623,76 3959,93 4709,16
Kondensatoriaus $iluminé galia, MW 2,22 3,81 5,08
Ekonomaizerio $iluminé galia, MW 0,94 1,61 1,74
Silumos gamybos galia, MW 3,16 5,42 6,82
Maksimalus pagamintos Silumos kiekis per metus, QT, MWh 19244,52 28614,21 30362,24
Elektrinés santykiniai investiciniai kastai, €/kWel 6000,00 6000,00 6000,00
Elektrinés investiciniai kastai, € 3000000,00 | 4500000,00 | 6000000,00
Finansiné parama, procentais nuo investiciniy kasty 50 50 50
Pastoviosios gamybos i$laidos, €/metus 150000,00 | 225000,00 | 300000,00
I8laidos kurui, € per metus (13€/MWh) 299135,69 | 458212,93 | 551307,10
Kasmetinis paskolos grazinimas, € 164691,94 24703791 329383,87
Viso iSlaidy, € per metus 613827,62 | 930250,84 | 1180690,97
Pajamos pardavus elektra, € per metus (45€/MWh) 118068,98 | 178196,85 | 211912,35
Pajamos pardavus Silumos energijg €/metus (28€/MWh) 538846,65 | 801197,82 | 850142,68
Viso pajamy, € per metus 656915,63 | 979394,67 | 1062055,03
Pajamy islaidy balansas, € 43088,01 49143,83 | -118635,94
Elektrinés atsipirkimo laikas (metais), jskaitant statybos metus 19,11 20,11 37,68

50



4.2. ORC kogeneraciné elektriné
4.2.1. ORC istorija

Alternatyviy Silumnesiy atsiradimas sietinas su leistiny slégiy apribojimais XIX a. katiluose, dé¢l ko
nebuvo iSgaunamos maksimalios ciklo temperattros, taip pat dél prasty sandarumy kondensatoriuje
buvo sunku pasiekti priimting vakuumg jame, dél ko susidariusio kondensato temperatiira buvo gana
auksta, 0 tai blogino ciklo efektyvumg. Atliekinés Silumos po kondensatoriaus panaudojimas ir yra
organinio darbo agento kilmé. 1829 metais Ainger pasitilé pakopinius ciklus su skirtingos virimo
temperattiros SilumnesSiais—kiekvienam SilumneSiui buvo atskiras Silumokaitis kaip kondensatorius
sekan¢iam darbo agentui iSgarinti, todé¢l Silumos Saltinis buvo reikalingas iSgarinti tik auksc¢iausios
virimo temperatiiros darbo agenta. Pirmas komercinis organinio skys¢io panaudojimas yra 1853 mety
Du Trembley kombinuoty gary sistema pritaikyta laivo varomajai jégai generuoti, tuomet organinis
Silumnesis buvo iSgarinamas panaudojant vandens garg, papildomai galiai iS§gauti. Véliau XIX a.
pabaigoje XX a. pradZioje visiSkai nesusij¢ mokslininkai Yarrow, Escher Wyss ir Ofeldt paleido
panaSias sistemas laivams, kuomet naftos produktai buvo naudojami kaip kuras, tepalas ir darbo
skystis. Sistema pasizyméjo greitu pasileidimu, reikalavo maziau prieziiiros bei jrangos svoris buvo
mazesnis nei garo varikliy. Tai, kad sistema buvo varoma ne vandens garu leido apeiti jstatymus, dél
ko operatoriais galéjo biiti nekvalifikuoti inZinieriai. Si sistema buvo komercinis pasisekimas,
parduota apie 1900 vienety, iki kol atsirado vidaus degimo varikliai, kurie buvo patikimesni ir
lengvesni.

Buvo naudojami ir Kiti darbo agentai tokie kaip eteris, chloroformas, amoniakas, anglies disolfidas ir
sieros dioksidas. Nepaisant to, spartus vidaus degimo varikliy konstrukcijy tobuléjimas bei auksto
slégio turbiny atsiradimas 1émé organinio Rankino ciklo vystymosi sustojima. Per pus¢ amziaus buvo
tik keli ORC pritaikymo variantai ir visi naudojant saulés energija.

ORC atgimimas prasidéjo 1935 metais, kuomet Neapolio universitete Prof. Luigi D’ Amelio jdarbino
organinj darbo agentg i realig turbinos sistema, taip pat jis buvo pirmasis kuris pastebéjo didelés
molekulinés masés skys¢iu pranaSuma mazinant turbinos stikius per minute bei turbinos iSsiplétimo
lygius, vietoje to, kad susikoncentruoty prie i§garinimo slégio. D> Amelio tyrimai 1935 metais pad¢jo
sukurti mazg saulés energija varomg siurblj. Véliau, 1940 metais D’ Amelio suprojektavo geoterming
elektrine Citaroje, Iskijos saloje, kuri naudoja etileng kaip darbo agenta.

D’ Amelio jZvalgos apie didele organiniy junginiy molekuling mas¢ susidoméjo Nacionaling Izraelio
fizikos laboratorijos mokslininkai Tabor ir Bronicki, kurie tuo metu tyrinéjo mazy varikliy pritaikyma
saulés energetikoje. Jy nuostoliy, lemian¢iy maza saulés elektriniy efektyvumg lyginant su Karno
ciklu mazuose varikliuse, analizé leido padaryti iSvadg, kad saulés elektrinés efektyvumas bus
didesnis naudojant turbing o ne stiimoklinj variklj. Kadangi i§ saulés energijos aukSty parametry
vandens garas neiSgaunamos, buvo nuspresta naudoti organinius darbo agentus. Fizikinés skysCiy
savybés buvo parinktos atsizvelgiant i Silumos S$altinj ir auSintuva bei i§vystoma jrenginio galig.
Svarbiausios savybeés buvo atomy skai¢ius molekuléje, kuris lemia izotropinio iSsiplétimo drégnuma
(<10 atomy molekuléje) arba sausumg (>10), ir terminis / cheminis stabilumas prie 150 °C. Buvo
pastebéta, kad didelés molekulinés masés junginiai linke i sausg iSsiplétima (iSsiplétgs garas turbing
palieka aukStos temperatiiros). Auksta darbo agento temperatiira padeda iSvengti erozijos, taciau
lemia didelius negrjztamus nuostolius. Todél 1961 metais Taboras ir Borneckis pristate nauja
Rankino ciklg, kuriame naudojamas rekuperatorius, jo déka padidéjo ciklo efektyvumas
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nepriklausomai nuo parinkto organinio skysc¢io. Rekuperatorius taip pat grazina dalj sistemos Silumos
nuostoliy.

