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Santrauka

Sklandus centralizuoto $ilumos tiekimo sistemy veikimas — daug pastangy reikalaujantis darbas. CST
sektorius, Salto klimato Salyse, strateginiu poziiiriu, ypatingai svarbus. Skirtingose Salyse egzistuoja
kitokie CST sektoriaus reguliavimo principai. Lietuvoje pasirinktas detalus Silumos tiekéjo
reguliavimas, todél daznu atveju tai apsunkina Silumos tiekimo jmonés galimybes investuoti j
inovatyvesnes Silumos generavimo, tiekimo ir kai kuriais atvejais, Silumos vartojimo technologijas.
Silumos tiekimo jmonés, keiGiantis rinkos salygoms, $iuo metu yra konkuruojandios Su
nepriklausomais Silumos tiekéjais. Tokia situacija dar labiau mazina savivaldybéms priklausanciy
jmoniy motyvacija tobulinti CST sistemas.

Akivaizdu, kad naujai statomy gyvenamyjy namy kvartaly statytojus, vietiné vadovybé turéty stengtis
motyvuoti, jungtis prie CST sistemy, vietoje diegiant decentralizuotus $ilumos/vésumos sprendimus.
Kai kurios savivaldybés Lietuvoje dalinai finansuoja prisijungima prie CST tinklo.

Pirmoji baigiamojo darbo dalis paskirta literatiiros apzvalgai, kuri yra pagrindas, tolimesniems
projekto vertinimams, pasinaudojant gerosios praktikos pavydZiais.

Sio projekto apimtyje analizuota vieno Lietuvos miesto CST sistemos esama biikle ir galimi
organizaciniai bei technologiniai patobulinimai, siekiant, Silumos energija, gaminti ir tiekti
minimaliai darant poveikj aplinkai, t.y. beveik 100 sumazinant CO2 emisijas j aplinka.
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Summary

The smooth operation of district heating systems is a gruelling task. The DH sector is particularly
strategically important in cold climates. Different countries have different regulatory principles for
the sector. In Lithuania, detailed regulation of the heat supplier has been chosen, therefore it often
makes it difficult for the heat supply company to invest in more innovative heat generation, supply
and, in some cases, heat consumption technologies. Heat supply companies are currently competing
with independent heat suppliers as market conditions change. This situation further reduces the
motivation of municipal DH companies to improve their DH systems.

It is obvious that the builders of the newly built residential quarters should try to motivate the local
management to connect to the DH systems by implementing decentralized heating / cooling solutions
on the spot. Some municipalities in Lithuania partially finance the connection to the DH network.

The first part of the thesis is devoted to the literature review, which is the basis for further evaluations
of the project, using examples of good practice.

The scope of this project analyses the current state of the DH system in one Lithuanian city and
possible organizational and technological improvements in order to produce and supply heat with
minimal impact on the environment, i. reducing CO emissions by almost 100%.
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Santrumpy ir terminy sgarasas

Santrumpos:

AEI — atsinaujinantieji energijos iStekliai;

CST — centralizuotas Silumos tiekimas;

ZTCST  — Zemos temperatiiros centralizuotas ilumos tiekimas;

ES — Europos Sajunga;

CO2 —anglies dioksidas;

MWh — megavatvalandg¢;

SS — Silumos siurblys;

SCOP - sezoninis Silumos siurblio energijos transformavimo koeficientas;

Apatiniai indeksai:
Sarbath - Silumos;
el. — elektros;
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Ivadas

Siame taikomojo pobiidzio darbe analizuojama miesto centralizuoto §ilumos tickimo sistema, jos
esama situacija, gamybiniai $ilumos energijos generavimo pajégumai, numatomos alternatyvos
esamiems jrenginiams ir galimybés integruoti kitus §ilumos generavimo $altinius j esama CST tinkla.

Darbo tikslas ne tik ekonominiu, bet ir ekologiniu pozitriu ,,draugiS$ky aplinkai® investicijy
integravimo galimybiy analizé. CST modernizavimas, jvairiy $ilumos generavimo sistemy
integravimas yra gyvybiskai svarbus siekiant iSsaugoti esamg sistemg, uztikrinant pigiausia,
ekologiska Silumos energijg vartotojams.

Centralizuotas Silumos tickimas analizei pasirinktame mieste, kaip ir visoje Lietuvos Respublikoje
kiirési Salia gamybiniy jmoniy, kurioms buvo tiekiamas garas, tuo paciu buvo numatytas atliekinés
Silumos energijos panaudojimas. Buvo statomi daugiabuciai gyvenamieji namai ir jungiami prie
bendros centralizuotos Silumos tiekimo sistemos kartu su jau esamais daugiabuciais, kurie buvo
apripinami Silumos energija i§ pavieniy, kvartaliniy anglimis ar kitu iSkastiniu kuru kiirenamy
katiliniy. Tokia centralizuoto Silumos tiekimo tinklo sistema leido zenkliai sumazinti oro tarSg
miestuose, salygojo gyventojy did¢jima, ekonominj miesto augima.

IS esmes pagrindinis centralizuoto Silumos tiekimo uzdavinys liko panasus, t.y. garantuoti patikima,
nenutrilkstamg, ekonomisSkai pagrista ir pigiausia, ekologiSkai Svariausig Silumos energijos
generavima.

Salia to kas paminéta ypa¢ aktualus uzdavinys - energijos generavimo ir vartojimo apiméiy atitikimas.
Sylantis klimatas, daugiabu¢iy gyvenamyjy namy modernizavimas, $ilumos tinkly keitimas,
brangstantys istekliai, naujy technologijy atsiradimas, visa tai skatina ieskoti alternatyvy iSkastiniam
kurui, tobulinti esamas sistemas, integruoti i centralizuoto Silumos tiekimo sistema saulés, vejo ar
kitus atsinaujinancios energijos generavimo Saltinius.

Lietuva, kaip ir kitos, ypa¢ Ryty Europos, valstybés turi unikaliag CST sistema, kurig naudojant galima
uztikrinti Zymiai maZesnius miesty oro tarSos lygius, lyginant su regionais be S§ios sistemos.
Centralizuoto Silumos tiekimo plétra integruojant jvairius ,,aplinkai draugiSkus* Silumos generavimo
Saltinius turi perspektyva.

Projekto tikslas — nustatyti atsinaujinancios energijos generavimo ir akumuliavimo technologijy
integravimo miesto CST sistemoje maksimalias galimybes ir pagrjsti tai techniniais-ekonominiais
rodikliais.

Projekto uzdaviniai:
1. Apzvelgti esamas atsinaujinancios energijos generavimo ir akumuliavimo technologijy
integravimo galimybes ir geriausiajg praktika Salto klimato Salyse ir Lietuvoje;

2. I3analizuoti esama situacija miesto CST sistemoje;

3. Parinkti atsinaujinancios energijos generavimo ir akumuliavimo technologijy
integravimo modeliavimo metodologija;

4. Sumodeliuoti miesto CST sistemos variantus, kai energijos gamybos struktiiroje
atsinaujinantys energijos istekliai sudaryty 100 %, bei pagristi tokios sistemos veikima
techniniais-ekonominiais rodikliais.
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Europos ir $alto klimato $aliy CST strategija

Pastatams ir pramonei, Sildymui ir vésinimui tenkantis suvartojamos energijos kiekis sudaro apie puse
ES suvartojamos energijos. Apie 75 % Sildymui ir vésinimui reikiamos energijos ES vis dar
gaminama deginant iskastinj kura, o tik 16 % — i§ atsinaujinancios energijos. Matant dabartiniy
technologijy vystyma, akivaizdu, kad yra daug galimybiy padidinti energinj efektyvuma, sumazinant
iSmetamy terSaly kiekj ir kartu sumazinant energijos islaidas energijai. Atsizvelgiant | ES komisijos,
Sildymo/vésinimo sektorius turi labai didele dalimi sumazinti energijos vartojima, o tuo paciu ir
iSkastinio kuro naudojima, tokiu biidu pasiekiant ES klimato ir energetikos tiksly [1].

ES Sildymo ir vésinimo strategijos esmé — Sildymo ir vésinimo sektoriy dekarbonizacija ir energijos
vartojimo efektyvumo didinimas. Sildymo ir vésinimo sektorius turi prisidéti prie ES §iltnamio efekta
sukelian¢iy dujy iSmetimo mazinimo tikslo ir jsipareigojimo pagal susitarimg dél klimato kaitos
(Paryziuje vykusioje COP21 klimato konferencijoje). Pripazjstama biitinybé - mazinti energijos
importg ir priklausomybe. Todél tiekimo saugumas iSlieka ES Sildymo ir vésinimo strategijos
prioritetu. Tai ypac€ svarbu valstybéms naréms, kurios Sildymui naudoja dujas ir priklauso nuo vieno
tiekéjo (dazniausiai Rusijos ,,Gazprom*). Strategijoje taip pat pabréziama, kad namy iikiy ir pramones
Imoniy energijos sgnaudos turéty biti sumaZzintos ir diegiant inovacijas integruotose energijos
vartojimo sistemose (apimant Sildymo ir vésinimo poreikj) [2]. Taip pat dél Europos Komisijos
priimty reglamenty dél naujy pastaty energinio naudingumo [3] ir dél esamo pastaty fondo
atnaujinimo [4] gali atsirasti naujy strategijos scenarijy. Europos technologijy ir inovacijy platforma
[5], Europoje modeliuoja skirtingus silumos energijos vartojimo scenarijus iki 2050 m. - kai Sildymo
poreikis sumazés 20-30%, o vésinimo poreikis padidés apie tris kartus, palyginti su 2006 m. Sia
tendencijg patvirtina Europoje 1990-2010 metais vertintas vésinamo grindy ploto padidéjimas, kuris
gali siekti apie 600 %. Be to, per ta patj laikotarpj jrengty patalpy vésinimo jrenginiy, skai¢ius iSaugo
24 Kkartus (prieaugio indeksas apie 3% per metus).

