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Santrauka. Pasauliné energetikos krizé, didéjantis energijos poreikis bei klimato atsilimas jpareigoja ieskoti budy, kaip at-
gauti naudingai nepanaudojama energija, sumazinti pirminés ir galutinés energijos suvartojima bei sumazinti i$metamujy
tersaly kiekj. Svarbi Lietuvos energetikos sektoriaus dalis yra gamtiniy dujy sektorius ir jo perdavimo tinklas, jskaitant ir
dujy skirstymo stotis (DSS). DSS yra nei$naudojamas energijos atgavimo galimybiy potencialas, nes dujy slégis yra ma-
zinamas naudojant dujy slégio reguliatorius, kai potenciali energija, esanti auksto slégio dujose, néra naudingai panaudo-
jama, o batinas gamtiniy dujy pasildymas vykdomas panaudojant gamtiniy dujy katilus, kurie papildomai tersia aplinka.
Remiantis atlikta literatiros apzvalga, yra pasirenkami alternatyvis technologiniai sprendiniai: turbina-ekspanderis, dujy
pasildymo sistemos keitimas i§ dujiniy katily i geoterminj $ilumos siurblj, saulés kolektoriy, fotovoltiniy saulés elementy
panaudojimas. Siekiant jvertinti DSS efektyvumo didinimo bei i§metamuyjy terSaly mazinimo technologiniy sprendiniy po-
tenciala, yra atliekama pasitilyty sprendiniy daugiakriteré analizé, kai vertinamos priemonés yra analizuojamos energiniu,
ekonominiu ir aplinkosauginiu budais. Energinio vertinimo metu yra atliekama energijos suvartojimo analizé, ekonominio
vertinimo metu kiekvienam sprendimui skai¢iuojama investicijy grynoji dabartiné verté (GDV), o aplinkosauginio ver-
tinimo metu tiriamas pasitlyty priemoniy poveikis aplinkai per savo gyvavimo ciklg. Pagal daugiakriterés analizés metu
gautus rezultatus yra rekomenduojamos geriausiai tiriamajam objektui — DSS tinkamos sistemos.

Reik$miniai ZodzZiai: daugiakriteré analizé, dujy skirstymo stotis, dujy slégio reguliatorius, fotovoltiniai saulés elementai,

gamtinés dujos, perdavimo tinklas, saulés kolektoriai, $ilumos siurblys, turbina-ekspanderis.

Ivadas

Pastaraisiais metais energijos vartojimo efektyvumo didini-
mas Europoje tapo vis svarbesnis dél jvairiy veiksniy, jskaitant
didéjancias energijos kainas, susiripinima dél energetinio
saugumo ir vis labiau pripazjstama butinybe skubiai spresti
klimato kaitos problemas. Reaguojant j $ias tendencijas, jvyk-
dyta nemazai instituciniy reformy, kuriomis siekiama ska-
tinti energijos vartojimo efektyvuma, jskaitant ES Energijos
vartojimo efektyvumo direktyva (European Parliament and
the Council, 2012), kurioje nustatyti privalomi energijos var-
tojimo mazinimo tikslai, ir jvairias nacionalines bei privacias
iniciatyvas (Amber Grid, 2023; Lietuvos Respublikos Seimas,
2018, 2020), kuriomis siekiama skatinti efektyvaus energijos
vartojimo praktika pastatuose, transporte ir pramonéje. Svar-
bi Lietuvos energetikos sektoriaus dalis yra gamtiniy dujy
sektorius ir jo perdavimo tinklas, jskaitant ir dujy skirstymo
stotis (DSS). DSS yra nei$naudojamas energijos atgavimo ga-

limybiy potencialas, nes dujy slégis yra mazinamas naudojant
dujy slégio reguliatorius, kai potenciali energija, esanti auksto
slégio dujose, néra naudingai panaudojama, o biitinas gam-
tiniy dujy pasildymas vykdomas panaudojant gamtiniy dujy
katilus, kurie papildomai tersia aplinka.

Apie DSS slégio mazinimo proceso metu galimybe at-
gauti energija, naudojant turboekspanderius (TE), atlikta
gana daug tyrimy (Jedlikowski et al., 2020; Khanmoham-
madi & Saadat-Targhi, 2019). Taip pat Sie prietaisai yra
naudojami ir analizuojami kity $aliy DSS, tiriami jy ir izo-
entalpiskai veikianciy slégio reguliatoriy skirtumai. Atlike
$§iuos tyrimus, autoriai pastebéjo, kad DSS slégio mazinimo
mazgai su jrengtu TE yra jautris ir netinkami daug kintan-
¢iy sezoniniy stoties savybiy (pvz., srauto, slégio) stotyse.
Taip pat dauguma autoriy pazymi didesnj temperatiiros
kritimg naudojant sistemas su jrengtais TE (0,45-0,6 °C/
bar naudojant jprastus slégio reguliatorius, o naudojant TE
gali siekti 1,5-2 °C/bar) (Pozivil, 2004).
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Naudojant jprastus slégio mazinimo budus (slégio
reguliatorius) bei alternatyvas (turbing-ekspanderj), du-
jas reikia papildomai pasildyti, kad buty i$vengta hidraty
kristaly susidarymo, bei uztikrinti tinkamg jrangos veiki-
ma. Dauguma DSS yra panas$is savo sandara ir veikimo
principu, jose yra naudojami dujiniai katilai, kurie pasildo
dujas, prie$ joms patenkant i slégio mazinimo jrenginius ir
dél Dzaulio-Tompsono efekto mazéjant dujy temperatirai
iki 3 °C.