4.2.2. Biokogeneraciniy ORC elektrinés esama padétis ir ateitis

Biokogeneracinés ORC elektrinés pagrinde siejamos su centralizuoto Sildymo sistemomis (pav. 29).
Biokuro katilinés Silumos gamybai centralizuotam $ildymui Zinomos jau deSimtmecius. Atsizvelgiant
1 tai, kad yra tiikstanciai biokuro katiliniy, kurios gamina tik §iluma, ORC technologija turi potencialg
perdaryti jas | biokogeneracines jégaines nereikalaujant papildomos erdvés ar personalo.

¥ Centralizuotas Sildymas

® Granuly gamyba

» Medienos pramoné

m Kombinuota 3alio, Silumos ir
elektros jégainé

# Siltnamiuose

w Kiti (pramonés procesai, naftos
pramoné, ...)

29 pav. ORC technologijos naudojimas skirtingose srityse [10]

Siuo metu centralizuoto $ilumos tiekimo tinklai Zengia j nauja etapa, kurio esmé sumazinti
eksploatuojamo Silumos tinklo temperatiira iki 60 °C. Sumazinus tinklo temperatira atsiranda
galimybé padidinti termodinaminio ciklo elektros gamybos efektyvuma. D¢l to, galimai, bus
gaminama daugiau elektros energijos su tuo paciu Silumos energijos poreikiu. [10]

Instalivota galia
® Turboden

Adoratec

.

'/ m GMK
Pastatyta  EXERGY

slaletriniy

B Calnetix/Ingeco

m others

Biolras
301 MW
332 elektrinés

30 pav. Jrengty ORC elektriniy skaicius pagal gamintoja [13]

2017 mety duomenimis [13] eksploatuojamy biomas¢ deginanciy ORC elektriniy yra 332, o jy bendra
galia siekia 301 MW. Remiantis 31 paveikslu nustatyta, kad didzioji dalis, apie 59% ORC tipo
elektriniy galia tarp 300 kW ir I MW, tarp 1 MW ir 3 MW 36%, vir§ 3 MW galios elektriniy yra tik
1,2%.
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ki 300kW

m 300kW iki 1MW
o IMW iki 3MW
® Daugiau nei 3MW

31 pav. Biomas¢ deginanciy ORC elektriniy pasiskirstymas pagal galig [10]

17 lentelgje pateikti 2017 mety duomenys apie veikiancias ORC tipo elektrines centralizuoto $ilumos
tiekimo sistemose skirtingose valstybése. Pagrinde vyrauja iki 1 MW galios ORC kogeneracinés
elektrinés, lyderis, pagal elektriniy skai¢iy ir instaliuotg galig, yra Vokietija. Galima teigti, kad tokio
tipo kogeneracinés elektrinés eksploatuojamos mazesniy miesteliu centralizuoto Silumos tiekimo
sistemose, perdarant vien $ilumg gaminanéias biokuro katilines.

17 lentelé. Jrengty ORC jrenginiy pasiskirstymas pagal Salis [10]

Salis gg((t:rini Irengta galia,
skaicius ) Mw
Vokietija 40 401
Italija 37 32,7
Latvija 11 11
Austria 10 9.4
Sveicarija 6 4
Lenkija 5 49
Baltarusija 4 8.9
Cekija 3 31
Estija 2 3.2
Rusija 2 32
Suomija 2 2
Svedija 1 22
Bulgarija 1 12
Olandija 1 11
Danija 1 07
Graikija 1 03

32 paveiksle galima stebéti kaip keitési ORC kogeneraciniy elektriniy instaliuota galia, pagal Silumos
Saltinj, nuo 1984 m. iki 2017 m. I pateikty duomeny nustatyta, kad biokuru kiirenamos ORC
kogeneracines elektriniy statyba prasid¢jo tik pacioje XX a. pabaigoje, o instaliuojama metiné galia
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per pastargj] deSimtmeti iSlieka stabili. Taciau ateityje autorius pranasauja ORC technologijos ir
atskirai biokurg kiirenan¢iy ORC kogeneraciniy elektriniy pika.
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32 pav. ORC kogeneraciniy elektriniy plétra pagal naudojama $ilumos $altinj [13]

Eksponentinis ORC elektriniy skaiciaus didéjimas parodo, kad elektrinés komerciskai paklausios, o
susidariusi situacija centralizuoto S$ilumos tiekimo sistemose, kuomet didzioji dalis Silumos
gaminama vien $ilumg gaminanciuose biokuro katilinése, neiSnaudoja atsinaujinancios energijos
iStekliy potencialo. Modernizuojant tokio tipo katilines panaudojant ORC technologija bty
1Sgaunama ne tik Siluma, bet ir elektros energija. Tarp mazos galios elektriniy ORC ir RC efektyvumai
susilygina, ta¢iau ORC turi kity pranasumy, kurie bus aptarti sekan¢iame poskyryje.

4.2.3. Biokuru kiirenamos ORC elektrinés schema, trikumai bei privalumai

Supaprastinta ciklo schema pateikiama 33 paveiksle. Karstas tepalas i§ biokuro katilo keliauja j
organinio Rankinio ciklo garintuvg darbo agento iSgarinimui 4>5. Kitame etape organinis skystis
i$siplecia turbinoje 5>6, generuodamas elektros energija, po iSsiplétimo nukreipiamas j rekuperatoriy
6>7, kur pasildo kondensatg, galiausiai ciklo darbo agentas patenkg j kondensatoriy 7>8>1, kur garai
atvésinamas ir virsta skysc¢iu. Skyscio pavidalo darbo agentas siurblio pagalba suspaudZiamas 1>2 ir
nukreipiamas j rekuperatoriy 2>3>4, pradiniam organinio junginio pasildymui.
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Elektros energija
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Temperatiira

Entropija

33 pav. Organinio Rankino ciklo principiné schema ir T-S diagrama [12]

ORC celektrinése ekonomaizeris paprastai nenaudojamas, vietoje jo montuojamas regeneratorius,
kuris diimus atvésina nuo 300 °C iki 150 °C temperatiiros, tuo metu pasildydamas j katilg tiekiama
ora. Nors regeneratorius iSties naudingas jis nesugeba diimy atvésinti iki Zemos temperatiiros. Todél
verta apsvarstyti kondensacinio ekonomaizerio jrengima.