Salto klimato Salys labiausiai susiduria su  Sildymo/vésinimo sektoriaus dekarbonizavimu.
Pavyzdziui Skotijoje ir visoje JK daugiau nei 80 % gyvenamojo ploto ildoma gamtinémis dujomis
[6]. Kitos Salys, kurios pastaty Sildymui naudoja dujas yra Nyderlandai (95% nuosavybés) ir Vokietija
(53%) [6]. Tokios 3alys kaip Danija ir Svedija deSimtmecius sické atsisakyti §ilumos gamybos
naudojant iSkastinj kurg — istoriSkai tai vyko dél energetinio saugumo, tafiau pastaruoju metu del
dekarbonizavimas. Svedijos CST sektorius jau beveik visiskai dekarbonizuotas. Pranciizijoje ir
Airijoje vis dar placiai naudojamas individualus sildymas iskastiniu skystu kuru (dyzelinu), kadangi
Salys neturi taip pladiai iSvystyto gamtiniy dujy tinklo kaip Jungtingje karalystéje arba
Nyderlanduose.

Visos auk$c¢iau paminétos Salys yra jsipareigojusios iki 2050 m. pasiekti siekti tam tikros formos CO2
neutralumo. Salyse, kuriose §ildymo biidas generuoja daug anglies dioksido, iki $iol tikslus
dekarbonizavimo biidas iSlieka neaiSkus. Taip pat Salys turi nustatytus tarpinius tar§os maZzinimo
tikslus: Nyderlanduose iki 2030 mety 20% gyvenamyjy namy turi biiti apripinti atsinaujinanc¢iomis
arba mazai anglies dioksido i aplinkg iSskirianCiomis Silumos generavimo technologijomis,
Pranciizijoje ir Vokietijoje yra numatyti tikslai, kad iki 2030 m. bendras Silumos energijos
suvartojimas blity gaunamas 1§ atsinaujinancios energijos, atitinkamai 38 % ir 27 %.
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Skotija turi tarpinj tikslg - iki 2030 m. sumazinti anglies dioksido kiekj 75 %. Tikétina, kad visgi bus
nustatytas naujas tarpinis Silumos generavimo dekarbonizavimo tikslas, kadangi tai zymiai
ambicingesné mazinimo verté nei Kitur Europoje.

Viena i§ galimy technologijy, padedanciy pasiekti $iuos tikslus, yra gamtiniy dujy vartojimo j mazai
anglies dioksido j aplinka i$skirian¢io vandenilio vartojimg (gamtiniy dujy tinkle). Nyderlandai,
Vokietija ir visa ES neseniai paskelbé vandenilio strategijas [7,8]. Visose S$iose strategijose
pabréziamas poreikis galiausiai sutelkti démesj ] Zzaligji vandenilj (gaminamas naudojant
atsinaujinancig elektros energija), nors tam tikru mastu pripazjstama, kad pereinamuoju laikotarpiu
yra svarbus ir mélynasis vandenilis (i§ gamtiniy dujy).

Reikia akcentuoti, kad daugelyje Saliy centralizuotas Silumos tiekimas laikomas svarbiu Silumos
sektoriaus dekarbonizavimo mazinimo veiksniu. Tai brandi technologija — Skandinavijos Salyse
(Salto klimato) tokiu badu $ildoma treddalis gyvenamojo ploto. Tokiose 3alyse kaip Svedija ir
Suomija, biomasé yra pagrindin¢, mazai anglies dioksido j aplinkg i$skirian¢io, centralizuoto silumos
tiekimo priemoné.

Strateginiuose tiksluose Salto klimato Salyse kreipiamas démesys j centralizuoto Silumos ir vésumos
tiekimo sistemy vystyma. Sistemos turi paminéta privalumg — energinio efektyvumo didinimo
galimybe dél Zematemperatiirinio CST tinklo vystymo galimybés [9]. Nors ir tokiy, 4 kartos CST
sistemy Siuo metu Europoje eksploatuojama mazai, jau eksperimentuojama ir su sekancios, 5 kartos,
ypaé zemos temperatiiros CST sistemomis [10].

1.2. Lietuvos CST sektoriaus strategija 2030/2050

Svarbiausias Lietuvos Respublikos tikslas Silumos tikio srityje — nuoseklus ir subalansuotas
centralizuoto Silumos tiekimo sistemy atnaujinimas (optimizavimas), uZtikrinantis efektyvy Silumos
vartojimg, patikima, ekonomiskai patraukly (konkurencingg) gamyba ir tiekima, sudarantis galimybe
diegti modernias ir aplinkai palankias technologijas, naudojancias vietinius ir atsinaujinancius
energijos iSteklius, uztikrinantis sistemos lankstuma ir palankig terpg investicijoms.

Vadovaujantis geraja ES Saliy praktika, Lietuvoje turi biti skatinamas peré¢jimas prie ketvirtosios
kartos (4G) centralizuotos Silumos tiekimo, integruojant saulés jégaines ] centralizuoto Silumos
tiekimo tinklus ir skatinant perteklinés bei atliekinés Silumos panaudojimg pastatams Sildyti.

Lietuvoje centralizuoto Silumos tiekimo sistema yra neatskiriama sudedamoji bendro energetikos
sektoriaus dalis, technologiniais ir energijos srauty rySiais glaudziai susijusi su elektros energetikos
sistema, kuro tiekimo ir kitomis sistemomis. Visuose Lietuvos miestuose veikia gerai iSvystytos
centralizuoto Silumos tiekimo sistemos, 18 kuriy Siluma Salyje apripinama apie 53 proc., o miestuose
— apie 76 proc. visy pastaty. Pagrindiniai centralizuoto Silumos tiekimo paslaugy vartotojai yra
daugiabuciuose namuose gyvenantys gyventojai. Bendroji irengtoji Silumos gamybos jrenginiy galia
centralizuoto Silumos tiekimo sistemose yra 9582 MW [11].

Lietuva sieks, kad iki 2030 m. i§ atsinaujinanciy ir vietiniy energijos iStekliy pagaminta centralizuotai
tiekiama Siluma sudaryty 90 proc. visos centralizuotai tiekiamos Silumos [12].
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2020 metai 2030 metai 2050 metai

AEl dalis galutiniame
energijos suvartojimo 304 450% 80

balanse

AEl ir vietiniy istekliy dalis
centralizuoto silumos 700 909 100-
tiekimo sektoriuje

1.1 pav. Siektini tikslai Lietuvos energetikos sektoriuje 2020, 2030 ir 2050 metais

Prognozuojama, kad Silumos energijos gamybai privaciuose namy iikiuose bus suvartota 2030 m. —
643 ktne kuro.

Lietuvos tikslai Silumos ir vésinimo sektoriuje yra ambicingi, taciau glaudziai siejasi su energetiniu
efektyvumu — tiek decentralizuoto, tiek centralizuoto Silumos tiekimo srityje iki 2030 m. energijos
poreikis mazés. Didziausig jtaka turés diegiamos naujos technologijos (Silumos siurbliai, modernis
biokuro katilai ir kt.) bei daugiabuc¢iy namy renovacija. Jei bus jgyvendintos numatytos papildomos
priemonés, gali biiti pasiekta ir didesné AEI dalis $ilumoje ir vésinime nei numatyta Siuo metu.

Lietuva, vadovaujantis 2021 m. duomenimis [13] jau pasické apie 80 % AEI ir vietiniy istekliy
naudojima CST sektoriuje. Pagal 1.2 pav. pateikta CO2 mazinimo scenarijy galima prognozuoti, kad
iki 2030-iems metams siektini rodikliai nustatyti Lietuvos Energetinés Nepriklausomybés
Strategijoje yra realis.
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1.2 pav. SESD emisijy dinamika Lietuvos CST sektoriuje
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1.3. Technologijos AEI integravimui. Geriausi prieinami budai

Europos 3alyse, ypa¢ Skandinavijoje, per ilga laika buvo nusistovéjes detalus CST sektoriaus,
planavimas. Toks strateginis planavimas turi teigiamg jtaka sektoriaus vystymuisi, kadangi i sistema
integruojami, patikrinti sprendiniai arba geros praktikos pavyzdziai [14].

Technologijos, kuriomis remiantis, galima padidinti energijos vartojimo efektyvumg, sumazinant
anglies dvideginio i§skyrimga j atmosfera, gali bati atskirtos pagal CST sistemos sudétines dalis:

= Silumos/vésumos generavimo dalis;
»  Silumos/vésumos tiekimo;
= Energijos vartojimo.

Remiantis minétais pavyzdziais ir tinkama Salies klimatine biologine aplinka (daug misky, ir nuo
1997 m. misky plotas padidéjo 218,9 tiikst. ha ir dabar uzima 2,2 min. ha, o tai sudaro trecdalj Salies
teritorijos — 33,7 proc. [15]), Lietuva jau pasické auksta rodiklj CST sistemy dekarbonizavimo srityje,
iskastinj kura $ilumos generavimui beveik visikai pakeisdama biomase [16]. Zinoma, kai kurie
miestai Lietuvoje dar didele dalimi priklausomi nuo importuojamo iskastinio, taciau artimiausiais
metais tai bus i8§spesta, idiegus atsinaujinanciy iStekliy panaudojimu, paremtas Silumos generavimo
technologijas. Tikriausiai tolimesnis Zingsnis, Lietuvos CST sistemose pladiau katilinése integruoti
Silumos siurblius [17], taip kartu su saulés kolektoriy sistemomis [18]. Tokios CST sistemos
preliminari schema pavaizduota 1.19 pav. Taip pat, kur yra galimybé bitina diegti mazos galios
kogeneracines sistemas, kartu su Silumos energijos akumuliavimo rezervuarais, tokiu badu didinant
bendra CST sistemos efektyvuma, patikimuma, ekologiikuma ir ekonomiskuma.

Remiantis Valstybés kontrolés ataskaita 2021-2027 m. planuojama ES struktiiriné parama ; AEI
panaudojimo didinima Silumos ir vésumos gamybai CST sektoriuje sudarys 75 mln. Eury: saulés
energetikai — 18,75 mln. Eury, i§ kuriy: 10 proc. — saulés elektrinéms, 70 proc. — saulés kolektoriams,
20 proc. — Silumos talpykloms CST tinkle; biomasei — 37,5 mIn. Eury, i3 kuriy: 70 proc. — nedidelés
galios biokuro kogeneracinéms elektrinéms, 25 proc. — didelio efektyvumo biokuro katilams, 5 proc.
— Silumos saugykloms; Silumos siurbliams — 18,75 min. Eury [19].