Dalyje publikuoty tyrimy nagrinéjamos kelios jprasto
dujy $altinio alternatyvos. Ghezelbash et al. (2015) na-
grinéjo gruntinj Silumos siurblj (kai elektra tiekiama i$
tinklo / i§ ekspanderio) kaip vieng alternatyvy moderni-
zuojant DSS. Viename i§ tyrimy, siekiant pakeisti $ilumos
$altinj (gamtiniy dujy katila) ir sumazinti dujoms pasil-
dyti sunaudojama dujy kiekj, buvo pasitlyta lygiagreciy
saulés kolektoriy sistema su akumuliacine $ilumos talpa
ir turbina-ekspanderiu kaip energijos atgavimo sistema
(Farzaneh-Gord et al., 2014; Arabkoohsar et al., 2015).
Kitame tyrime buvo atliktas fotovoltinés saulés elektrinés
(angl. photovoltaic — PV) ir suspausto oro energijos saugy-
klos vertinimas energiniu ir ekonominiu pozZitiriais (Arab-
koohsar et al., 2016) bei koncentruotos saulés elektrinés
panaudojimo DSS dujoms pasildyti sistemos energinis ir
aplinkosauginis tyrimas.

Remiantis (Arabkoohsar et al., 2015; Danieli et al.,
2020; Farzaneh-Gord et al., 2014; Ghezelbash et al., 2015;
Kostowski, 2010; Osiadacz, 2018; Pozivil, 2004; Prieskie-
nis, 2015; Rahman, 2010, 2011; Taheri Seresht et al., 2010;
Ipieca, 2013) tyrimy rezultatais, pastebéta, kad DSS yra
nepanaudoto energijos atgavimo potencialo, o dujy pasil-
dymas gali bati vykdomas kitais, alternatyviais Saltiniais.
Anksciau cituojamuose tyrimuose buvo nagrinéjamos pa-
vienés arba tik kelios technologijos, jos nebuvo lyginamos
tarpusavyje, sprendimai nagrinéjami tik vienu arba dvejais
i§ trijy (energinio, ekonominio, ekologinio) kriterijy, be
to, tyrimai atlikti ne Lietuvos DSS. Siame tyrime yra atlie-
kama daugiakriteré DSS dujy pasildymo ir slégio mazini-
mo bidy analizé, kai priemonés yra lyginamos tarpusavyje
vertinant visus 3E kriterijus.

Darbo tikslas - iSnagrinéti DSS struktarg ir jos funk-
cionavimg, nustatyti procesus, kuriuose néra iSnaudojama
potenciali (atliekiné) energija ir terSiama aplinka, bei pa-
sitlyti efektyvumo didinimo sprendimus, pagristus ener-
giniais, ekonominiais ir ekologiniais kriterijais.

1. Nagrinéjamasis objektas, jo funkcijos ir
surinkti duomenys

Lietuvos dujy perdavimo sistemoje veikia 64 DSS. Pagrin-
diné DSS paskirtis — dujy apskaita bei dujy slégio mazini-
mas iki slégio, reikalingo sistemos naudotojui (Gamtiniy
dujy perdavimo sistemos operatorius, 2023). Dauguma
Lietuvos perdavimo tinkle esanciy DSS yra naujos staty-
bos arba jau rekonstruotos, o jy sandara yra panasi arba
vienoda. Todél tyrimo metu buvo surinkti naujos statybos

DSS duomenys, kurie buvo naudojami tolesniems skaicia-
vimams:

- Vidutinis dujy srautas (n.m?/h): projektinis

10+5000 n.m3/h; realus 107+918 n.m3/h.

- Dujy temperatura jéjime j DSS: projektiné +2 °C

+ +10 °C; reali +5 °C + +11 °C.

- Dujy slégis jéjime j DSS: projektinis 20+55 bar; realus

39+41 bar.

- Dujy temperatiira i$éjime i§ DSS: projektiné +3 °C

+ +7 °C; reali +3 °C.

- Dujy slégis iséjime i§ DSS: projektinis 3+16 bar; re-

alus 3 bar.

- Plotas (stogo plotas): ~ 50 m?.

Tyrimo metu pastebéta, kad dujy filtravimo vietoje
dujy slégio sumazéjimas viso objekto mastu yra nedidelis
(tiek $ioje, tiek kitose DSS jprastas slégio perkrytis §va-
riuose filtruose nevirsija 0,5 bar). Kitoje sistemos dalyje,
apskaitos mazge, tokio dydzio stotyse dazniausiai naudo-
jami turbininiai arba rotaciniai dujy skaitikliai, taciau $iy
apskaitos prietaisy reik§mé energijos kitimui yra palyginti
nedidelé (pagal vieng populiariausiy gamintojy, turbininio
skaitiklio dujy slégio nuostoliai nevirsija 17,3 mbar (Na-
tural Gas Solutions North America, 2022b), o rotacinio
skaitiklio — nevirsija 4,97 mbar (Natural Gas Solutions
North America, 2022a). Taip pat ir DSS sistemos pabaigo-
je, esancioje odoravimo sistemoje, kai j tekancias dujas yra
dozuojama speciali, kvapg suteikianti medziaga-odoran-
tas, masés ir energijos pokytis dujose yra nezymus (odo-
ravimo norma yra 16 g odoranto 1000 m? dujy (Lietuvos
Respublikos tkio ministerija, 2014). D¢l §iy priezasciy
daroma prielaida, kad dujy filtravimo, apskaitos ir odora-
vimo sistemy poveikis DSS masés ir energijos balansui yra
nezymus, todél tyrimo metu objekto ribos yra perkeliamos
ir nagrinéjamos tik dujy pasildymo ir slégio reguliavimo
sistemose. Tyrimui atlikti naudojama supaprastinta DSS
schema, kartu su pagrindiniais rodikliais ir siilomomis
alternatyvomis pavaizduota 1 pav.