Pagrindinis RC ir ORC skirtumas ir trikumas tai papildomas termone$¢jo darbo ratas, kuris
reikalingas dél organinio junginio savybiy. Pavyzdziui, virinant vanden] pasiekiamas aukstas Silumos
perdavimo koeficientas, kuris esant aukStam slégiui dar labiau padidé¢ja. Todél néra gréesmés, kad dél
prasto auSinimo katilo vamzdZziy sienelés pradegs. Taip pat reikia atsizvelgti | virimo krizes, kurios
ausinimo proces3 gali sumazinti keleta karty, taciau vandeniui, dél iSskirtiniy termodinaminiy
savybiy, néra baisios. Deja organiniai junginiai tokiomis savybémis nepasizymi, o pradegimo rizika
yra daug didesné, nes organiniai junginiai degts dél ko gali jvykti sprogimas degimo kameroje. Taip
pat d¢l papildomo sistemos elemento atsiranda termodinamiai nuostoliai, papildomos materialinés
bei energetinés sgnaudos.

Saltinyje [12] kaip trilkumas minimas kondensato siurblio sagnaudos. Siurblio sanaudos proporcingos
pratekancio skyscio debitui ir slégiy skirtumui pries ir po siurblio. Toks santykis iSreiSkiamas kaip
atgalinio darbo santykis (angl. Back Work Ratio-BWR), kuris apibiidinamas kaip siurblio galia /
turbinos generuojamos galios. Paprastame Rankino cikle, vandens debitas gana mazas, o BWR
tipiSkai 0,4%. Aukstos temperatiiros ORC BWR apie 2—3%, zemos temperatiiros aukstesnis nei 10%.

Vienas 1§ pagrindiniy ORC pranaSumy prie§ RC, tai, kad ORC ciklui nereikalingas garo
perkaitinimas. Vandens garo cikle garas j turbing turi patekti aukstesnés nei 400 °C temperatiiros, kad
biity iSvengta vandens laSeliy formavimosi dél garo iSsiplétimo. Tai lemia didesnj terminj stresg
katilui ir turbinos menteléms, o tai, zinoma, didina islaidas. Taciau, organiniai junginiai iSlieka gary
pavidalu iki pat i§siplétimo pabaigos, o kondensacijos nebuvimas mazina erozijos rizikg ant menteliy,
dél to turbinos tarnavimo laikas pailgéja iki 30 mety vietoje 15-20 mety vandens garo cikle.

Taip pat kaip pranaSumas [12] Saltinyje pateikiamas kondensacijos slégis, kuris ORC néra artimas
vakuumui ir virSija atmosferos slégj, ne taip kaip paprastame Rankino cikle. Dél to iSvengiamos

55



papildomos investicijos | darbo agento valymo jrenginius, o deguonies nebuvimas cikle ilgina
jrenginiy tarnavimo laika.

Garo ciklo jrangos dydis daug didesnis nei organinio Rankino ciklo. Taip yra dél ekstremaliai mazo
tankio Zemo slégio zonose. Kadangi slégio nuostoliai vamzdyne didéja nuo skyscio greicio antruoju
laipsniu, todél esantis didelis tiirio debitas reikalauja vamzdyno diametro ir Silumokai¢iy matmeny
didinimo. Tuo paciy turbinos dydis proporcingas tirio debitui. D¢l didelés organinio junginio
molekuliy masés tiiris skyscio ir dujy biisenoje mazai skiriasi, todél jrangos dydis smarkiai sumazéja.

Garo cikle slégio ir entalpijos kritimas abiem atvejais labai didelis, o tai jtakoja turbinos su keliais
iSsiplétimo lygiais naudojima. ORC entalpijos kritimas daug mazesnis, todél naudojamos vieno arba
dviejy lygiy turbinos. Be to nedidelis entalpijos kritimas jtakoja mazesnj turbinos sukimosi ir
menteliy galiuky greitj. Mazesnis sukimosi greitis leidzia turbinos siikius tiesiogiai perduoti
generatoriui, nenaudojant reduktoriaus, o mazesnis menteliy galiuky greitis mazina jtempius ir
supaprastina turbinos konstrukeija.

Bene didZiausias privalumas yra darbo agentas, kuris gali biiti parenkamas atsizvelgiant | ciklo
parametrus. Svarbiausi parametrai tai maksimali temperatiira, kai neperzengiama stabilumo riba, bei
kondensacijos temperatiira. 18 lenteléje pateikti pavyzdziai apie rekomenduojamy organiniy junginiy
panaudojima skirtingose technologijose, atsizvelgiant | technologijos parametrus.

18 lentelé. Organiniy junginiy naudojimas pagal skirtingas technologijas [11]

Organinis junginys Panaudojimas Tgr, °C Tka, °C
Amoniakas Geoterminis ORC 70-90 30
Butilbenzenas Kogeneracinis ORC 250-350 90
R152a, R600, R290 Saulés ORC 60-100 35
R113 Atliekinés Silumos ORC 100-210 25

4.2.4. ORC kogeneraciniy elektriniy efektyvumas

Pagrindiniai apribojimai, kodél negalima pasiekti didesnio elektros gamybos efektyvumo yra leistina
darbo agento temperatiira, kuri varijuoja nuo pasirinkto organinio junginio, ir mazesnio nei 20-30 bar
slégio. Virsijus leisting organiniy junginiy temperatiirg jie pradeda irti bei tampa nestabilas, dél
tokioje temperatiiroje prasidedan¢iy cheminiy reakcijy. Zemesni slégiai palaikomi nes ORC
elektrinése néra rizikos, kad pleciantis organiniams junginiams susidarys laSeliai, kurie sukels
menteliy erozija, be to aukstas slégis nedidina elektrinés efektyvumo taip kaip RC elektrinése. Taciau,
dél mazesniy slégiy sistemoje jrenginiai pigesni ir paprastesni.

D¢l Zemy termodinaminiy parametry Karno ciklo efektyvumas labai Zemas, jei ne nemokamas ar
labai pigus energijos Saltinis (atliekiné, geoterming, saulés), elektros gamyba biity ekonomiskai
nenaudinga. Paprastai zemos temperatiiros ORC jrenginiuose rekuperatorius nenaudojamas, taciau
biokuru kiirenamose ORC elektrinése jis privalomas. Rekuperatorius grazina Silumga atgal j cikla
pakeldamas kondensato temperatiira prie§ garintuva, dél ko termodinaminis ciklo efektyvumas
padidéja beveik dvigubai. Dar vienas aspektas padedantis ORC konkuruoti su RC yra turbina, jos
efektyvumas ORC siekia net 90%.
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34 pav. Regeneratoriaus jtaka termodinaminiam ciklo efektyvumui [15]