1.3.1. Silumos energijos generavimo sistemos ir jy optimizavimas

Ilga laika ir iki dabar Europos $alys, tame tarpe ir $altojo klimato $alys, energijos gamybai intensyviai
naudojo ir naudoja iSkastinj neatsinaujinantj kura [20]. Akivaizdu, kad j CST atsinaujinan¢ios
energijos generavima daug investuojan¢ios 3alys, tokios kaip Danija, Svedija, $iuo metu yra pasieke
aukstus dekarbonizavimo rodiklius. Taip pat remiantis globaliais lyginamyjy kasty rodikliais galima
demonstruoti, kad atsinaujinancios energetikos technologijos gali konkuruoti su jprastinémis
(naudojant iskastinj kurg) [21].
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1.4 pav. Palyginamieji Silumos energijos kastai; Sildymui ir kar§to vandens ruo$imui vartotojams pagal
skirtingas Salis (pagal 2019 m. kuro ir energijos kainas)
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Grafike, 1.4 pav. parodytos palyginamosios (angl. trumpinys Levelized cost of heating (LCOH))
Sildymo diapazony sgnaudos yra supaprastintos sgmatos, pateiktos informacijai. Skai¢iavimuose
vertinama investicingés islaidos (jskaitant PVM, nejskaitant papildomy islaidy ir politikos paramos),
eksploatacijos i$laidas ir kuro sagnaudas per visg technologijos naudojimo gyvavima. Neatsizvelgiama
1 vésinima, kurj gali tiekti reversiniai Silumos siurbliai. Gruntas/vanduo Silumos siurbliy atveju
atsizvelgta j grunto kolektoriaus eksploatavimo laikg (trukmé apie 60 mety), kompresoriaus bloka
kei¢iant kas 20 mety. Vertinime taip pat daroma prielaida, kad kiekvienoje Salyje yra pastovus
vidutinis gyvenamojo ploto ir Silumos energijos Sildymui poreikis, pastovios nacionalinés galutinio
vartotojo kuro kainos 2019 m. vertés ir 2% diskonto norma.

1.3.2. Katiliniy modernizavimas pritaikant biokurui ir dimy kondensaciniai ekonomaizeriai

Lietuva, biokuro deginimo efektyvumo didinimo srityje, kartu su Skandinavijos Salimis, yra viena i$
pirmaujanc¢iy Europoje. Pradéjus naudoti biokura, senyjy katily efektyvumas sieké iki ~70% ir buvo
nuspresta diegti dimy kondensacinius ekonomaizerius [22]. Dél galimybés pasinaudoti ES finansinés
parama taip pat buvo sudaryta dideliais masteliais diegti naujus biokuro katilus katilinése, nei statyti
naujas, efektyvias katilinés. Dél minéty priezaséiy Lietuvos CST sektoriaus efektyvumo rodiklis — kg
n.e./MWh pasieké Siandieninés vertes [23], pateikiamas 1.5 pav. t.y. apie 89-90 kg n.e./MWh.
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1.5 pav. Specifinis pirminio kuro suvartojimas 2000-2018 Lietuvos CST sektoriuje
Silumos siurbliai CST sistemose
Silumos siurbliy sistemy privalumai jau daugeli mety naudojami Salto klimato Salyse — Svedijoje,

Suomijoje, Danijoje, Nyderanduose, Norvegijoje ir kitose (1.1 lentelé). Silumos siurbliy panaudojimo
sritys, koncentruotai pateikiamos
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1.6 pav. Silumos siurbliy pritaikymo sritys ir jy panaudojimo mastai
Pagrindiniai, $ilumos siurbliy diegimo CST sistemose, privalumai :

» prisideda prie laipsnisko iSkastinio kuro atsisakymo energetikos sistemoje;

» subalansuoja elektros tinkla, kai elektros gamyba i$ atsinaujinanciy iStekliy svyruoja;

» JeidZia naudoti Silumos Saltinius esant labai Zemai temperatiirai, taip padidinant bendra
energijos vartojimo efektyvuma.

1.1 lentelé. Didelés galios $ilumos siurbliai veikiantys CST sistemose (2019 m. duomenys)

Salis Suminé Silumos galia Objekty skaicius Idiegty Silumos siurbliy
(MWy) skaicius
Norvegija 84,5 8 15
Svedija 1022,3 13 43
Danija 45 9 11
Suomija 154,6 4 9
Italija 36,6 5 9
Sveicarija 354 9 13
Austrija 10,1 2 3
Lietuva 15 1 1
Slovakja 1,8 1 1
Cekija 6,4 1 1
Lenkija 3,7 1 2
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Salis Suminé Silumos galia Objekty skaicius Idiegty Silumos siurbliy
MW;) skaicius
Pranciizija 55 2 3
Nyderlandai 1,2 1 1

Klititys didelio masto Silumos siurbliy integravimui yra t.y. Silumos Saltiniy trukumas arba Zemas
Silumos Saltiniy temperatiiros potencialas (mazas efektyvumas). Be to, dauguma operatoriy (vis dar)
neturi patirties integruojant ir eksploatuojant §ilumos siurblius esamose CST sistemose (palyginti su
gerai zinoma biomasés ar gamtiniy dujy deginimo technologija) [24].

Dar viena kliditis — auks$ta esamy Silumos tinkly temperattra (1.8 pav.), mazinanti $ilumos siurbliy
efektyvuma. Be to, auksta Siy tinkly temperattra lemia didelius Silumos nuostolius. Todé¢l zemos
temperatiiros tinkly diegimas padéty padidinti $ilumos siurbliy naudojimg Siuose tinkluose (tipinis
Silumos siurbliy COP pagal pirminio Silumos Saltinio terpes, lauko oro ir Sildymo sistemos
temperatiras pateikiamas 1.9 pav.).

ISsami analizé [25] parod¢, kad kompresoriniams $ilumos siurbliams ORAS/VANDUO (galia apie
20 kW), vidutinio ir $alto klimato (tame tarpe gali bti ir Lietuva) SCOP gali skirtis atitinkamai pagal
panaudojimo biidg (t.y. Sildymui ar karS§tam vandeniui):

* Vidutinio klimato zona, Zemos temperatiiros Sildymo sistema: SCOP apie 3,5 — 5,2;

* Vidutinio klimato zona, vidutinés temperattros Sildymo sistema: SCOP apie: 2,8 — 3,9;
* Vidutinio klimato zona, kar$to vandens ruoSimas: SCOP apie: 1,9 — 2,7,

= Salto klimato zona, Zemos temperatiiros $ildymo sistema: SCOP apie:2,9 — 4,3;

= Salto klimato zona, vidutinés temperatiiros $ildymo sistema: SCOP apie: 2,4 — 3,5;

» Salto klimato zona, kar§to vandens ruo§imas: SCOP apie 1,3 —2,4.

A

& Nuotekos (10-20 °C)

» Pramonés atliekiné Siluma (14-46 °C)

» Degimo produkty likutiné Siluma (11-40 °C)
® Jaros vanduo (2-9 °C)

®  Upés vanduo (2-9 °C)

= EZero vanduo (2-9 °C)

»  Geoterminis $altinis (15-75 °C)

Silumos akumuliaciné talpykla (10-40 °C)

1.7 pav. Silumos $altiniy pasiskirstymas pagal naudojima ir jy vidutinés temperatiiros
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Annual national averages:
Supply 86.0T
Retum 472T

Known substation technology

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 &1 86 91 96 101 106111 116121 126 131 136 141
Number of DH systems

1.8 pav. Skirtingy CST sistemy temperatiiriniy rezimy grafikas (Svedija)

Silumos siurbliuose, skirtingi darbiniai agentai turi savy privalumy ir trikumy. Darbinio agento
pasirinkimas priklauso nuo konkretaus panaudojimo atvejo. Siuo metu, CO ir amoniakas yra
dazniausiai naudojami darbiniai agentai/3altnesiai didelés galios $ilumos siurbliams. Silumos siurblys
veikiantis su CO> darbiniu agentu, gali biiti naudojamas sistemos, kur reikia auksty pvz. iki 90 °C
temperatiiry, o naujo tipo amoniako sistemos gali pasiekti iki 100 °C temperatiirg [26].
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1.9 pav. Silumos siurblio ORAS/VANDUO COP priklausomybé nuo lauko oro temperatiiros ir j $ildymo
sistema tiekiamo SilumneSio temperatiiros
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1.3.3. Terminiy saulés Kolektoriy panaudojimas ir Silumos energijos akumuliavimas CST
sistemose

Salto klimato $alyse - Danijoje ir Svedijoje, 0 taip pat Austrijoje, Vokietijoje, Ispanijoje ir Graikijoje
didelés terminiy saulés kolektoriy sistemos, prijungtos prie vietiniy CST tinkly arba naudojamos
dideliuose gyvenamuosiuose, komerciniuose ir visuomeniniai pastatuose, nuo devintojo deSimtmecio
pradzios. Reikéty pazyméti, kad nuo devintojo deSimtmecio pradzios iki 2016 m. rinka daugiausia
buvo sutelkta Europoje. Danija apie deSimtmetj dominavo didelio masto sistemy rinkoje — ypac saulés
CST srityje. Pramonés sektoriuje 2020 m. Kinija uzémé lyderio pozicija. Pirmoje vietoje pagal didelio
masto sistemy instaliuota galiag CST sistemose yra Vokietija. Ji yra pirmaujanti Europos 3alis §iame
rinkos segmente. Tai sudaro 23 % naujai instaliuoto terminiy saulés kolektoriy sistemy ploto visame
pasaulyje. Nepaisant drastisko rinkos nuosmukio, kurj Danija patyré 2020 m. (palyginti su jos
diegiamais metiniais kiekiais per pastarajj deSimtmetj), Danija vis dar uzima antraja vieta [27].

1 2 3
Terminiy saulés kolektoriy sistemos CST sistemose Vokietija Danija Kinija
Pagal naujy sistemy jdiegimo apimtis 2020 m.
Terminiy saulés kolektoriy sistemos Pramoneés sektoriui Kinija Meksika Vokietija
Pagal naujy sistemy jdiegimo apimtis 2020 m.
Terminiy saulés kolektoriy sistemos Plaukimo baseiny = T.u’," _
sildymui JAV Brazilija Australija
Pagal naujy sistemy jdiegimo apimtis 2020 m. N
Terminiy saulés kolektoriy sistemos Oro Sildymui L
Pagal naujy sistemy jdiegimo apimtis 2020 m. Kanada Australija Japonija
Hibridiniy terminiy ir elektros gamybai saulées kolektoril
sistemos (PVT)
Pagal naujy sistemy jdiegimo apimtis 2020 m. Pranciizija Piety Koréja Kinija

1.10 pav. Saliy, pagal diegiama terminiy saulés kolektoriy sistemy dydj ir pagal sritj, lyderiy trejetai

Keli terminiy saulés kolektoriy ,,gerosios praktikos* pavyzdziai Danijoje pateikiami Zemiau [28]:
[0 Braedstrupas, Danijoje - kombinuota energijos sistema, j kurig jeina 18 600 m? saulés
kolektoriy, 7 500 m? §ilumos kaupimo rezervuary, 19 000 m*® bandomojo grezinio sezoninio
Silumos kaupimo (atitinka mazdaug 9 000 m*® vandens), kompresorinj §ilumos siurblj,
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elektrinj katila, dujiniai VDV (kombinuota Silumos ir elektros gamyba) ir gamtinémis dujomis
kiirenami katilai. Taip pat pazangi valdymo sistema, subalansuojanti maksimaly saulés
Silumos ir maksimaly elektros energijos pardavima. Saulés dalis bendrame energijos balanse:
22 %. Sistema jdiegta 2007 m., papildomai iSplésta 2012 m..