Dujy skirstymo stotis

————————

1 paveikslas. Supaprastinta DSS schema, pagrindiniai jos
veikimo rodikliai ir siilomos alternatyvos
Figure 1. A simplified scheme of the gas distribution station
(GDS), its main performance indicators and proposed
alternatives
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2 paveikslas. Ménesiniai DSS dujy srautai ir apskai¢iuotos $ilumos sgnaudos dujy pasildymui
Figure 2. Monthly GDS gas flows and estimated heat consumption for gas heating

Nagrinéjami trys alternatyvas dujy pasildymo $alti-
niai: saulés kolektoriy sistema (SK), PV saulés elektriné
su elektriniu $ildytuvu (PV), gruntinis Silumos siurblys
(GSS) ir viena alternatyva dujy slégiui reguliuoti - dujy
turbina-ekspanderis (TE). Skai¢iavimai atlikti $iy alterna-
tyvy deriniams: TE+GSS; TE+PV; GSS+PV; TE+GSS+PV;
TE+SK; TE+GSS+SK.

2. Silumos poreikio dujy pasildymui skai¢iavimas

Pagal surinktus duomenis (dujy srauta, dujy slégius prie$
reguliatoriy ir po jo) yra skaic¢iuojamas $ilumos kiekis (1),
reikalingas dujoms pasildyti:

B-At-Cp-p-k

3,6

&ia B - dujy srautas, n.m>/h; C, = 2,25 kJ/kg'K - dujy
savitoji Siluma; p = 0,73 kg/m?> - dujy tankis; k = 1,05 koe-
ficientas, jvertinantis $ildytuvo uZzter$img; At - skirtuminé
dujy temperatara $ildytuve (2), °C.

At =(py - pa) -1+ (s = tin), °C, (2)
¢ia p; - dujy slégis pries reguliatoriy, bar; p, — dujy slégis
po reguliatoriaus, bar; p = 0,6 °C/bar Dzaulio-Tomsono
koeficientas; t;; — dujy temperatira i§é¢jime i§ DSS, °C;
t,in — Minimali dujy temperatira jéjime i DSS, °C.

Tiriamojo objekto dujy srautai bei apskaic¢iuotas $ilu-
mos poreikis dujy pasildymui pavaizduoti (2 pav.).

Gauti ménesiniai $ilumos kiekiai, reikalingi DSS du-
joms pasildyti be jrengty alternatyvy. Jrengus alternatyva
dujy slégio reguliatoriui (TE), $ilumos kiekiai turi buti
perskaiciuojami.

G= » W, (1)

min

3. Daugiakriteris alternatyvy vertinimas

Atliekant daugiakritere DSS alternatyvy analize atsizvel-
giama | energetinius, ekologinius ir ekonominius rodi-

klius. Energetinis kriterijus vertina tiriamojo objekto
energijos suvartojima / gamyba, ekologinis kriterijus api-
ma poveikj aplinkai pagal gyvavimo ciklo analize (GCA),
ekonominis kriterijus apima sanaudy rodiklius (kapitalo
investicijas, veiklos sagnaudas, galimas pajamas, isreiskia-
mas grynosios dabartinés vertés (GDV) dydziu). Visi $ie
kriterijai daugiakriteréje analizéje pateikiami 1 n.m? per
DSS tekanciy dujy (3 pav.).

Nustacius atskiry sprendiniy visus minétus kriterijus
bei suteikus jiems svarbos koeficientus, galima jvertinti
jvairiy DSS alternatyvy jgyvendinamumg ir tvarumg bei
pasirinkti numatytus tikslus geriausiai atitinkantj variantg.
Sio vertinimo metu nuspresta, kad visi trys kriterijai yra
lygiaverciai, t. y. jiems suteikiamas vienodas svarbos koe-
ficientas 0,3. Taip pat atsizvelgta, kad du kriterijai (ener-
ginis ir ekologinis) yra geriausi, kai yra maziausi, o trecias
(GDV) - didZiausias, todél daugiakriterio vertinimo san-
tykinis rodiklis skai¢iuojamas pagal (3) formule:

3E kriterijus (bedimensis) = 0,3(EUR(GDV)/(m? dujy)) -
0,3 (MWh/(m? dujy)) - 0,3 (E/(m? dujy)), (3)
¢ia EUR(GDV)/(m? dujy) - ekonominio vertinimo kriteri-
jaus santykinis dydis; MWHh/(m? dujy) - energinio vertini-
mo kriterijaus santykinis dydis; E/(m?® dujy) - ekologinio
vertinimo kriterijaus santykinis dydis.

Pagal $ig skai¢iavimo metodikg sprendimai, kuriy be-
dimensis 3E kriterijus yra didziausias, yra geriausi, ben-
drai vertinant juos pagal visus tris vertinimo kriterijus.

3.1. Energinio kriterijaus skai¢iavimas

Energinis kriterijus vertina tiriamojo objekto energijos
(elektros, dujy) suvartojima, kai stotyje yra jrengiamos sia-
lomos alternatyvos. Siam kriterijui iSreiksti yra pasirinktas
energijos suvartojimas DSS dujoms pasildyti (kWh/n.m3).
Kai kuriy sprendimy skai¢iavimo atveju tyrime taikoma

Energinis Ekologinis Ekonominis

kriterijus kriterijus kriterijus

MWh/(m? 3 EUR(GDV) i : :
[ duiy) E/(m? dujy) Jm® dujy) 3E kriterijus (bedimensis)

3 paveikslas. Daugiakriterio vertinimo principas
Figure 3. The principle of multi-criteria evaluation
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sistema tampa nebe energija naudojanciu, bet energija
gaminanciu objektu, todél funkcinis dydis gaunamas nei-
giamas. Visy siilomy jrenginiy energinio kriterijaus skai-
¢iavimo metodika pateikta toliau (3.1.1 poskyris).