Aukstas turbinos efektyvumas jtakoja auksStus galios ir efektyvumo lankstumo parametrus. Kaip
pateikta 35 paveiksle elektros gamybos efektyvumas apie 18%, kuomet jrenginys dirba apkrautas
50% nuo nominalios galios elektros gamybos efektyvumas apie 17%. Tai patvirtina tobulg ORC
elektrinés efektyvumo lankstuma, kuris pateiktas paveikslélyje. Kadangi, centralizuoto Silumos
tieckimo sistemos kontroliuojamos pagal Silumos poreikj toks efektyvumo lankstumas labai
naudingas. Pavyzdziui, ne Sildymo sezono metu, kuomet Siluma gaminama tik kar§to vandens
ruoSimui, tokio tipo elektriné gali biiti apkrauta 50%, taip bus sunaudojama dvigubai maziau biokuro,
o elektros energijos gamybos efektyvumas beveik nepasikeicia.
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35 pav. NETO elektros generavimo efektyvumas nuo elektrinés apkrovimo [15]

Saltinyje [15] pateikti techniniai ORC elektrinés, naudojanéios OMTS silikoninj tepala, parametrai.
IS duomeny matoma, kad 1 MWe galios ORC kogeneracinei elektrinei reikia suteikti 5,56 MW
Silumos, ORC ciklo elektros generavimo efektyvumas 18%, o nuostoliai sudaro tik 2%.
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19 lentelé. ORC jrenginio techniniai duomenys [15]

Silumnesis Terminis tepalas
Temperatiira pries§ 300 °C
Temperatiira po 250 °C
Darbo agentas Silikoninis tepalas
Saltnesis Vanduo
Darbo agento temperatiira pries§ 80 °C
Darbo agento temperatiira po 60 °C
Reikalinga Silumos galia 5,56 MW
Generuojama elektros energija 1 MW
Kondensatoriaus Silumos galia 4,44 MW
NETO elektros gamybos efektyvumas 18%
Silumos gamybos efektyvumas 80%
Elektros ir terminiai nuostoliai 2%

Deja lentel¢je pateikti duomenys tik apie ORC modulio efektyvumg. Bendras ciklo efektyvumas
priklausys nuo biokuro katilo, kuris kaitina termotepala, techniniy parametry. Didziausig jtaka turi
pro kaming iSeinantys auksto potencialo diimai, todél reikia apgalvoti kondensacinio ekonomaizerio
jrengima.

Priimta, kad naudingas katilo darbas Qq, tai ORC jrenginiui reikalingas suteikti §ilumos kiekis 1 MWej
galios jrenginiui Q¢=5,56 MW. ISeinanti dimy temperatiira 150 °C, oro pertekliaus koeficientas
a=1,5, o bendras katilo efektyvumas nkat=80%. Remiantis 3.1.3. poskyrio metodika apskai¢iuota, kad
ekonomaizeris grazina 25% Silumos. Sudarome energetinés analizés schema.
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36 pav. ORC elektrinés energetinés analizés schema

Nustatyta, kad bendras ciklo efektyvumas yra 103,4%. Biokogeneraciné ORC elektriné gamina
14,4% elektros energijos nuo sunaudoto kuro pagal apatinj Siluminguma. Jrengus ekonomaizerj
Silumos gamyba padidéjo ir iS viso siekia 89%.

4.2.5. Ekonominis vertinimas

Organinio Rankino ciklo elektrinés, kaip ir kity elektriniy, santykiniai kastai priklauso nuo elektrinés
galios. Remiantis lenteléje pateikta informacija apie ORC santykiniy kasty priklausomybe nuo
elektros galios ir energijos Saltinio galima teigti, kad pigiausios yra atlieking Silumg ar biokura
naudojancios elektrinés, kadangi Siluma daZniausiai biina patogios formos: garo, skyscio ar sotaus
garo, brangesnés yra saulés ir geoterming energija naudojancios elektrinés.
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37 pav. ORC elektriniy santykiniai kastai [27]
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Lentel¢je pateiktos ORC moduliy (tusciaviduriai) ir pilno projekto (pilnaviduriai) kainos. Pilno
projekto kaina apima patalpy jrengima, biokuro katilinés kasStus bei elektrinés paleidimg ilgalaikiam
darbui, dél ko moduliy kastai yra mazesni. Atsizvelgiant j pateiktas kainas iki 2 MWe galios galima
teigti, kad 1 kWe galios jrengimo kaina apie 4000 Eur/kWe.

Deja kainos pateiktos 2014 mety kainomis, kuomet 1 MWe elektrinés jrengimas kainavo 4 mln. eury.
Remiantis elektriniy kapitaliniy kasty indeksy lentele matoma, kad indeksas nuo 2014 iki 2020 mety
krito nuo 1,6 iki 1,4 apie 0,2. Tai reiskia, kad kapitaliniai kastai galimai sumazéjo ir 1 MWy galios
elektriné kainuoja 3,48 min. eury.

Elektriniy kapitaliniy kasty indeksas
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38 pav. Elektriniy kapitaliniy kasty indeksas [9]

Saltinyje [10] autoriai pateikia issamia 1 MWe galios elektrinés investiciniy kasty lentelg 2017 mety
kainomis. Pateikti investiciniai kastai sutampa su anksciau, pagal elektriniy kapitaliniy kasty indeksa,
paskaiCiuotais kastais 3,48 mln. eury. Todél, galime teigti, kad 1 kWe galios elektrinéje jrengimas
kainuoja apie 3500 eury. Tode¢l priimame, kad 1 MWe galios elektrinés investiciniai kaStai yra 3,5
min. Eury.

20 lentelé. ORC jrenginio kapitaliniai kastai [10]

Tepalo Sildymo katilas | 700 000 €
Tepalo darbo ratas 300 000 €
Irengimas 100 000 €
ORC jrenginys 1 300 000 €
Elektros darbai 150 000 €
InZineriniai darbai 100 000 €
Bendri darbai 500 000 €
Viesieji darbai 350 000 €
Viso: 3500 000 €

Atliekant elektrinés ekonominj vertinima neuZtenka vien kapitaliniy kasty. Saltinyje [15] pateikta
iSsami elektros gamybos kaSty analizé. Pagal pateiktus duomenis nustatyta, kad aptarnavimo kastai
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sudaro 2% nuo investiciniy kasty per metus, o eksploatacinés medziagos 0,3%. Atliktame tyrime
deklaruojama, kad personalo darbo valandos tik 400 valandy per metus, taip yra dél to, kad elektrine
valdoma ne vien automatika ir kompiuteriu, bet ir interneto rySiu. 2002 metais vienos valandos kastai
buvo 30 €/val, naudojantis infliacijos apskaic¢iavimo jrankiu ,,InflationTool* nustatyta, kad 2021
metais tokios sumos verté 40 €/val. Lenteléje taip pat pateikti duomenys apie kitas islaidas, kurias
sudaro administracinés ir draudimo sgnaudos, jos sudaro 0,7% nuo investiciniy kasty.