Dronninglund, Danijoje: 35 000 m? terminiy saulés kolektoriy laukas kartu su sezonine
tvenkinio tipo Silumos saugykla, uzpildyta 60 000 m* vandens. Tvenkinio tipo saugykla
naudojama vasarg pagamintai Silumos energijai kaupti. Saulés elektriné per metus pagamina
16 000 MWh ir apriipina 40 % Silumos vietiniam centralizuoto Silumos tiekimo tinklui su 1
350 vartotojy. Kiti Silumos Saltiniai — gamtinémis dujomis VDV ir Katilas su absorbciniu

Silumos  siurbliu.  Saulés CST  jégainé  pradéta  eksploatuoti 2014  m.
bio oil
boiler |- @ = % = RS = 6 supply side | demand side
5 MW . @) R g
I 75°C
| L —— I I
! absorp- bio oil | |natural gas| |4 natural
\ . ] tion boiler boiler |[gas CHP
Q:;:Dn, ~ 77 heat 10 MW 8 MW | [4x1.6 MW DH
& ,,f D pump i 1 T network
FA - R T
/5 Bo T | 0 0 61
1 ] [ | S, | | eeeTpewel | [ — L e
YoX : > 40°C
seasonal thermal :
I

energy storage
62 000 m?

1.11 pav. Misrios CST sistemos su terminiy saulés kolektoriy sistema hidrauliné schema

Vojensas, Danijoje. Nuo 2012 m. sukaupta patirtis su 17 000 m? didelio terminiy saulés
kolektoriy lauko paskatino jmon¢ Vojens Fjernvarme planuoti i saulés kolektoriy lauka
papildomai jdiegti dar 52500 m? (36,75 MWis) kartu su sezonine silumos saugykla, o tai turéty
padidinti meting saulés energijos dalj bendrame balanse nuo 14 %. Iki 45 %. Sistema buvo
pradéta eksploatuoti 2015 m. geguzés mén.

Silkeborgas, Danijoje: Terminiy saulés kolektoriy plotas siekia 156694 m? . Sistema pradéta
eksploatuoti 2016 m. pabaigoje, todél tuo metu tai buvo didZiausia pasaulyje saulés CST
sistema. Kiti $ilumos Saltiniai sistemoje: dujiné kogeneraciné jégainé, elektrinis katilas ir
pramonegs atliekiné Siluma.

Apzvelgus jvairiy Salto klimato Saliy patirtis iSkyla svarbiis argumentai saulés kolektoriy sistemy
diegimui ir naudojimui CST sistemose:

Sistemos tiekia energijg be jokiy iSmetamy terSaly (degimo produkty) j aplinka, o tai aktyviai
prisideda prie klimato apsaugos. Silumos tiekéjai gali sumaZinti energijos kainas dél
sumazejusiy iSlaidy tarSos mokesc¢iams;

Saulés kolektoriy sistemos paprastos ir patikimos, o jy vidutinis gyvavimo laikotarpis — 25
metai; Energijos kaina stabili, lyginant su kitomis tradicinémis kuro raSimis ir tiksliai
prognozuojama 20 ar 25 mety perspektyvai, kadangi energijos kaina susideda i§ pradiniy
investicijy;

Naudojant terminiy saulés kolektoriy sistemas pasiekiamas dalinis energetinis ir finansinis
nepriklausomumas. Sistemoms beveik nereikalingas aptarnavimas. Papildomai reikalingas tik
nedidelis elektros energijos kiekis cirkuliaciniy siurbliy darbui;
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» Sistemy savininkai turi galimybe gauti galimybe mokéti maZzesnius mokescius arba gauti
valstybés subsidija. Saulés kolektoriy sistemos padidina bendra turto verte bei suteikia
patrauklesnj imongs jvaizdj,

* Diegiant ir naudojant sistemas sukuriamos darbo vietos pramongs ir rinkodaros srityse;

= Saulés kolektoriy sistemy gaminama Silumos energija, jeigu nesubsidijuojamos investicijos,
akivaizdziai néra konkurencinga CST sistemose, ypa¢ kur naudojama kogeneracija (deginant
vietinj biokurg).

1.3.4. Akumuliavimo sistemos

Danijos praktiné patirtis rodo, kad visos didelés (1000 — 35000 m?) saulés kolektoriy sistemos
prijungtos prie CST tinklo yra montuojamos ant Zemés, o energijos gamybai yra naudojami plokstieji
saulés kolektoriai. Paprastai naudojami didelio ploto kolektoriai (10—15 m?), kurie yra isdéstomi
lygiagreciomis eilémis mazdaug po 20 kolektoriy. Saulés kolektoriai dazniausiai prijungiami prie
trumpalaikiy ilumos talpykly, vaizduojamy 1.12 pav. (10-24 valandy). Norint padengti didesnj CST
tinklo poreikj (apie 30 — 50 %) naudojamos sezoninés, jvairiy tipy, Silumos energijos saugyklos nuo
keleto dieny iki savaités, keliy ménesiy laikotarpiui.

Saulés kolektoriy integravimui j CST tinkla naudojamos dviejy tipy schemos: centriné arba
paskirstyta. Centrinés sistemos atveju saulés kolektoriai iSdéstyti vienoje vietoje ir per Silumokaitj
prijungti prie Silumos energijos saugyklos. Paskirstytoje sistemoje saulés kolektoriai montuojami
Jvairiose vietose — ant namy stogy arba ant Zemés (gali buiti atskiry savininky sistemos su atskira
Silumos apskaita) ir per tarpinius Silumos perdavimo punktus nukreipiami j centring $ilumos energijos
saugykla (1.13 pav.).

a) TTES (60 — 80 kWh/m®) b) PTES (60 — 80 kWh/m®)

| ~ ~ ~ |

¢) BTES (15— 30 kWh/m®) d) ATES (30 — 40 kWh/m®)

1.12 pav. Trumpalaikiy ir sezoniniy $ilumos akumuliavimo technologijy pavyzdziai

Gali bati atvejis, kada CST tinklas naudojamas kaip energijos akumuliatorius. Tokiu atveju yra
Sildomas grazinamas $ilumnesio srautas. Efektyviam saulés kolektoriy sistemy i$naudojimui CST
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grazinamo srauto temperatira turi biiti kaip jmanoma Zemesné, ypac ryte prieS pradedant Sviesti
saulei .

Vienas i§ labai svarbiy dideliy Silumos energijos saugykly privalumy - santykiniy Silumos nuostoliy
maz¢jimas didéjant jy thriui. Esant dideléms sistemoms, santykiniai talpy Silumos nuostoliai artéja j
nuling verte, Kali jy turis artéja link begalybés.

Saulés kolektoriai . . [Ty,

Centrine katiline

---------

C3T tinklas . -
Saulés energijos

tinklas

Sezoniné Silumos energijos
saugykla

1.13 pav. Saulés kolektoriy sistema centralizuoto Silumos tiekimo sistemoje

Biokuro katiliniy, veikiangiy CST sistemoje atveju, yra taip pat naudojamos trumpalaikés §ilumos
talpos. Minéty talpy panaudojimas labiausiai aktualus dél biokuro katily darbo lankstumo
padidinimo.

Trumpalaikio $ilumos akumuliavimo talpy panaudojimo/prijungimo schema (1.14 pav.) pateikia AB
,KAUNO ENERGIJA“ [29].

<95°C .
8 Saltas Kartas
~40°C ~95°C

1 - Akumuliaciné talpa;
umuliaci p - ) :

2 - Tinklo siurblys;
3 - Jkrovimo siurblys; 1
4 - |krovimo voZtuvai;

5 - I8krovimo voztuvai;

6 - I8krovimo siurblys;

7 - |krovimo voZtuvas;

8 - Apsauginis voztuvas.

Termoklina

~ Akumuliacinés talpos aukstis

>

Esamas CST tinklo
biokuro pamaiSymo
katilas 2 mazgas

®
¢

1.14 pav. Silumos akumuliacinés talpos jdiegimo, biokuro katilinéje, hidrauliné schema
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1.3.5. Zemos temperatiiros centralizuoto $ilumos tiekimo galimybés

Europoje CST yra vystomas apie 140 mety. CST sistemy vystymosi etapai pavaizduoti 1.15 pav. [30].
Pirmosios kartos CST sistemos buvo sukurtos JAV devintajame de$imtmetyje ir buvo naudojamos
iki XX amzZiaus tre¢iojo desimtmeéio. CST esmé buvo anglies deginimas garo gamybai, kuris buvo
pirmasis Silumnesis. Garo pagrindu veikian¢ioms sistemoms reikéjo sudétingos kondensato tvarkymo
sistemos, taigi aptarnavimo ir priezitiros i$laidos buvo didelés. Be to, auksta darbiné temperatiira 1émé
didelius Silumos nuostolius, ypa¢ esant prastai izoliuotoms vamzdyny sistemoms. TO triikumas -
nebuvo galimas ilumos energijos tickimas dideliais atstumais. Antrosios kartos CST pradétas kurti
pra¢jusio amziaus ketvirtajame de§imtmetyje ir jo vystymas tesési iki 1970-yju. Siose sistemose kaip
energnesSys buvo naudojamas suslégtas karstas vanduo, kurio temperatira aukstesné nei 100 °C, o ne
vandens garas. Silumos perdavimas tapo saugesnis ir kartu su geriau izoliuotais vamzdynais atsirado
prielaidos vystytis didesniems CST tinklams. Tokia sistema sudaryta dviejy vamzdziy uzdaro ciklo
sistema, kurioje griZztamasis SilumnesSis gali biiti pakartotinai panaudotas arba Zemesniy parametry
$ilumos vartotojy poreikiui. Reik§mingas 2-0sios kartos CST aspektas yra termofikacinés elektrinés
(CHP) plétra tiek Silumos, tiek elektros energijai gaminti, 0 tai jtakojo energijos nuostoliy ir
eksploatavimo sanaudy mazinimg. TreGiosios kartos CST sistemy kirimas pradétas pragjusio
amziaus a$tuntajame deSimtmetyje ir $iais laikais yra daZniausiai naudojama technologija. Sioje
kartoje naudojamas suslégtas vanduo, bet tickimo Silumensio temperatiira Zemesné nei 2 kartos CST
t. y. t1 zemesné nei 100 °C temperatiira. Standartinis 3 kartos CST tinklas susideda i§ bekanaliniy
vamzdyny, plonesniy nei 2 kartos, su gera Silumos izoliacija. Be to, korpusiniai ir vamzdiniai
Silumokaiciai buvo pakeisti ploksteliniais Silumokaiciais. Tai pat Silumos gamybai pradéti naudoti
atsinaujinantys energijos $altiniai, jskaitant biomase. Sie pastebimi patobulinimai padidino sistemy
efektyvumg ir sumazino Silumos sgnaudas.