3.1.1. Sitlomy alternatyvy energinio skaic¢iavimo
metodika

Pagal (Danieli et al., 2020) pateikta (4) formule yra atlie-
kami pirmos alternatyvos - dujy ekspanderio energiniai
skai¢iavimai:

E

AR At o M KWh,  (4)

elexp = Mstep " Blis step *Nis,step *

Cia E,,y, — ekspanderio pagaminamas elektros kiekis,
kWh; g, — masinis dujy srautas, kg/s; Ahy ., - izen-
tropinis entalpijos skirtumas prie§ ekspanderj ir po jo,
KJ/Kg; Mg ep — izentropinis turbinos efektyvumas, viene-
to dalys; 1, =0,9 — elektros generatoriaus efektyvumas,
vieneto dalys; At,, - ekspanderio veikimo laikas, h.

TE gamtiniy dujy temperatiirg sumazina daug labiau
nei dujy slégio reguliatorius (droselinis voztuvas), nes TE
slégio mazinimo proceso metu vyksta adiabatinis plé-
timasis, kuris sumazina dujy temperattirg dél $iluminés
energijos pavertimo kinetine energija, o jprastai naudo-
jamuose slégio reguliatoriuose vyksta izoentalpinis pro-
cesas, dél kurio temperatara taip smarkiai nepasikeicia.
Dél Sios priezasties ekspanderio veikimo metu dujos at-
$ala labiau negu naudojant slégio reguliatoriy, todél jas
reikia papildomai pasildyti, kad jy temperatira iséjime
nebity Zemesné nei 3 °C. Todél atliekant skaic¢iavimus su
jrengtu TE, $ilumos kiekis, reikalingas dujoms pasildyti,
perskai¢iuojamas pagal (1) formule, tac¢iau Dzaulio-Tom-
sono koeficientg pasirenkant p = 1,5 °C/bar vietoje slégio
reguliatoriams jprasto p = 0,6 °C/bar (Prieskienis, 2015).

Priimta, kad skai¢iavimai atliekami su vienos pakopos,
radialinio tipo TE, kurio projektinis efektyvumas yra lygus
0,85. Verta pazyméti, kad TE efektyvumas kinta priklau-
somai nuo i$siplétimo santykio (r4,) bei nuo srauto. Sio
tyrimo atveju, pagal statistinius duomenis, i$siplétimo san-
tykis yra beveik pastovus (r,~13,0+13,7), todél efektyvu-
mas dél i§siplétimo slégio santykio pokycio nevertinamas.
Ekspanderio efektyvumas dél srauto pokycio vertinamas
pagal (Danieli et al., 2020) tyrime pateikta priklausomybe
ir laikoma, kad maksimalus efektyvumas (0,85) yra esant
500 n.m3/h, jis svyruoja nuo 0,51 iki 0,85 (1 lentelé).

Dujy pasildymo alternatyvy (GSS, PV ir SK) mode-
liavimas atliekamas naudojant ,,EnergyPro® programine

1 lentelé. TE efektyvumo priklausomybés nuo srauto ir
slégio santykio 7,
Table 1. Turbo expander efficiency dependence on flow and
pressure ratio 7,

Vidutinis mén.
Ménuo dujy srautas, Tap m/ Mp Nis Nel
n.m3/h

Sausis 877 13,3 1,75 0,85 | 09
Vasaris 918 13,0 1,84 085 | 09
Kovas 750 13,3 1,50 0,85 | 09
Balandis 435 13,3 0,87 0,84 | 09
Geguzé 293 13,7 0,59 0,82 | 09
BirzZelis 301 13,3 0,60 0,83 | 09
Liepa 126 13,3 0,25 0,51 0,9
Rugpijitis 125 13,7 0,25 0,51 0,9
Rugséjis 107 13,3 0,21 0,51 0,9
Spalis 384 13,3 0,77 0,83 | 09
Lapkritis 372 13,0 0,74 083 | 09
Gruodis 746 13,3 1,49 085 | 09

jranga (EMD International, 2017), kur jvedami baziniai
aplinkos duomenys (metinis saulés spinduliuotés inten-
syvumas, lauko oro temperatiira, grunto temperatira),
pagal turimus techninius duomenis sudaroma sistemos
schema ir suskai¢iuojamas pagamintas $ilumos kiekis bei
elektros sanaudos. Atlikus analize paaiskéjo, kad $ilumos
poreikis gamtinéms dujoms, tiekiamoms per DSS naudo-
jant TE technologija, $ildyti yra 106,34 MWh per metus.
Taciau $ilumos poreikis alternatyvoms, kuriose nenau-
dojama TE technologija, yra tik 37,01 MWh per metus
tam paciam dujy kiekiui pasildyti. Taigi TE technologi-
ja gerokai padidina $ilumos poreikj, reikalinga per DSS
tekanc¢ioms gamtinéms dujoms $ildyti, o Sie suskaiciuoti
poreikiai yra naudojami kaip jvesties duomenys vertinant
energinj kriterijy. Visy alternatyvy jvesties duomenys ir
veikimo apibadinimai pateikti 2 lenteléje.

Skai¢iavimy metu numatoma, kad pirmenybé teikiama
visai vietoje gaminamai ir suvartojamai energijai ar $ilu-
mai. Esant elektros energijos pertekliui - numatoma, kad
energija tiekiama j elektros tinklg pasaugojimui, esant elek-
tros trikumui - elektra tiekiama i§ elektros tiekimo tinkly.
Kiekvienos priemonés energinio kriterijaus (kWh/n.m?)
skaic¢iavimo rezultatai naudojami daugiakriteréje analizéje.