21 lentelé. Gamybos kasty analizé [15]

Eksploatacinés medzZiagos (nuo 0.03%
kapitaliniy kaSty per metus) el
Personalo sanaudos (400 val./metus) 30 €/val.
Aptarnavimo sanaudos (nuo kapitaliniy

. 2%
kaSty per metus)
Administracinés ir draudimo sanaudos 0.70%
(nuo kapitaliniy kasty per metus) (570

Palyginimui naudosime 3 ORC kogeneracines elektrines: 500 kW, 750 kW ir 1 MW elektrinés galios.
Atliekant kaSty palyginamaja analiz¢ priimta, kad skirtingy parametry elektrinés dirbs lentel¢je
pateiktais apkrovimais. Elektros energijos gamybos efektyvumas priklauso nuo elektrinés apkrovimo
lygio, kurj reguliuoja Silumos poreikis. Priimta, kad 50% investicijy sumos gauta i§ banko paskolos
ir bus grazinta per 15 mety su 7% paliikany norma. Elektrinés eksploatavimo trukmé 20 mety.

22 lentelé. ORC elektrinés apkrovimo lygis

1 MW Apkrovimas, %: 22 30 60 80 90 100 100+20 eko | 100+80 eko
Laikas, val.: 3429 631 240 7271 575 679 879 1599
Apkrovimas, %: 30 40 60 80 100 100+50 eko {100+100 eko
750 kw| P
Laikas, val.: 3429 583 152 136 727 1255 2478
500 KW Apkrovimas, %: 45 60 80 100 100+50eko | 100+100eko
Laikas, val.: 3429 583 48 104 136 4460

Pateiktoje technin¢je ekonominéje analiz€je nustatyta, kad greiCiausias atsipirkimas yra 500 kWe
galios kogeneraciné ORC elektrinés 4,3 metai, 750 kWe galios elektrinés atsipirkimo laikas 6,05
metai. 1 MWk galios elektrinés atsipirkimas trunka net 16,14 mety, taip yra todél, kad kogeneraciné
elektriné centralizuoto Silumos tiekimo tinkle dirba pagal esama Silumos poreiki, o ne siekiant
pagaminti kuo daugiau elektros energijos. Todél 1 MWe galios elektriné yra per didelé Kursény
miesto vartotojy poreikiams apriipinti.

23 lentelé. Pagrindiniai techniniai ekonominiai ORC parametrai

Techniniai ekonominiai parametrai 500 kW 750 kW 1MW
Net elektriné galia, MWel 0,50 0,75 1,00
Ciklo net elektros gamybos efektyvumas pagal apatinj kuro 0,14 0,14 0,14
Siluminguma

Suvartojama Siluminé galia, Qin, MW 3,47 521 6,94
Pagamintos elektros kiekis per metus , MWh 3218,12 4240,82 5041,93
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Kondensatoriaus §iluminé galia, MW 2,22 3,33 4,44
Ekonomaizerio Siluminé galia, MW 0,87 1,30 1,74
Silumos gamybos galia, MW 3,09 4,64 6,18
Maksimalus pagamintos Silumos kiekis per metus, QT, MWh 18654,72 23783,27 24181,03
Elektrinés santykiniai investiciniai kastai, €/kWel 3500,00 3500,00 3500,00
Elektrinés investiciniai kastai, € 1750000,00 | 2625000,00 | 3500000,00
Finansiné parama, procentais nuo investiciniy kasty 50 50 50
Pastoviosios gamybos islaidos, €/metus 52500,00 78750,00 105000,00
I5laidos personalui, € 16000,00 16000,00 16000,00
Islaidos kurui, € per metus (13€/MWh) 299135,69 | 400961,72 | 482393,71
Kasmetinis paskolos grazinimas, € 96070,30 144105,44 192140,59
Viso islaidy, € per metus 463705,98 | 639817,17 | 795534,30
Pajamos pardavus elektra, € per metus (45€/MWh) 144815,51 190837,00 226886,88
Pajamos pardavus Silumos energija €/metus (28€/MWh) 522332,16 665931,59 677068,92
Viso pajamy, € per metus 667147,67 856768,60 903955,79
Pajamy i§laidy balansas, € 203441,68 | 216951,43 108421,49
Elektrinés atsipirkimo laikas (metais), iskaitant statybos metus 4,30 6,05 16,14

Siekiant nuspresti, kuri elektriné finansiskai labiau apsimoka reikia jvertini elektriniy dabarting
grynaja verte, kuri pateikta grafike. IS pateikty duomeny (priedas 4, 5, 6) nustatyta, kad 1 MWel
elektrinés viso laikotarpio grynoji verte tik apie 1,37 min. €. 750 kW ir 500 kW elektriniy grynoji
verté eksploatacijos pabaigoje supanaséja, atitinkamai 3,74 mln. € ir 3,67 mln. €. D¢l panasiy gryno
projekto reikSmiy, reikia jvertinti elektrinés iSnaudojimo potencialg. Remiantis apkrovimy lentele
nustatyta, kad 750 kW elektrin¢ net 3429 valandas per metus dirba 30% apkrovimu, o 500 kW
elektriné 3429 valandas dirba 45% apkrovimu. Taip pat Sildymo sezono metu 750 kW elektriné savo
pilng galig su ekonomaizeriu iSnaudoja 2478 valandas per metus, atitinkamai 500 kW elektriné 4460
valandy per metus. Tod¢l, geriausias sprendimas statyti 500 kW ORC tipo elektring.

Finansinis balansas
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39 pav. 500 kW, 750 kW ir 1,5 MW ORC tipo elektriniy palyginamasis finansinis balansas 20 mety
laikotarpiui
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5. Situacija po modernizacijos

Situacija prie$ modernizacijg pateikta 40 ir 41 paveiksluose. Tilvycio katilinés diagramoje matosi,
kad dujomis kiirenami jrenginiai uZkuriami tik, kai virSijami biokuro katily pajégumai 3,589 MW,
tokiy dieny skaicius per trejus metus yra 20. Kitaip nei Tilvyc¢io katilinéje, Daugéliy katilingje Siluma
gaminama vien tik gamtinémis dujomis.