Ketvirtosios kartos CST priskiriama nuo 2020 m. ir prognozuojama, kad ji dominuos iki 2050 mety.
4-osios kartos CST koncepcija numato kogeneraciniy sistemy kirima, naudojant atsinaujinancius
energijos Saltinius, tokius kaip biomasé, saulés Silumos energija, geoterminiai Saltiniai ir Kiti.
Ketvirtosios kartos CST gali veikti zemos temperatiiros diapazone, kuri yra zemesné nei 50—60 °C,
kartu su Zymiai mazesniais vamzdziy skersmenimis ir geresnés kokybés izoliacija. Taigi gali sumazéti
tinklo §ilumos nuostoliai ir padidéti tinklo $ilumos pralaidumas. Sumazinti tiekimo temperatiirg
galima dél pageréjusio Silumos perdavimo $ilumokaiCiuose. Be to, Silumos energijos kaupimas
atlieka svarby vaidmenj - todél laiko poslinkis tarp Siluminés energijos gamybos ir jos panaudojimo
néra problemiskas. Taip pat esminis naujumas susijes su ismaniuoju CST tinklo veikimo valdymu ir
stebésena, Silumos poreikio prognozavimu [31, 32, 33].

Zemos temperatiiros centralizuotas $ilumos tiekimas (ZTCST) gali biti skirtas tiek naujiems, tiek
esamiems pastatams. ZTCST sistemos gali biiti diegiamos naujose ir esamose centralizuoto $ilumos
tiekimo zonose. Be to, padalijus j potinklius, ZTCST galima naudoti atskirose teritorijose. 1.16 pav.
parodyti keturi skirtingi ZTCST taikymo biidai: a) naujos miesto plétros zonos prijungimas prie
esamos CST sistemos, b) nedidelés ZTCST sukiirimas naujoje miesto plétros zonoje, ¢) esamos
teritorijos prijungimas, pvz. pakei¢iant dujinius katilus j CST arba d) renovuojant esama CST, pvz.
kaip bendros tiekimo temperatiiros mazinimo strategijos dalis (1.16 pav.).
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1kartaCST 2 karta CST

t1l: garas t1: suspaustas
12: <80 °C vanduo >100 °C
pirminis t2: <70°C
saltinis: pirminis
akmens anglis Saltinis:

- akmens anglis;

naftos
/ produktai

3 karta CST

t1: karstas
vanduo <100 °C

t2: <45°C
pirminis
Saltinis:
akmens anglis;
naftos

produktai;
biomasé

4/5 karta CST

t1: karstas
vanduo <70
°C

t2: <25°C

pirminis

Saltinis: AEI,
" atliekiné
, energija

1.15 pav. Istorinis CST karty keitimosi laike grafikas

c)

1.16 pav. ZTCST pritaikymo pavyzdziai
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1.3.6. Vandenilio panaudojimas Silumos generavimui

Vandenilis sudaro maziau nei 2 % dabartinés Europos energijos suvartojimo ir daugiausia
naudojamas chemijos pramonéje - plastikams ir trgSoms, gaminti. Apie 96% S$ios vandenilio
produkcijos pagaminama naudojant gamtines dujas, kurios isskiria didelj COz kiekj. Tac¢iau vandenilj
galima gaminti ir i§ panaudojant atsinaujinancig energijos. Atsinaujinantis vandenilis (,,Zaliasis* arba
»svarus® vandenilis) yra labai svarbus siekiant klimato neutralumo tiksly ir vaidins pagrindinj
vaidmen] mazinant anglies dioksido kiekj sektoriuose, kuriuose kitos alternatyvos gali biiti
nejmanomos arba gali buti per brangios. Tai apima sunkiasvores transporto priemones ir daug
energijos reikalaujancius pramonés procesus [34].

Vandenilio panaudojimas energetikoje jau ilga laikotarpj analizuojama sritis ir dabarties vandenilio
technologijos analizuojama atsizvelgiant j sgnaudas, suvartojima, efektyvuma ir ilgaamziskuma.
Pagrindinés ir dominuojancios technologijos vandenilio generavimui visgi iSlieka iSvardintos
technologijos [35].

1.2 lentelé. Pagrindinés esamos vandenilio generavimo technologijos

Proceso
Tipas _ Efektyvumas Privalumai ir trukumai
temperatura

. L Privalumai: patvarumas ir technologijos brandumas.
Sarminis elektrolizeris

(AEL) <80 °C 62%-82% Trikumai: nedidelis dalinés apkrovos diapazonas,
nedidelis srovés tankis.

Privalumai: kompaktiskumas ir didelio efektyvumo

Elektrolizeris su bei greito veikimo.

protonams laidzia <80 °C 67%—-82% _ : . . ..
membrana (PEMEL) Trikumai: technologija brangesné kitas ir mazesnis

sistemos ilgaamziSkumas.

Privalumai: aukstas efektyvumas ir slégis.
ietoj i . Panaudojama atliekiné Silumos energija.
Kietojo oksido >700 °C apie 100% Ty at 3 sz
elektrolizeris (SOEL) Triukumai: nedidelé technologijos branda, néra
komercializuota.

Siuo metu vandenilis pagal savo kilme skirstomas j:

Zalias vandenilis: pagamintas i§ vandens, naudojant atsinaujinancia elektros energija. Procesu metu
sisiSkai neisskiria COz, bet yra brangu.

Rudasis vandenilis: pagamintas i§ metano, cheminiu btdu atskiriant anglj CO2 pavidalu — batent to
mes yra stengiamasi iSvengti.

Meélynasis vandenilis: pagamintas taip pat kaip rudasis, i§skyrus tai, kad CO2 yra ,,sugaunamas® ir
saugomas — nors praktisSkai sunku surinkti 100%.
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CO: neutralaus pastato
Sildymas deginant H;

Véjo Zalios elektros energijos Vandenilio
energija konversija j Hz saugykla

Vandenilio
tiekimo tinklas

1.17 pav. Zaliojo H2 gamybos ir panaudojimo pastaty §ildymui principiné schema [36]

Matant dabartines tendencijas, tikétina, kad vandenio tinklas Lietuvoje bus vystomas po 5 — 10 mety.
Saltinio [37] vertinimu vandenilio panaudojimas §ilumos gamybai yra neaktyvus ir brangus biidas.
Silumos gamybos panaudojant ,,7aliaja“ elektros energija, pagaminant vandenilj ir panaudojant
Sildymui, proceso efektyvumo diagrama (palyginant skirtingas technologijas) pateikiama 1.18 pav.

Perdavimo Silumos siurblys

(80 %) (50%) (90%) (280%)

Silumos siurblys

nuostoliai (280 %)

(90 %) (252%)
Perdavimo Elektrinis Elektrinis
nuostoliai Sildytuvas

(90 %) (100 %) Sildytuvas (90%)
Elektrolizé 1 Suslégimas, HZI §ilumos

(80 %) : transportavimas Kuro celé Perdavimas Silumos siurblys siurblys ( 81%)

|

Suslégimas,
Elektrolize transportavimas Katilas .
(80 %) (80 %) (86 %) H,/ Katilas (55%)

1.18 pav. Atsinaujinancios elektros energijos panaudojimo Silumos energijos gamybai i vandenilio
efektyvumas

29



Gerosios praktikos pavyzdziai

Kaip ,.gerosios praktikos* pavyzdj galima pateikti viena integruotos CST sistemos pavyzdj,
Vokietijoje. Sistemoje veikia miSri energijos gamybos sistema Kogeneraciné jégainé, Terminiai
saulés kolektoriai su Silumos energijos akumuliavimo talpa, o taip pat ir Silumos siurblys
(vanduo/vanduo tipo). 1.3 lenteléje pateikiami ekonominiai ir technologiniai, miSrios/ar hibridinés,
sistemos rodikliai.

1.3 lentelé. Didelio mastelio $ilumos siurblio (SS) sistemos modelio techniniai-ekonominiai duomenys

Ekonominiai duomenys Technologiniai duomenys
Investicijos 1500 EUR/kWi, I3 SS tiekiamo srauto temp. 80 °C
(angl.CAPEX)
Ekonominio 20 mety I 8S grazinamo srauto 45-60 °C
vertinimo laikas temp.
Paluikany norma 7% IS Slumos Saltinio 20 °C
Kintami kastai 3 EUR/MWh I Silumos $altinj 8°C
Fiksuoti kastai 1% nuo investicijy kas metus Sistemos efektyvumas 52%
Elektros energijos 149 EUR/MWh Vidutinis metinis COP 3.02

kaina2

8vidutiné kaina be PVM pramonés vartotojams.