2 lentelé. Energinio kriterijaus vertinimo siilomose alternatyvose apraSymas ir jvesties duomenys
Table 2. Description and input data of the energy criterion evaluation in the proposed alternatives

pirmiausia naudojama dujoms
pasildyti naudojant elektrinius
$ildytuvus.

Sialomos
alternatyvos Aprasymas Ivesties duomenys j ,,EnergyPro“ programing jranga
pavadinimas
TE TE generuojama elektra Silumos poreikis DSS dujoms pasildyti: 106,34 MWh per metus.

Sios alternatyvos pagaminamos energijos skai¢iavimai atliekami pagal (3)
formule.
El pasildytuvo efektyvumas - 98,5 %.
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End of Table 2
Sialomos
alternatyvos Apragymas Ivesties duomenys j ,,EnergyPro“ programing jranga
pavadinimas
GSS Padengia visa $ilumos poreikj Silumos poreikis DSS dujoms pagildyti: 37,01 MWh per metus.
gamtinéms dujoms pasildyti GSS galia: 70 kW.
(galia 70 kW). Elektra tiekiama i§ | COP = 4,09 (Ground Source Heat Pump NIBE F1345, n.d.).
elektros tiekimo tinkly. Ivedamas metinis grunto temperatiros svyravimas, grunto temperatiiros
mazéjimas dél SS veikimo (-4 °C).
Kartu su GSS yra jrengiama 1 m? talpos akumuliaciné talpa, kurios
apacioje numatyta 40 °C ir vir§uje 45 °C temperaturos. | dujy pasildytuva
(3ilumokaitj) tiekiamo $ilumnesio temperattira yra 45 °C, griztamo
$ilumnesio - 40 °C.
GSS gilumos $altinis: 15 vnt. vertikaliy, 120 m gylio greziniy
(jei SS COP = 4, tai galima teigti, kad % $ilumos bus paimama i§ lauko
greziniy, o grunto Silumos emisija 60 W/m).
TE+GSS TE pagaminama el. energija yra | Silumos poreikis DSS dujoms pasildyti: 106,34 MWh per metus. Kiti jvesties
naudojama GSS. duomenys tokie pat, kaip GSS.
PV PV generuojama elektra visy Silumos poreikis DSS dujoms pasildyti: 37,01 MWh per metus.
pirma panaudojama dujoms Irengiama ant DSS pastato stogo (plotas ~ 50 m?). Priimta, kad tokiu
pasildyti, naudojant elektrinius atveju ant stogo gali buti jrengta 5,7 kW galios elektriné (16 vnt. 355 W
pasildytuvus. galios moduliy, kuriy dydis yra 1x2 m, o posvyrio kampas - 35°(AS-6P
POLYCRYSTALLINE MODULE, 2021).
El pasildytuvo efektyvumas - 98,5 %.
TE+PV TE ir PV generuojama elektra Silumos poreikis DSS dujoms pasildyti: 106,34 MWh per metus. Kiti jvesties
visy pirma panaudojama dujoms | duomenys tokie pat, kaip TE ir PV.
pasildyti, naudojant elektrinius
pasildytuvus.
GSS+PV PV pagaminama el. energija yra | Silumos poreikis DSS dujoms pasildyti: 37,01 MWh per metus. Kiti jvesties
naudojama GSS. duomenys tokie pat, kaip GSS ir PV.
TE+GSS+PV TE ir PV pagaminama el. energija | Silumos poreikis DSS dujoms pasildyti: 106,34 MWh per metus. Kiti jvesties
yra naudojama GSS. duomenys tokie pat, kaip TE, GSS ir PV.
SK SK pagaminama $iluma Silumos poreikis DSS dujoms pasildyti: 37,01 MWh per metus.
naudojama gamtinéms dujoms Jrengiama ant DSS pastato stogo (plotas ~ 50 m?). Priimta, kad tokiu atveju
pasildyti. Esant $ilumos trikumui, | ant stogo gali biiti jrengta 32 m? ploto ploksciyjy saulés kolektoriy sistema
dujoms pasildyti naudojamas el. | (Viesmann, 2022). Taip pat skai¢iuojama didesné, 3 m? talpos akumuliaciné
$ildytuvas, elektra tiekiama i$ talpa, kurioje numatyta 40 °C temperatira talpos apacioje ir 55 °C
elektros tiekimo tinkly. temperatira talpos vir$uje. El. pasildytuvo efektyvumas — 98,5 %.
TE+SK SK pagaminama $iluma ir TE Silumos poreikis DSS dujoms pasildyti: 106,34 MWh per metus. Kiti jvesties
pagaminama elektra naudojama | duomenys tokie pat, kaip TE ir SK.
gamtinéms dujoms pasildyti.
TE+GSS+SK SK ir GSS yra naudojama Silumos poreikis DSS dujoms pasildyti: 106,34 MWh per metus. Kiti jvesties
gamtinéms dujoms pasildyti. duomenys tokie pat, kaip TE, GSS ir SK.
TE pagaminama el. energija yra
naudojama GSS.