3 mety vidutinis Tilvyéio kat. CST apkrovimas
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40 pav. Vidutinis Silumos tinklo apkrovimas dienos bégyje Tilvyc¢io katilinéje

3 mety vidutinis Daugéliy kat. CST apkrovimas
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41 pav. Vidutinis $ilumos tinklo apkrovimas dienos bégyje Daugéliy katilinéje

Paveiksle 42 pateikta 3 mety situacija kuomet jdiegtas ORC jrenginys, o centralizuotos $ilumos
tieckimo sistemos sujungtos ] bendrg tinklg. Pagal sumodeliuotg situacija ne Sildymo sezono metu
dirbs tik 45% pajégimu apkrauta ORC elektriné. Sildymo sezono metu ORC elektring patenkins
Silumos poreikj tinkluose iki 3 MW, virs§ijus ORC galig uzkuriami esami 1 MW ir 2 MW biokuro
vandens Sildymo katilai. Vien biokuru bus patenkinamas net 6,5 MW Silumos poreikis ir tik labai
retais atvejais, apie 20 dieny per 3 metus, uzkuriami pikiniai gamtines dujas deginantys jrenginiai.
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3 mety vidutinis CST tinklo apkrovimas po
sujungimo
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42 pav. Vidutinis $ilumos tinklo apkrovimas dienos bégyje po ORC jdiegimo

Lentel¢je pateikti duomenys apie kuro pasiskirstymg pries$ ir po modernizacijos 3 mety laikotarpiui.
Prie§ modernizacija biokuro dalis Tilvyc¢io ir Daugeéliy katilinése sudaro tik 57% viso sudeginto kuro.
Po modernizacijos biokuro dalis siekia beveik 100%, o gamtiniy dujy suvartojimas sumaz¢jo nuo
32390 MWh iki 299 MWh. Toks pokytis naudingas gerinant aplinkosauging $alies situacija.

24 lentelé. Sudeginamo kuro dalies pokytis

Kuras Pries Po

Biokuras MWh 43533,9 | 75624,1

Gamtinés dujos, MWh 32389,6 | 299,43

Biokuro dalis, % 57,34 99,61

Lenteléje pateikiamas visos modernizacijos balansas. [vertinama investicija j §ilumos tiekimo tinklus
(1042492 Eur.) bei 500 kW ORC elektring (1750000 Eur.) su 50% paskola..

Finansinis balansas
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43 pav. Modernizacijos balansas

Nustatyta (Priedas 7), kad modernizacijos atsipirkimo laikotarpis 9,4 metai, 0 dabartiné grynoji
projekto verté 2,63 min. Eur., vidiné grazos norma IRR=9%, pajamy ir i§laidy santykis B/C=1,4.
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Zinoma, atsipirkimas ir grynoji verté gali kisti, dél galimai geresniy paskolos salygy bei didesnés
paramos Silumos tinkly modernizacijai, be to galimas atvejis, kad parama bus skirta ir ORC elektrines
statyboms. Didelg jtaka turés ir konkurso paskelbimas rangovams, dél ko modernizacijos kastai gali
mazeti.
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6. Galima busimos ORC kogeneracinés elektrinés jrengimo vieta

Planuojama ORC kogeneracinés elektrinés jrengimo vieta yra Tilvyc¢io katilinés teritorijoje, tai
Zymiai palengvina leidimy statyboms gavima, nes naujo objekto Silumin¢ galia, kuro risis ir aplinkos
tarSa nevirSys reikSmiy, kurios nurodytos leidimuose vykdyti energijos gamybos veikla.

Tilvy¢io katilinés planas pateiktas 44 paveiksle. Mélynai apibrézto pastato plotas 560 m?, jame §iuo
metu jrengti dujomis kiirenami vandens Sildymo Kkatilai. Atsizvelgiant j tai, kad pastacius ORC
kogeneracing jégaine dujomis kiirenamy jrenginiy galia, per 3 metus, nesieké 2 MW, galima svarstyti
apie dalies jy demontavima. Latvijoje, Kultigos mieste, esancios 0,7 MW ORC elektrinés uzimamas
plotas 600 m?, Todél, naujam 0,5 MW ORC jrenginiui vietos turéty pakakti.

44 pav. Tilvycio katilinés teritorija ir bisima vieta
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ISvados

ISanalizavus esamg situacijg KurSény mieste nustatyta, kad dirba keturios atskirus tinklus
turinCios katilinés. Trys 1§ jy t. y. Daugéliy, Ventos ir Pavenciy yra pilnai automatizuotos, tik
Tilvyc¢io katiliné dirba su budinciu personalu. Automatizuotose katilinése Silumos energija
iSgaunama deginant tik gamtines dujas, o Tilvyc¢io katilingje 97% Silumos energijos pagaminta i$
biokuro ir tik 3 % deginant gamtines dujas. [vertinus tai, kad Tilvycio ir Daugéliy katilinés yra
mazai nutolusios viena nuo kitos ir veikia iStisus metus, nuspresta sujungti jy Silumos tiekimo
tinklus.

Atlikus hidraulinius ir terminiy nuostoliy skaiCiavimus nustatyta, kad Tilvyc¢io ir Daugéliy
katiliniy Silumos tinkly sujungimas galimas. Padidinus tiekiamo Silumnesio slégj iki 5 bar,
optimizavus diametrus i§ TilvyCio katilinés bei nutiesus jungt] tarp tinkly uZztikrinamas
kokybiskas ir patikimas Silumos tiekimas vartotojams. Nuostoliai d¢l nutiestos jungties padidéja
286,34 MWh ir sudaro 18,9% nuo pagamintos Silumos energijos.

Sumodeliavus situacijg po tinkly sujungimo nustatyta, kad metinis Silumos poreikis apie 25569
MWh, maksimalus Silumos galios poreikis prie lauko oro temperatiiros -15 yra 8,42 MW.
Vidutinis §ildymo sezono apkrovimas 4,61 MW, ne §ildymo sezono metu 1,05 MW.

Atliktas galimy kogeneracijos jrenginiy techninis ekonominis vertinimas. Analizés rezultatai
rodo, kad RC elektrin¢ neatsipirks iki techninio tarnavimo laiko, nes tokio tipo elektrinés
kapitaliniai kaStai labai dideli, o turbinos efektyvumai priklauso nuo apkrovimo lygio. Norint, kad
RC jégainé atsipirkty ji turi dirbti iStisus metus pilnu apkrovimu. Taciau, 500 kWe ORC
kogeneraciné elektriné atsiperka per 4,3 metus, o dabartiné grynoji projekto verté 3,67 min. Eur.
Todél, rekomenduojama jrengti 500 kW ORC kogeneracing elektring.

Sumodeliavus situacija su ORC kogeneracine elektrine nustatyta, kad ORC jrenginys dirbs istisus
metus. Ne Sildymo sezono metu ORC elektrin¢ dirbs 45% apkrovimu, dél didelio lankstumo
koeficiento elektros gamybos efektyvumas mazai pasikeis. Sildymo sezono metu ORC elektriné
su ekonomaizeriu patenkins 3 MW Silumos poreikj, virsijus §i kiekj bus uzkuriami esami 1 MW
ir 2 MW galios biokuro vandens Sildymo katilai, jei poreikis vis dar didesnis bus uZkuriami dujas
deginantys jrenginiai.