PaZzymeéjimai: CHP

ST — Terminiai saulés kolektoriai

TES — Silumos energijos akumuliavimo

talpa

CHP — Kogeneraciné jégainé !
Con — Kondensatorius ($ilumos
siurblio)

. . . . Con

Evap — Garintuvas (Silumos siurblio)

HL — Apkrova piko metu (esant -12 °C) ' S
Innenstadt
HL=27 MW

‘l
ST TES ‘ | |
p 125/?3(«! )} Evap | pnévzr_:azef ¥

1.19 pav. Supaprastinta principiné integruotos CST sistemos schema
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1.4. Kitos priemonés CST efektyvumo didinimui

Programiné jranga energijos gamybos ir tiekimo tinkly optimizavimui

THERMOS yra atviro kodo, internete, serveryje veikianti energijos planavimo programiné jranga,
kuri 1§ karto pateikia tikslig Silumos ir vésumos tinklo parink¢iy analize. Programiné jranga, sukurta
pagal THERMOS ES finansuojamg projekta, skirta optimizuoti rajony energijos tinkly planavimo
procesus ir tvarios energijos bendrajj planavima, kad biity lengviau diegti naujas mazai COz  aplinka
i§skiriancias $ildymo ir vésinimo sistemas bei greitai atnaujinti, atnaujinti ir iSplésti esamas. sistemos.
Nors tradicinis $ilumos ir vésumos tiekimo tinkly planavimas yra ilgas, sudétingas, reikalaujantis
daug iStekliy ir laiko, darbas. Taip pat minétas procesas daznai yra neoptimalus tiek proceso, tiek
rezultato atzvilgiu. Naudojant THERMOS, per kelias minutes galima nustatyti vietinius, vartotojui
pritaikytus optimalius tinklo sprendimus, bet kurioje konkrecioje teritorijoje. Dél tikslaus didelés
raiSkos (adreso lygmens) kartografavimo ir integruoto energijos poreikio jvertinimo naudojant
THERMOS galima greitai: Optimaliy keliy naujy vartotojy prie esamo CST tinklo nustatymas; Vietos
Silumos poreikio ir tinklo konfigtiracijos nustatymas, pagal atitinkamg energijos Saltinj; Optimalaus
tinklo sprendimo, atitinkan¢io turimus energijos 3altinius ir poreikj, nustatymas; Galimy CST tinkly
ir ne CST sprendimy nagumo jvertinimas [38].

Optimalus THERMOS sprendimas apibréziamas pagal vartotojo pasirinktus kriterijus ir nurodyta
Silumos energijos planavimo problema, pvz., sagnaudas, emisijy mazinimo tikslus, technologijos tipa,
reikalingus rysius ar Saltinius.

Bristol City Council
Heat Networks A

@ InDevelopment Energy Centre
Proposed Energy Centre

.........

€
@ Installed Energy Centre
wmmm |nstalled Heating Pipe

---------- Old Market Network - Phase 1
Old Market Network - Phase 2/3
Redcliffe Network - Phase 1

Redcliffe Network - Phase 2/3

w5t Pauls Network - Phase 1
sssssens St Pauls Network - Phase 2/3

Temple Network - In Development

ssssss  Clty Centre Network - In Development

@ Bl Oby Counatt B013674

1.20 pav. Bristolio miesto (UK) CST tinklo vystymo planai panaudojant THERMOS - Project

Kita priemoné miesto ar net Salies energijos gamybos ir tiekimo sistemy modeliavimui -
EnergyPLAN — programinis paketas, skirtas analizuoti ir optimizuoti integruotas energijos sistemas
(iSmanigsias energijos sistemas). ISmanioji energijos sistema apibréziama vadovaujanti Siais
pagrindiniais principais [39]: tai 100 % atsinaujinancius energijos iSteklius naudojanti sistema;
sistemoje panaudojamos sinergijos maksimalaus veikimo efektyvumo ir maziausiy kasty
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uztikrinimui; gali nezymiai padidinti energijos kaing lyginant su iSkastinio kuro energijos sistemomis
(taciau kai kuriais atvejais energijos kaina gali buiti sumazinta 10-15 %.

Resources Conversion Exchange and Demand
Storage
Bioenergy Combustion
Fuels Engines
? | P Fuel Storage
Mobility
: Fluctuating : <—|
Wind etc. —p Electricity Electrofuels Power (Vehicles)
Exchange EVs
T Flexible
L, rewe
I Electricity
Electricity
Storage
CHP —» Heat Pum > Coolin <+
(or Quad) P g
Thermal
Storage
| I | Heating <—
Solurete ) Fluctuating
Heat

1.21 pav. ISmaniosios energijos sistemos strukttiriné diagrama
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2. Esama padétis analizuojamo miesto centralizuoto Silumos iikio sistemoje

2.1. Silumos energijos gamybos altiniai

Analizuojamo miesto centralizuotas Silumos tkis yra eksploatuojamas savivaldybei priklausanciai

Jmonei.

Aptarnaujama teritorija apima visg rajong, o tai savo ruoztu zenkliai padidina eksploatacines
sgnaudas. Dauguma katiliniy generuoja Silumos energijg tik Sildymo sezono metu. Pasibaigus
Sildymo sezonui, Siluma gaminama karStam vandeniui tik miesto teritorijoje.
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2.1 pav. Analizuojamo miesto jmonés eksploatuojamy katiliniy i§sidéstymas

IS viso Silumos tiekimo jmoné eksploatuoja 11 Silumos gamybos objekty. Bendras jmonés
sudeginamo kuro balansas, pagal rusis pateikiamas 2.2 pav. 81 % kuro sudaro biokuras.
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Kuro suvartojimas uz 2021, t.n.e.

W Gamtinés dujos M Granulés mBiokuras

628;19%

2444;72%

2.2 pav. CST jmonés 11 - oje gamybos objekty sudeginamo kuro kiekis 2021 m.

Silumos gamyba 2016 - 2021 m.

0,00
2016 m. 2017 m. 2018 m. 2019 m. 2020 m.

u Silumos gamyba ir pardavimai 2016 - 2020 m. Patiekta nuo kolektoriy

2.3 pav. Silumos gamyba CST jmonés 11 - oje gamybos objekty

Karstasvanduo Administracija
2 5
15%

Perdavimas
7 Pardavimas
20% 2
6%

Eksploatacija
4
12%

Silumos gamyba v
14

41%

3372183 1246055 J1857.62
28098.49
I l I2634177 I2587952 I

2021 m.

B Administracija ® Pardavimas M Eksploatacija ® Silumos gamyba H Perdavimas M Karitas vanduo

2.4 pav. Imonés darbuotojy pasiskirstymas pagal veiklos sritis
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Analizuojamo miesto centralizuoto Silumos tiekimo tinklas yra sujungtas su trimis katilinémis, i$
kuriy viena (biokuro) yra pagrinding, o kitos dvi (gamtinés dujos) — rezervinés. Rezervines katilinés
gali bet kada pilna galia pakeisti biokuru kiirenama katiling. Daznu atveju taip ir nutinka, sutrikus
pagrindinés katilinés veiklai. Miesto integruotame CST tinkle veikiantys $ilumos altiniai ir jy

pagrindinés charakteristikos pateikiamos 2.1 lenteléje.

3300

i‘“ (€ 28] : s

2.5 pav. Analizuojamo miesto CST sistema

Suminé instaliuota silumos generavimo galia — 25,5 MW. I$ bendrojo pajégumo, biokuru kiirenamos

katilinés galia yra 7,5 MW (du Katilai 2,5 ir 5,0 MW).
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ioh

VSK Nr. 2

I3 damy
Alinimo trakto

2021.02.23 08:31:31

Lauko oro temperatars

Termofticaras K addy [

2.6 pav. Miesto CST katilinés Nr. 2 SCADA sistemos langai (vir§uje VSK Nr.2 parametry, apacioje —

vandens tkis)
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2.1 lentelé. Miesto integruotame CST tinkle veikiantys §ilumos $altiniai

o 2 0 - 8 g o—
» = = - =} —~ o S v
EE . . |% |£5| £ |728| = |EEE <
> < ] s [ 20 c 2 = 5 % o =
s £ = (=7 = = = S = 5 z ° =
5 o =] =] s S £ 2 T 2 =2 £ £ &5 [
Eil. g 5 2 = ES|( S| & | 83g| & g S
s 2 8 2 S5 2| = Ece| § | =83 =
Nr. bt = 5 | 2| 22| E |E25| 2 |82 =
g E = £ g =6| T |£E235| 8 | £ 8% 2
E o S 2 2 2 E 3 o 28 jz E E e
25 X = |® |¥¢s8| § |£E8| £ |22 =
Z 5 g g I~ T EX Z %5
— Y C
s
= | P - s
88| € 22 EE%S
E>| 2 ‘é 4 T E o
25|22 |55 3%
=) m = OBl > & o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Katiliné Nr.1
1.1 Katilas Nr. 1 VK-1,8 | Vandens | 1990 2016 Taip 90 18 1,6 16
Sildymo
1.2 Katilas Nr. 2 VK-1,8 | Vandens | 1991 2016 Taip 90 1,8 1,6 1,6
Sildymo
1.3 Katilas Nr. 3 Vitoplex | Vandens | 2005 Taip 90 1,8 1,6 1,6
300 Sildymo
14 Katilas Nr. 4 Vitoplex | Vandens | 2005 Taip 90 1,8 1,6 1,6
300 Sildymo
15 Katilas Nr. 5 VK-1,8 | Vandens | 1987 Taip 90 1,8 1,6 1,6
Sildymo
1.6 Katilas Nr. 6 VK-1,8 | Vandens | 1987 Taip 90 1,8 1,6 1,6
Sildymo
2 Katiliné Nr. 2
2.1 Katilas Nr. 1 kaitr.va | Vandens | 2015 87 2,5 2,175 2,175
mz.kat. | Sildymo
2.2 Katilas Nr. 2 kaitr.va | Vandens | 2015 87 5 4,35 4,35
mz.kat. | Sildymo
3. Katiliné Nr.3
31 Katilas Nr. 1 VK-1,8 | Vandens | 1983 Taip 90 1,8 1,6 1,6
Sildymo
3.2 Katilas Nr. 2 VK-1,8 | Vandens | 1984 2016 Taip 90 18 1,6 16
Sildymo
3.3 Katilas Nr. 3 VK-1,8 | Vandens | 1985 2004 Taip 90 1,8 1,6 1,6
Sildymo
34 Katilas Nr. 4 VK-1,8 | Vandens | 1989 2004 Taip 90 18 1,6 1,6
Sildymo
35 Katilas Nr. 5 VK-1,8 | Vandens | 1983 2007 Taip 90 1,8 1,6 1,6
Sildymo

Miesto CST sistemoje §iuo metu néra nepriklausomy $ilumos gamintojuy.
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2.2. CST sistemos vamzdynai

Bendras miesto centralizuoto $ilumos tiekimo tinklo vamzdyny ilgis yra apie 9 kilometrai.