3.2. Ekologinio kriterijaus skai¢iavimo metodika

Sios analizés metu buvo vertinami DSS ir kiekvienos i3
pasitlyty efektyvumo ir tar§os mazinimo alternatyvy (TE
jrengimas, dujy pasildymo sistemos keitimas i$ dujiniy ka-
tily j GSS (vertikaliy greZiniy), SK sistemos jrengimas, PV
saulés elektrinés su elektriniu $ildytuvu (PV) jrengimas
bei $iy alternatyvy deriniai: TE+GSS; TE+PV; GSS+PV;
TE+GSS+PV; TE+SK; TE+GSS+SK) suvartojamos pir-
minés energijos kiekiai bei kokie CO2, SO2, PO4 P-lim,
CFC-11 i$metaly kiekiai patenka j aplinkg medziagy ga-
mybos, naudojimo ir sunaikinimo fazése. Visy pirma, yra
atliekama alternatyvy medziagy inventorizacija, kai siilo-
mos sistemos yra i$skaidomos j elementus ir véliau | me-

dZiagas bei jy kiekius, kurie véliau vertinami pagal jtakos
kategorijas. Siai analizei atlikti buvo naudojama ,,SimaPro*
programinés jrangos ,,Ecoinvent v3.7“ duomeny bazé, kur
medziagos yra vertinamos Europos rinkai. Gamybos fazéje
buvo vertinami iSmetaly kiekiai tik gaminant medziagas,
sudarancias elementus ir sistemas. Naudojimo fazéje néra
vertinamas elementy pakeitimas, nes visy sitlomy alterna-
tyvy gyvavimo trukmé yra laikoma 25 metai. Sioje fazéje
yra vertinamas tik poveikis aplinkai dél sitlomy sistemy
sunaudojamos energijos (dujy ir / arba elektros sgnaudos
gautos atliekant energinj vertinima) jy naudojimo metu.
Sunaikinimo fazéje yra vertinami i$metaly kiekiai, susi-
darantys perdirbant, sudeginant arba laidojant medziagas
pasibaigus jy gyvavimo trukmei. Taip pat yra vertinamas
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3 lentelé. Ekologinio kriterijaus skai¢iavimo metodika
Table 3. Methodology for calculating the ecological criterion

Ekologinio vertinimo gyvavimo ciklo vertinimo fazé | kg CFC-11 eq | kg SO2 eq | kg PO4 P-lim | kg CO2 eq M]
Rodiklio svoris 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Elemento gamybos fazé X1 X5 X3 X41 X5
Elemento naudojimo fazé X2 X5, X3, X42 Xs2
Elemento sunaikinimo fazée X3 X,3 X33 X4 Xs3
Elemento transportavimo fazé X4 X54 X34 X44 Xs54

Tarpinis ekologinis rodiklis

E=0.2x(X; 1 +X,+X 5 +X, 4 )+0.2x(Xy  +Xp, + X, 5+ X, )+
0.2x (X3 + X5, + X33 +X54)+0.2x(X, + Xy + X5+ Xy 4)+
0.2(Xs1 + X5, +Xs53+Xs4)

Pagrindinis ekologinis rodiklis

ECO = E/n.m?

visy elementy transportavimas i§ gamybos vietos Europoje
j tirlamajj objekta Lietuvoje bei poveikis aplinkai trans-
portavimo metu i sunaikinimo vieta. Suskaidiavus visy
sitilomy sistemy poveikio aplinkai rodiklius visose gyva-
vimo fazése, jie yra susumuojami pagal iSmetaly tipg ir
paverciami j bedimensius dydzius suteikiant kiekvienam
rodikliui svorj (3 lentelé). Véliau gautas suminis dydis yra
dalinamas i$ metinio DSS dujy srauto ir gaunamas bedi-
mensis funkcinis vienetas E/n.m?3, vertinantis sialomos
sistemos poveikj aplinkai per jos gyvavimo ciklg.
Kiekvienos priemonés ekologinio kriterijaus (E/n.m?)
skai¢iavimo rezultatai naudojami daugiakriteréje analizéje.

3.3. Ekonominio kriterijaus skaic¢iavimo metodika

Sio kriterijaus vertinimo metu visoms siilomoms alter-
natyvoms buvo skai¢iuojamas vienas rodiklis - grynoji
dabartiné verté (GDV). Ji apskai¢iuojama diskontuojant
visus laukiamus i $io investicinio projekto pinigy srautus.
Sis vertinimas yra tikslingas, nes parodo, ar priemoniy su-
taupymai yra pakankami ir ar jvertinus pinigy nuvertéji-
ma projektas per savo gyvavimo laikotarpj bus pelningas.
GDV skai¢iuojama pagal (5) formule:
n
GDV, =-I, + Zi, (5)
i1 (1+k)
¢ia GDV, - grynoji dabartiné verté po tam tikro laiko ¢, €;
I, - pradiné investicija, €; CF, - pinigy srautai per metus,
€; k — diskonto norma; t — praéjes laikas, metais.

Siuo atveju metiniai sutaupymai yra vidutiniai pinigy
srautai per metus, t. y. metiniy pajamy, islaidy bei inves-
ticijy balansai, galiausiai turintys duoti teigiamg piniginés
sumos reik§me (6):

CF,=P-C-1I, (6)

¢ia P — metinés pajamos arba atne$ama ekonominé nauda,
€; C - metinés ilaidos, €; I - investicijos, €.

Skaiciuojant GDV, yra vertinama diskonto norma. Dis-
konto norma nagrinéjamu momentu apskaic¢iuota pagal
(7) formule:

1+i 1+0,048
d=—t0 1 ~1=0,0019, %
Tipgae 140,046

¢ia d - diskonto norma; i,y = 4,61 % - 2022 m. gruodzio
meén. rinkoje vyraujanti patikimy banky sialomy paskoly
palukany norma; i;,g,. = 4,6 % — infliacijos lygis Salyje,
prognozuojamas 2023 m.

Prie§ skai¢iuojant GDV, kiekvienai sitlomai alter-
natyvai yra skai¢iuojama pradiné investicija bei metinés
iSlaidos, kurioms priklauso siilomy sistemy kasmetiniai
aptarnavimo kastai, i$laidos uz dujy (1,91 Eur/m? (Ignitis,
n. d.-a), elektros (0,28 Eur/kWh (Ignitis, n. d.-b) suvartoji-
ma bei elektros energijos saugojima tinkle (0,045 Eur/kWh
(Energijos skirstymo operatorius, n. d.). Véliau kiekvienos
vertinamos priemonés GDV yra dalinamas i$ viso vertina-
mojo laikotarpio (25 metai) DSS dujy srauto ir gaunamas
santykinis rodiklis EUR(GDV)/n.m?, vertinantis sitlomos
investicijos pelninguma per savo gyvavimo laikotarpj.