Modernizavus tinklg ir jdiegus kogeneracija KurSény mieste gamtiniy dujy suvartojimas
(vertinant Tilvycio ir Daugéliy katilines) sumazéty nuo 32389,6 MWh iki 299,43 MWh per metus.
Ivertinus visas modernizacijos projekto investicijas nustatyta, kad investicijos atsipirkimo laikas
9,4 metai, grynoji projekto verté 2,63 min. Eur., vidiné grazos norma 9%, o pajamy ir islaidy
santykis 1,4. Galima teigti, kad projektas ekonomiskai naudingas.
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1 priedas. 500 kW RC elektrinés balansas

Priedai

RC 500 kW
. Pajamos, Eur ISlaidos, Eur Balansas
Metai
Pajamos uzZ elektrg Pajamos uz Siluma Viso: Investicija Kuras Eksploatavimo kastai Paskola Viso: Pelnas Grynoji verté
0 1500000 1500000 -1500000 -1500000
1 118069 538847 656916 299136 150000 164692 613828 43088 -1456912
2 118069 538847 656916 299136 150000 164692 613828 43088 -1413824
3 118069 538847 656916 299136 150000 164692 613828 43088 -1370736
4 118069 538847 656916 299136 150000 164692 613828 43088 -1327648
5 118069 538847 656916 299136 150000 164692 613828 43088 -1284560
6 118069 538847 656916 299136 150000 164692 613828 43088 -1241472
7 118069 538847 656916 299136 150000 164692 613828 43088 -1198384
8 118069 538847 656916 299136 150000 164692 613828 43088 -1155296
9 118069 538847 656916 299136 150000 164692 613828 43088 -1112208
10 118069 538847 656916 299136 150000 164692 613828 43088 -1069120
11 118069 538847 656916 299136 150000 164692 613828 43088 -1026032
12 118069 538847 656916 299136 150000 164692 613828 43088 -982944
13 118069 538847 656916 299136 150000 164692 613828 43088 -939856
14 118069 538847 656916 299136 150000 164692 613828 43088 -896768
15 118069 538847 656916 299136 150000 164692 613828 43088 -853680
16 118069 538847 656916 299136 150000 449136 207780 -645900
17 118069 538847 656916 299136 150000 449136 207780 -438120
18 118069 538847 656916 299136 150000 449136 207780 -230340
19 118069 538847 656916 299136 150000 449136 207780 -22560
20 118069 538847 656916 299136 150000 449136 207780 185220
IRR= 1%
Ts= 19,1
B/C= 11




2 priedas. 750 kW RC elektrinés balansas

RC 750 kW
. Pajamos, Eur ISlaidos, Eur Balansas
Metai
Pajamos uzZ elektrg Pajamos uz Siluma Viso: Investicija Kuras Eksploatavimo kastai Paskola Viso: Pelnas Grynoji verté

0 2250000 2250000 -2250000 -2250000
1 178197 801198 979395 458213 225000 247038 930251 49144 -2200856
2 178197 801198 979395 458213 225000 247038 930251 49144 -2151712
3 178197 801198 979395 458213 225000 247038 930251 49144 -2102569
4 178197 801198 979395 458213 225000 247038 930251 49144 -2053425
5 178197 801198 979395 458213 225000 247038 930251 49144 -2004281
6 178197 801198 979395 458213 225000 247038 930251 49144 -1955137
7 178197 801198 979395 458213 225000 247038 930251 49144 -1905993
8 178197 801198 979395 458213 225000 247038 930251 49144 -1856849
9 178197 801198 979395 458213 225000 247038 930251 49144 -1807706
10 178197 801198 979395 458213 225000 247038 930251 49144 -1758562
11 178197 801198 979395 458213 225000 247038 930251 49144 -1709418
12 178197 801198 979395 458213 225000 247038 930251 49144 -1660274
13 178197 801198 979395 458213 225000 247038 930251 49144 -1611130
14 178197 801198 979395 458213 225000 247038 930251 49144 -1561986
15 178197 801198 979395 458213 225000 247038 930251 49144 -1512843
16 178197 801198 979395 458213 225000 683213 296182 -1216661
17 178197 801198 979395 458213 225000 683213 296182 -920479
18 178197 801198 979395 458213 225000 683213 296182 -624297
19 178197 801198 979395 458213 225000 683213 296182 -328116
20 178197 801198 979395 458213 225000 683213 296182 -31934

IRR= 0%

Ts= 20,1

B/C= 1,1
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3 priedas. 1 MW RC elektrinés balansas

RC 1MW
. Pajamos, Eur ISlaidos, Eur Balansas
Metai
Pajamos uz elektrg Pajamos uz Siluma Viso: Investicija Kuras Eksploatavimo kastai Paskola Viso: Pelnas Grynoji verté

0 3000000 3000000 -3000000 -3000000
1 211912 850143 1062055 551307 300000 329384 1180691 -118636 -3118636
2 211912 850143 1062055 551307 300000 329384 1180691 -118636 -3237272
3 211912 850143 1062055 551307 300000 329384 1180691 -118636 -3355908
4 211912 850143 1062055 551307 300000 329384 1180691 -118636 -3474544
5 211912 850143 1062055 551307 300000 329384 1180691 -118636 -3593180
6 211912 850143 1062055 551307 300000 329384 1180691 -118636 -3711816
7 211912 850143 1062055 551307 300000 329384 1180691 -118636 -3830452
8 211912 850143 1062055 551307 300000 329384 1180691 -118636 -3949088
9 211912 850143 1062055 551307 300000 329384 1180691 -118636 -4067723
10 211912 850143 1062055 551307 300000 329384 1180691 -118636 -4186359
11 211912 850143 1062055 551307 300000 329384 1180691 -118636 -4304995
12 211912 850143 1062055 551307 300000 329384 1180691 -118636 -4423631
13 211912 850143 1062055 551307 300000 329384 1180691 -118636 -4542267
14 211912 850143 1062055 551307 300000 329384 1180691 -118636 -4660903
15 211912 850143 1062055 551307 300000 329384 1180691 -118636 -4779539
16 211912 850143 1062055 551307 300000 851307 210748 -4568791
17 211912 850143 1062055 551307 300000 851307 210748 -4358043
18 211912 850143 1062055 551307 300000 851307 210748 -4147295
19 211912 850143 1062055 551307 300000 851307 210748 -3936547
20 211912 850143 1062055 551307 300000 851307 210748 -3725799

IRR= -10%

Ts= 37,7

B/C= 0,9
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4 priedas. 500 kW ORC elektrinés balansas