2.2 lentelé. Miesto CST vamzdyny ilgis pagal skersmenis

Salyginis Suminis Bekanaliu biidu pakloty Nepraeinamuose Nepraeinamuose
skersmuo, DN ruozy ilgis vamzdyny ilgis kanaluose Kkoridoriuose
mm m m m m
40 192 120 72 0
50 718,4 424 254.4 40
70 44.8 28 16,8 0
80 1609,8 928 556,8 125
100 744 496 248 0
125 747 498 249 0
150 420 280 140 0
200 3537 2358 1179 0
250 675 450 225 0
8688 5582 2941 165
100,0 [
900 |
o 800
5
Ig [
5700 | S—
: -7
= i -
)3 60,0 I _ — -
g -~
% 500 | -
i -
200 |
30,0 -I 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 | I NI N 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 8 6 2 0 2 -4 -6 -10 -12 -14 -18 -20 -22

e Tickamo Silumnesio temp, °C

Lauko oro temperatiira, °C

= =Grgzinamo $ilumnesio temp, °C

2.7 pav. Miesto CST tinklo temperatiirinis grafikas
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2.3. Silumos energijos vartotojai
Prie miesto CST tinklo prijungti 172 §ilumos vartotojai , kuriy bendras plotas 2021 m. sieké 211979

m?. Silumos vartotojy pasiskirstymas pagal atskiras grupes vaizduojamas 2.9 pav.

Verslo jmoniy ir kiti
Sildomi pastatai
4%

BiudZetinig m Daugiabuciai gyvenamieji namai

organizacijy

LB : T m ] -2 buty individualfis namai
pastatai Daugiabudiai

3904 gyvenamieji namai
57%, m BiudZetiniy organizaciju
/visuomeniniai pastatai
m Verslo imoniy ir kiti $ildomi
pastatai

1-2 buty
individualas namai
0%

2.9 pav. Silumos vartotojy pasiskirstymas pagal atskiras grupes (pagal §ildoma plota), 2021 m.

Per paskutinius penkis metus bendras tinklo Silumos energijos generavimas ir poreikis sumazéjo 27
% dél Siy priezasCiy:

= 2010 — 2020 CST modernizavimas (susidévéjusiy tinkly keitimas naujais) — 70 % (kita dalis
jau pakeista ankstesniais metais);

= Miesto centralizuotos silumos tinkle esanciy daugiabuciy gyvenamyjy namy renovacija jau
beveik baigta ir virsija 90 %.

Pas vartojus instaliuota Silumos (vartojimo sistemy) galia $ildymui siekia - 12,75 MW [40].

2.3 lentelé. Pas miesto Silumos vartotojus instaliuota galia, MW

Sildymui Kar§tam Viso
Vartotojy Silumos galia pagal katilinéms priskirtas grupes ymul, vandeniui, ’
MW MW
MW
Instaliuota galia pas vartotojus (Katiné NR. 1, Katiliné Nr. 2) 9,61 9,12 18,73
Instaliuota galia pas vartotojus (Katiliné Nr. 3) 3,14 0,00 3,14
Suminé instaliuota miesto Silumos galia, MW 12,75 9,12 21,87
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2.3.1. Silumos energijos gamyba ir pardavimo kaina

Klimatiniai duomenys
Miesto klimatiniai duomenys pagal Lietuvos Statybine klimatologija [41] artimi Kauno miesto.

2.4 lentelé. Sildymo sezono oro temperatiiros parametrai

Projektiné lauko oro temperatiira -22°C
Norminiy (standartiniy) mety Sildymo sezono pradzia Rugséjo 26 d.
Norminiy (standartiniy) mety $ildymo sezono pabaiga Geguzeés 3 d.
Sildymo sezono trukmé paromis 219 paros
Vidutiné lauko oro temperattira Sildymo sezono laikotarpyje 0,7 °C
Sal¢iausiy pary lauko oro temperatiira -17,6 °C

Akivaizdu, kad 2021 m. Sildymo dienolaipsniy skaicius yra artimas norminiy mety skaiciui ir yra tik
11,7 % mazesnis (2.10 pav. [jmonés duomenys]).

4000 -11.7% 3789

3500
3000 2924 2735

2500
2000
1500
1000
500
0

Dienolaipsniy skaicius, DL

- o = .
- S S S S S e S e .

2019 m. 2020 m. 2021 m. Norminiy
(standartiniu)
mety

2.10 pav. Sildymo dienolaipsniy skai¢ius 2019, 2020, 2021 m.
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Vidutiné lauko oro temperatiira °C,

°C, 2018 - 2021 m.
22 PR
17 C
12

;

2

&

-3 C’@Qa

—2018m. —2019m. 2020m. ---2021m.

2.11 pav. Vidutinés ménesio lauko oro temperatiiros 2018-2021 metais, °C

2.5 lentelé. Silumos gamyba 2021 metais

. . Silumos poreikis Silumos tiekimo . .
Ménuo Sgiil;;’nrzi??\;ﬁs karS§am vandeniui, (perdavimo) Gam)ﬁ:vlhs Viso,
’ MWh nuostoliai, MWh
Sausis 2199 431 885 3514
Vasaris 2333 389 987 3709
Kovas 1858 431 1047 3336
Balandis 1100 417 653 2170
Geguzé 387 431 366 1183
Birzelis 0 357 127 484
Liepa 0 373 121 493
Rugpjitis 0 431 129 560
Rugséjis 129 417 261 807
Spalis 886 431 263 1580
Lapkritis 1444 417 641 2501
Gruodis 2075 431 428 2933
Viso: 12410 4954 5908 23271

Pagal Silumos poreikj Sildymui galima jvertinti kokia 2021 m. buvo pasiekta tikroji maksimali
Silumos galia pastaty Sildymui. Tai rodiklis apytiksliai nusakantis bendrg miesto vartotojy elgsenos
arba energijos taupymo tendencijg.
Suming¢ instaliuota miesto Silumos galia pastaty Sildymui 12,75 MW, o apskaic¢iuota Silumos reali
maksimali galia pastaty Sildymui 2021 m. siekia 5,50 MW. Galima pastebéti, kokig jtakag turéjo
visuotinis pastaty modernizavimas.
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2.6 lentelé. Maksimalios Silumos galios skai¢iavimo priclaidos, maksimali galia pastaty Sildymui 2021 m.

Mat.

10T
croc
910T
L10T
810C
6102

0c0c

Rodiklis . . 2021 m.
vienetal
Projektiné lauko oro temperatiira | °C -22
Patalpy vidaus temperatiira | °C 18
Dieny skai¢ius analizés laikotarpiu | d 228
Vidutiné aplinkos oro temperatiira analizés laikotarpiu | °C 1,49
Sunaudotas $ilumos kiekis Sildymui per analizés laikotarpj | MWh 12409,9
Dienolaipsniai | d -°C 3391
Pastaty reali maksimali galia Sildymui analizés laikotarpiui | MW 5,50
Skaiciuotina Silumos galia karsto vandens ruo§imui | MW 1,037
Vidutiné Silumos tiekimo tinklo nuostoliy galia | MW 0,687
Suminé vartotojo Silumos galia | MW 7,219
2014 - 2021 m. laikotarpis
=
=
j: 12
2 11
= 10 9,5 94
&~
B
w59
=
a2 8
g ‘E , 6.8 6,6 6,5
3 O
g
:5 4
= 3
2

10T

2.12 pav. Miesto vartotojams tiekiamos Silumos energijos kaina 2014 — 2021 m.
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3. Problematika. Taikomi metodai ir projekto prielaidos
Sio darbo esmé susideda i3 dviejy daliy:
= taikomojo eksperimentinio tyrimo;

= miesto CST teorinio modelio sudarymo vertinant ,gerosios praktikos“ priemoniy
igyvendinimg ir siekiant uztikrinti CO2, 100 procenty neutralig Silumos energijos gamyba.

3.1. Eksperimentinis misrios sistemos su oras/vanduo Silumos siurblio su radiatorine Sildymo
sistema tyrimas

Vadovaujanti gerosios praktikos pavydziais suplanuota eksperimentiskai patikrinti §ilumos siurbliy
ir kieto kuro katilo bendro S$ilumos generavimo sgveika. Vienoje, i§ Silumos tiekimo jmonés valdomy
rajono katiliniy, iSkilus didesniam Silumos poreikiui, buvo sumontuoti du kompresoriniai Silumos
siurbliai ir sugrupuoti bendram energijos generavimui kartu su medzio granulémis kiirenamu katilu.
Silumos vartotojas — du administracinés paskirties pastatai (3.1 pav.), kuriy bendras §ildomas plotas
sudaro 615 m?. Pastatuose sumontuota radiatoriné vidaus $ildymo sistema (suprojektuota 80/60 °C).

Q

Kauno apskrities VPK,
Prieny r. policijos...

3.1 pav. Katiliné skirta dviejy administraciniy pastaty Sildymui
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Katilinés charakteristika:

Katilo nominali galia — 30 kW (medienos granulés);

Oras/vanduo $ilumos siurbliy nominali galia — 2x11 = 22 kWi (gamintojo deklaruojama sildymo
galia gali kisti nuo 5,8 iki 25 kW (BOW35, pagal EN14511 standarta, jskaiciuotas cirkuliaciniy
siurbliy ir kompresoriaus darbas, , COP@owss) = 5,0).

Investicijos Silumos siurbliy jdiegimui sudaré¢ 13000 EUR.

Silumos siurblio su 300 1 talpa ir granuliy deginimo katily prijungimo prie §ildymo sistemos schema
vaizduojama 3.2 pav.

Jeities parametrai ISvesties parametrai
5 k.v. talpa . . A1l | Lauko orotemp. | AO1 | Silumos
. ' jutiklis siurblys
All 4 Al12 | Tiekiamo srauto | DO1 | Silumos
DO6 jutiklis siurblio j./i§j.
Al4 Al13 | Grazinamo DO2 | Antro kontiiro
- — srauto jutiklis siurblys
J|po2 Al4 | K. jutiklis DO3 | K. v.siurblys
- - L D11 | Silumos siurblio | DO5 | Katilo
i DOIDH Katilas gedimas siurblys
3 ’ - D12 | Laikmatis (laiko | DO6 | Katilo
zonoms) valdymas
tAI3
-
o~

Silumos siurblys Hidraulinis atskirtuvas

3.2 pav. Katilinés schema su Silumos siurbliu ir granuliy deginimo katilu

Sildymo sezono metu buvo naudojami abiejy tipy Silumos generavimo $altiniai. Realiomis sglygomis
kintant vidutinei lauko oro temperatiirai nuo 10,2 °C iki -5,6 °C, realus (sezoninis, vadinamas SCOP)
energijos transformacijos koeficientas atskiromis paromis svyravo tarp SCOP = 0,66 ir 2,79.