4. Tyrimo rezultatai

Pirmiausia sitilomos alternatyvos palyginamos pagal ver-
tinamas kategorijas (energinis, ekologinis, ekonominis
vertinimai). Energinio vertinimo rezultatai pateikti 4 pav.

Visy pasitilyty alternatyvy jrengimo atveju dujos pasil-
dymui nenaudojamos. Jei sistema nepagamina pakankamai
elektros energijos arba joje i viso néra elektrg gaminanciy
jrenginiy (PV ir TE), elektros energijos poreikis padengia-
mas tiekiant elektra i tinklo. Teigiami stulpeliai, pazymeti
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4 paveikslas. Energinio kriterijaus vertinimo rezultatai
Figure 4. Results of energy criterion assessment
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raudona spalva, nurodo, kad tai yra $ilumos poreikis dujy
pasildymui, kad yra atiduodamas j tinklg elektros kiekis, li-
kes po dujy pasildymo elektra. Pagal energinio skai¢iavimo
rezultatus, visos siillomos priemonés sumazino DSS ener-
gijos sanaudas, reikalingas dujy tirio vienetui pasildyti.
Ant DSS stogo sumontuotos PV arba SK sistemos energijos
sanaudas atitinkamai sumazinty 27 % ir 18 %. Panaudo-
jant GSS, energijos sanaudos sumazéty 83 %, o prie GSS
papildomai jrengus PV sistemg sagnaudos sumazéty 96 %.
Apskaiciuota, kad visuose sprendimuose, kuriuose naudo-
jamas TE, nagrinéjamas objektas jau tampa ne tik energija
vartojancia, bet ir energija tiekiancia sistema. Jrengiant tik
TE ir dujas pasildant elektriniu Sildytuvu, po visisko dujy
paruo$imo (pasildymo) lieka 0,5 Wh elektros/n.m? dujy,
jrengiant TE+SK sistemg likty 0,552 Wh elektros/n.m?
dujy, jrengiant TE+PV likty 0,594 Wh elektros/n.m? dujy,
o daugiausiai energijos biity sutaupyta ir pagaminta nau-
dojant TE+GSS sistema - 2,3 Wh elektros/n.m? dujy, nau-
dojant TE+GSS+PV sistema — 2,4 Wh elektros/n.m> dujy,
o naudojant TE+GSS+SK sistema - 2,31 Wh elektros/n.m?
dujy (4 pav.).

Kitas vertinimo kriterijus yra ekonominis, irei$kiamas
EUR (GDV)/n.m>. Kuo $is rodiklis yra didesnis, tuo eko-
nomiskai sitiloma priemoné yra patrauklesné (5 pav.).

Rezultatai (5 pav.) rodo, kad jrengiant vien tik PV ir
SK alternatyvas jos per gyvavimo laikotarpj neapsimokeés
(neigiamas EUR (GDV)/n.m?%). Kity sitlomy priemoniy
gautas rodiklis EUR (GDV)/n.m? yra: tik TE - 0,0023,
tik GSS - 0,0012, TE+PV - 0,0061, GSS+PV - 0,0019,
TE+SK - 0,0017. Labiausiai ekonomiskai patrauklios
gautos alternatyvos, kuriose yra TE su GSS: TE+GSS ir
TE+GSS+SK gauti rodikliai yra 0,016 EUR (GDV)/n.m?, o
TE+GSS+PV gautas rodiklis yra 0,017 EUR (GDV)/n.m>.

Alternatyvos taip pat jvertintos pagal ekologinj kriteri-
jy (6 pav.) vienu, bedimensiu dydziu (E/n.m?), jvertinan-
¢iu alternatyvy sunaudojama pirminés energijos kiekj bei
kokie CO2, SO2, PO4 P-lim, CFC-11 i$metaly kiekiai pa-
tenka i aplinkg medziagy gamybos, naudojimo ir sunaiki-
nimo fazése. Kuo gautas dydis yra mazZesnis, tuo sialomas
sprendimas ekologiniu pozitiriu yra priimtinesnis.

Kelios gautos alternatyvos, GSS, PV, GSS+PV ir SK
per savo gyvavimo ciklg turéty didesne¢ neigiamga jtaka
aplinkai, nei nenaudojant jokiy alternatyvy. Naudojant
tik TE, poveikis aplinkai sumazéty apie 78 %. Kity sialo-
my priemoniy poveikis aplinkai gali bati laikomas teigia-
mu (gautos neigiamos blogo poveikio aplinkai rezultaty
vertés), kadangi jy naudojimo metu pagamintos ,Zalios"
energijos, kurig galima eksportuoti uz objekto riby, kie-
kis yra didesnis nei padengiami dujy pasildymo poreikiai.
Didziausig teigiama poveikj aplinkai turi alternatyvos, ku-
riose yra jrengti TE ir GSS: TE+GSS+PV (-0,163 E/n.m?)
ir TE+GSS+SK (-0,174 E/n.m?).