ORC 500 kW
X Pajamos, Eur 1Slaidos, Eur Balansas
Metai
Pajamos uz elektrg Pajamos uZ Silumg Viso: Investicija Kuras Personalas | Aptarnavimas | ORC pridai Kita Paskola Viso: Pelnas Grynoji verté

0 875000 875000 -875000 -875000
1 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 -671558
2 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 -468117
3 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 -264675
4 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 -61233
5 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 142208
6 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 345650
7 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 549092
8 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 752533
9 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 955975
10 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 1159417
11 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 1362859
12 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 1566300
13 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 1769742
14 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 1973184
15 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 2176625
16 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 367636 299512 2476137
17 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 367636 299512 2775649
18 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 367636 299512 3075161
19 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 367636 299512 3374673
20 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 367636 299512 3674185

IRR= 23%

Ts= 4,3

B/C= 1,4
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5 priedas. 750 kW ORC elektrinés balansas

ORC 750 kW
X Pajamos, Eur 1Slaidos, Eur Balansas
Metai
Pajamos uZ elektrag Pajamos uZ Siluma Viso: Investicija Kuras Personalas | Aptarnavimas | ORC pridai Kita Paskola Viso: Pelnas Grynoji verté

0 1312500 1312500 -1312500 -1312500
1 190837 665932 856769 400962 16000 52500 7875 18375 144105 639817 216951 -1095549
2 190837 665932 856769 400962 16000 52500 7875 18375 144105 639817 216951 -878597
3 190837 665932 856769 400962 16000 52500 7875 18375 144105 639817 216951 -661646
4 190837 665932 856769 400962 16000 52500 7875 18375 144105 639817 216951 -444694
5 190837 665932 856769 400962 16000 52500 7875 18375 144105 639817 216951 -227743
6 190837 665932 856769 400962 16000 52500 7875 18375 144105 639817 216951 -10791
7 190837 665932 856769 400962 16000 52500 7875 18375 144105 639817 216951 206160
8 190837 665932 856769 400962 16000 52500 7875 18375 144105 639817 216951 423111
9 190837 665932 856769 400962 16000 52500 7875 18375 144105 639817 216951 640063
10 190837 665932 856769 400962 16000 52500 7875 18375 144105 639817 216951 857014
11 190837 665932 856769 400962 16000 52500 7875 18375 144105 639817 216951 1073966
12 190837 665932 856769 400962 16000 52500 7875 18375 144105 639817 216951 1290917
13 190837 665932 856769 400962 16000 52500 7875 18375 144105 639817 216951 1507869
14 190837 665932 856769 400962 16000 52500 7875 18375 144105 639817 216951 1724820
15 190837 665932 856769 400962 16000 52500 7875 18375 144105 639817 216951 1941771
16 190837 665932 856769 400962 16000 52500 7875 18375 495712 361057 2302828
17 190837 665932 856769 400962 16000 52500 7875 18375 495712 361057 2663885
18 190837 665932 856769 400962 16000 52500 7875 18375 495712 361057 3024942
19 190837 665932 856769 400962 16000 52500 7875 18375 495712 361057 3385999
20 190837 665932 856769 400962 16000 52500 7875 18375 495712 361057 3747056

IRR= 16%

Ts= 6,0

B/C= 1,3
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6 priedas. 1 MW ORC elektrinés balansas

ORC 1 MW
X Pajamos, Eur 1Slaidos, Eur Balansas
Metai
Pajamos uZ elektrag Pajamos uZ Siluma Viso: Investicija Kuras Personalas | Aptarnavimas | ORC pridai Kita Paskola Viso: Pelnas Grynoji verté

0 1750000 1750000 -1750000 -1750000
1 226887 677069 903956 482394 16000 70000 10500 24500 192141 795534 108421 -1641579
2 226887 677069 903956 482394 16000 70000 10500 24500 192141 795534 108421 -1533157
3 226887 677069 903956 482394 16000 70000 10500 24500 192141 795534 108421 -1424736
4 226887 677069 903956 482394 16000 70000 10500 24500 192141 795534 108421 -1316314
5 226887 677069 903956 482394 16000 70000 10500 24500 192141 795534 108421 -1207893
6 226887 677069 903956 482394 16000 70000 10500 24500 192141 795534 108421 -1099471
7 226887 677069 903956 482394 16000 70000 10500 24500 192141 795534 108421 -991050
8 226887 677069 903956 482394 16000 70000 10500 24500 192141 795534 108421 -882628
9 226887 677069 903956 482394 16000 70000 10500 24500 192141 795534 108421 -774207
10 226887 677069 903956 482394 16000 70000 10500 24500 192141 795534 108421 -665785
11 226887 677069 903956 482394 16000 70000 10500 24500 192141 795534 108421 -557364
12 226887 677069 903956 482394 16000 70000 10500 24500 192141 795534 108421 -448942
13 226887 677069 903956 482394 16000 70000 10500 24500 192141 795534 108421 -340521
14 226887 677069 903956 482394 16000 70000 10500 24500 192141 795534 108421 -232099
15 226887 677069 903956 482394 16000 70000 10500 24500 192141 795534 108421 -123678
16 226887 677069 903956 482394 16000 70000 10500 24500 603394 300562 176884
17 226887 677069 903956 482394 16000 70000 10500 24500 603394 300562 477447
18 226887 677069 903956 482394 16000 70000 10500 24500 603394 300562 778009
19 226887 677069 903956 482394 16000 70000 10500 24500 603394 300562 1078571
20 226887 677069 903956 482394 16000 70000 10500 24500 603394 300562 1379133

IRR= 5%

Ts= 16,1

B/C= 1,1
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7 priedas. 500 kW ORC elektrinés + tinkly rekonstrukcija balansas

ORC 500 kW + tinklai

X Pajamos, Eur 1Slaidos, Eur Balansas
Metai
Pajamos uZ elektrag Pajamos uZ Siluma Viso: Investicija Kuras Personalas | Aptarnavimas | ORC pridai Kita Paskola Viso: Pelnas Grynoji verté
0 1917492 1917492 -1917492 -1917492
1 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 -1714050
2 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 -1510609
3 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 -1307167
4 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 -1103725
5 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 -900284
6 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 -696842
7 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 -493400
8 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 -289959
9 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 -86517
10 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 116925
11 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 320366
12 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 523808
13 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 727250
14 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 930692
15 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 96070 463706 203442 1134133
16 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 367636 299512 1433645
17 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 367636 299512 1733157
18 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 367636 299512 2032669
19 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 367636 299512 2332181
20 144816 522332 667148 299136 16000 35000 5250 12250 367636 299512 2631693
IRR= 9%
Ts= 9,4
B/C= 1,4
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