Kadangi alternatyvos vertinamos bendrai, joms atlie-
kama daugiakriteré analizé ir kiekvienas vertinimo krite-
rijus (ekonominis, ekologinis ir energinis) yra dauginamas
i$ svorio koeficiento (0,3). Gauti alternatyvy daugiakri-
terés analizés rezultatai pateikti (7 pav.).
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5 paveikslas. Ekonominio kriterijaus vertinimo rezultatai
Figure 5. Results of economic criterion evaluation
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6 paveikslas. Ekologinio kriterijaus vertinimo rezultatai
Figure 6. Results of ecological criterion assessment
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Figure 7. Results of multicriteria analysis

Vertinant bendrai, GSS, PV, GSS+PV ir SK alterna-
tyvos yra netinkamos numatytai paskir¢iai ir tiriamajam
objektui, kadangi jos turi neigiama poveikj, nagrinéjant
daugiakriteriu badu. To priezastis yra pernelyg didelis
elektros energijos i§ tinklo poreikis, nepakankama ener-
gijos gamyba, tai lemia didelj poveikj aplinkai naudoji-
mo fazéje ir dideles i$laidas alternatyvy naudojimo metu.
Taciau jrengus papildomg energija generuojantj jrenginj
(TE), alternatyvy jvertinimas pasikei¢ia: tik TE gautas dy-
dis yra 0,001, naudojant TE+PV gautas dydis yra 0,017, o
naudojant TE+SK gautas dydis yra 0,008. Gauti rezultatai
parodé, kad geriausios alternatyvos yra TE+GSS (0,057),
TE+GSS+PV (0,061) ir TE+GSS+SK (0,064).

ISvados

1. Atlikti skai¢iavimai parodé, kad DSS yra nei$naudojamas
energijos gamybos potencialas dujy slégio mazinimo
mazge. Sia energija galima panaudoti elektros gamybai,
jrengiant TE, taciau reikia atsizvelgti, kad tokiu atveju
apie 3 kartus padidéja $ilumos poreikis dujy pasildymui.
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2. DSS, esanciose Lietuvoje, saulés spinduliuotés energija
naudojantys jrenginiai (PV ir SK) energiniu pozitriu
sutaupyty tik nedidelj kiekj DSS energijos ir vertinant
bendrai, daugiakriteriu badu, $ios priemonés, jrengiant
jas atskirai nuo kity, néra naudingos. PV ir SK alter-
natyvy ekonominiai rodikliai per visg eksploatavimo
laikotarpj buvo neigiami, o kity alternatyvy - teigiami.

3. TE+GSS+PV ir TE+GSS+SK sistemos pagamino dau-
giausia elektros energijos, pratekant 1 n.m? dujy, ir is-
meté maziausiai CO2, SO2, PO4 P-lim, CFC-11 i$metaly.

4. TE+GSS, TE+GSS+SK ir TE+GSS+PV alternatyvos
buvo ekonomigkai patraukliausios, jy rodikliai svyravo
nuo 0,016 iki 0,017 EUR (GDV)/n.m>.

5. Vertinant tiek pagal visus kriterijus atskirai, tiek daugia-
kriteriu badu, geriausius rezultatus parodé alternatyvy
paketai, kuriuose yra GSS ir TE: TE+GSS; TE+GSS+PV
ir TE+GSS+SK. To priezastis yra tai, kad GSS yra efek-
tyvus ir aplinkai draugiskas $ildymo budas, jeigu elek-
tros energijos $altinis yra taip pat aplinkai draugiskas.
Butent jrengiant TE, pagamintos ,,zalios" elektros ener-
gijos visiskai uztekty GSS veikti, o jos perteklius galéty
bati tiekiamas i bendrg elektros tinkla.

6. Atliekant alternatyvy vertinimg, buvo nagrinétos tik
$§iluminés akumuliacinés talpos, o pagaminta elektros
energija nebuvo akumuliuojama vietoje, bet tiekiama j
elektros tinkla ,,pasaugojimui® pagal $iuo metu esancias
gaminanciy vartotojy taisykles. Panaudojant vietinius
elektros energijos akumuliavimo buidus, nagrinéjamy
alternatyvy rezultatai gali pasikeisti ir pageréti.
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RESEARCH OF METHODS FOR IMPROVING
ENERGY EFFICIENCY AND EMISSIONS REDUCTION
IN DISTRIBUTION STATION OF NATURAL GAS
TRANSMISSION NETWORK

R. Tuc¢kus, A. Rogoza

Abstract

The global energy crisis, rising energy demand and climate
warming make it imperative to find ways to recover energy that
is not being put to beneficial use, to reduce primary and final
energy consumption, and to reduce emissions. An important
part of Lithuanias energy sector is the natural gas sector and
its transmission network, including the gas distribution stations
(GDS). It is the GDS that has an unexploited potential for energy
recovery, as the gas pressure is reduced through the use of gas
pressure regulators, where the potential energy in the high-
pressure gas is not utilized in a useful way, and the necessary
heating of natural gas is carried out through the use of natural
gas boilers, with additional environmental pollution. The aim of
the study is to analyse the gas distribution station, to find the
areas of the station where potential energy is not being used and
the environment is being polluted, and to propose reasonable
solutions. Following a literature review, alternative technical
solutions are selected: turbine-expander, conversion of the gas
preheating system from gas boilers to a geothermal heat pump,
use of solar collectors, photovoltaic solar cells. In order to assess
the potential of technological solutions to improve the efficiency
of the DSS and reduce emissions, a multi-criteria analysis of the
proposed solutions is carried out, where the measures under
evaluation are analysed in energy, economic and environmental
terms. The energy assessment analyses the energy consumption,
the economic assessment calculates the net present value (NPV)
of the investment for each solution and the environmental as-
sessment examines the environmental impact of the proposed
measures over their life cycle. Based on the results of the multi-
criteria analysis, the systems best suited to the object of study
(GDS) are recommended.

Keywords: multi-criteria analysis, gas distribution station, gas
pressure regulator, photovoltaic solar cells, natural gas, transmis-
sion network, solar heat collectors, heat pump, turbine-expander.
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