12
10 .
8 i
6 T E‘(-\ - = 'I,:‘lg . 'j_.v% TS
s s OB qcO g2 600"
2 = = = %
0 )N - L7
2 1 2 3 ~a - 4 5 , ’ 6
- -~ 7’
4 h — ‘,
- - - ,'
-6 e
-8

— ® - Lauko oro viduting paros temperatira °C =~ ==ill== SCOP

3.3 pav. Silumos siurblio energijos transformavimo koeficiento priklausomybé nuo vidutinés lauko oro
temperattros (eksperimentiskai nustatyta)

Reikia vertinti tai, kad abiejy tipy Silumos generavimo Saltiniai j Sildymo sistemg tieké apie 60 °C
temperatiros Silumensj (3.4 pav. [42]). Nustatytas metinis 2021 m. Silumos siurblio sistemos SCOP
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sieké 1,93 (3.5 pav.). Palyginus panasias $ildymo sistemas, paaiSkéjo, kad tuose pastatuose, kuriuose
buvo grindinio $ildymo sistema ir tieckiama vandens temperatiira nevirsijo 40 °C, Sildymo islaidos
buvo daugiau negu 50 % mazesnés.

o o T

p————
Cooling Hydraulic Heating
connections connections circuit
§ E :
Indoor unit T{_ Cold water 1
Outdoor unit :
Indoor

3.4 pav. Principiné gamintojo pateikiama Silumos siurblio ORAS/VANDUO pajungimo schema

14 Metinis SCOP = 1,93 5,00
12
L 10 4,00
4] (=M
s ° S
[v.0]
= 6 5]
s 3,00 o
S 4 =
2 2
g, 200 3
9 E
4 1,00
-6
-8 0,00

3.5 pav. Silumos siurblio sezoninis energijos transformacijos koeficientas kintantis 2021 m. ménesiais

Pagrindiné iSvada atlikus taikomojo pobtidZio tyrima - naudojant geoterminio/aeroterminio $ildymo
Silumos siurbliy sistemas tinkamiausia grindiné pastato Sildymo sistema su Zema SilumneSio
temperatiira.

Galima pasiekti zenkliai aukstesnj SCOP uztikrinant tinkamg valdikliy darba (derinant kartu su
granuliy deginimo katilu) bei i Sildymo sistemg tiekiamo Silumnesio temperatiirg.
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3.2. Miesto CST sistemos atsinaujinanios energijos generavimo ir akumuliavimo
technologijy integravimo modeliavimo prielaidos

Kaip jau raSyta anks¢iau, miesto CST sistema turi didelj privaluma lyginant su decentralizuoto
Silumos tiekimo sistemomis - Vienas i§ pagrindiniy — visos katilinés sujungtos j integruotg tinklg.
Taciau galima iSvardinti ir pagrindinius sistemos trikumus:

= Pasenusi jranga rezervinése katilinése (daugumos katily amzius siekia 30 — 40 mety);

= Salyginai didelis atstumas tarp pagrindinés biokuru kiirenamos katilinés ir tolimiausiy
Silumos vartotojy (apie 3 km);

Sie trikkumai padidina $ilumos tiekimo sanaudas, sistema néra pakankamai lanksti ir prisitaikanti prie
bet kokio Silumos poreikio, dél to maZéja bendras CST sistemos efektyvumas ir taip pat didinama
vietinés aplinkos oro tarsa.

Remiantis literatiros apzvalga, Salto klimato Saliy gergja praktika, Siame projekte, alternatyvy
analizei pasirinkti galimi scenarijai:

Bazinis scenarijus — esamas CST sistemos veikimas (Miesto CST principiné schema 3.6 pav.).

1 variantas | Mazy investicijuy Silumos energijos gamyba:

Biokuro deginimo jrenginiai + Silumos energijos akumuliavimas (Katiliné Nr. 2);

2 variantas | Dideliy investicijy CO2 neutrali Silumos energijos gamyba:

Biokuro deginimo jrenginiai + Silumos siurbliai (nesildymo sezono metu) $ilumos energijos

akumuliavimas (Katiliné Nr. 2 ir Katiliné Nr. 3 (2x30m? poZeminé);

Projekto galimybiy analizei naudojama programiniai paketai: EnergyPRO (EMD).
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Katiliné Nr. 2

CST tinklai

O
s

i

Silumos
energijos
vartatojai

Biokuro V5K Biokuro VSK
katilas katilas
2,5 MW 5.0 MW
_______________ 1
Katiliné Nr.1
Dujy katiling
6 katilai x 1,8 MW

N

Katiliné Nr.3
Dujy katiliné
5 katilai x 1,8 MW

o

3.6 pav. Analizuojamo miesto esamos katilinés integruotame CST tinkle (ESAMA SITUACIJA)
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3.2.1. 1 variantas | Mazy investicijy Silumos energijos gamyba

Kaip minéta ankséiau, miesto CST sistemoje veikia trys $ilumos energija generuojancios katilinés,
i§ kuriy dvi yra rezervinés (katiliniy sklypy ribos pateikiamos paveiksluose 3.1 lentel¢). Katilinés
yra integruotos j vieng CST sistema.

Bendras trasy ilgis yra apie 9 kilometrai, Silumos energija tiekiama daugiabuciams
gyvenamiesiems namams, jstaigoms ir organizacijoms. Toks CST tinklas yra strategiskai geras tuo,
kad i ji yra galima integruoti jvairius atsinaujinancios energijos generavimo S$altinius, energijos
akumuliavimo technologijas. Toks naujy technologijy integravimas ypac¢ veiksmingas bity
nesildymo sezono metu, kada termofikacinis vanduo bty ruo$iamas tik kar§tam vandeniui ruosti.

Biitina akcentuoti, kad centralizuotas Silumos tiekimo tinklas jau yra sukurtas ir modernizuotas,
todél diegiant Silumos generavimo technologijas atskiriems pastatams, iSkyla reali grésmé tinklo
decentralizavimui, kas tik padidinty i§laidas visiems prie CST parjungtiems vartotojams.

Biokuro deginimo Kkatilai Katilinéje Nr. 2 veikty pagrindiniai biokuro Katilai, taciau
sklandZiam juy darbui jrengiama Silumos energijos akumuliavimas (Katiliné Nr. 2).

Standartiskai projektuojant ir statant biokuro deginimo katilines turéty buti jrengiamos Silumos
akumuliacinés talpos, taiau tai padidina bendrasias investicijas, o techniniuose reglamentuose ir
taisyklése tai néra nurodyta kaip privalomas renginys. Daznai daroma prielaida, kad kaip $ilumos
akumuliavimo sistema gali biiti panaudojama CST sistemos vamzdynai, kadangi CST eksploatavimo
taisyklése, temperatiirinio grafiko leidziamas nuokrypis nuo nustatytos temperatiiros yra 5 °C.
Analizuojamo miesto CST sistemos vamzdyny tiiris sickia apie 180 m°. Taigi Ziemos metu
vamzdynuose (vertinant nuokrypj — padidéjusia Silumnesio temperatiirg At=5 °C) vertinant $ildymo
sezono viduting lauko oro temperatiirg 0,7 °C galima baty galima akumuliuoti iki 1,05 MWh Silumos
energijos.

Pagal metodika [43], siekiant pagerinti §ilumos gamybos sistemos efektyvuma prisitaikant prie jvairiy
apkrovy, minimalus Silumos akumuliavimo talpos tiris turéty biti apie 41,42 m3, kurioje biity
galimas Silumos akumuliavimas iki 2,17 MWh (kai At = 45 °C). Metodika galioja katilams 50 kW
to 5 MW medienos skiedrg deginantiems katilams su judanciu ardynu ir 3:1 galios nusikrovimo
santykiu.

5000 -
4000
£ 3000 delta t = 35
- delta t = 40
2000
delta t =45
1000 delta t =50
0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Vmim m3
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3.7 pav. Minimalus Silumos akumuliavimo talpos taris priklausomai nuo biokuro katilo vardinés galios

Santykingés investicijos 3.8 pav. akumuliaciniy $ilumos talpy jrengimui priklausomai nuo jy tipo
pateikiamos Saltinyje [44]. Akivaizdu, kad talpy dydZiui kintant nuo 1000 iki 10000 santykinés

investicijos mazéja dvigubai.

Remiantis 3altiniu [29] 42 m® Silumos akumuliaciné talpai investicijos siekty apie 40000 EUR

(taris padalintas j dvi dalis — eskizas pateikiamas 3.9 pav.).
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E 250 \\\0 Stuttgart \{lanov
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£ N \\ A Hamburg
g 20 N NN
& \ bl ‘Ni\""-.
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r i®] AFriedrichshafen
o 100 Attenkirchen (Hybrid) ™"~ Narstai- (DK)
E I N“kﬂm;md g u Neckarsulm-2
@ Bmd tm DK .
: " O Lm0
= % | Postesk | |]] LI
100 1,000 10,000 100,000

Storage volume in water equivalent [m?]

3.8 pav. Santykinés investicijos akumuliaciniy $ilumos talpy jrengimui priklausomai nuo jy tipo

3.9 pav. Apskai¢iuotas minimalus rekomenduojamas $ilumos akumuliavimo tiiris 5 MW biokuro katilui
(eskizas)
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3.1 lentelé. Miesto katiliniy sklypy ribos
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Silumos akumuliavimo talpy jdiegimas katilinése didina bendra katilinés efektyvuma ir prisitaikyma
prie bet kokiy apkrovy, tokiu budu visiSkai atsisakant piko apkrovos dujiniy katily veikimo.
Minimalaus ttrio talpa (apskaiciuota), néra optimali, todél butina modeliuoti §ilumos akumuliavimo
talpy veikimg. Modeliavimui pasirinkta programiné jranga EnergyPRO. Modeliavimo pradzioje
uzsiduoti tokie jvesties parametrai:

Lauko oro temperatiira;

Naudojamas kuras ir jo Siluminé verté;

Silumos poreikiai;

Silumos generavimo jrenginiai su pagrindinémis charakteristikomis (jskaitant akumuliacines
talpas);

Irenginiy veikimo strategija.

Taigi temperatiiros naudojamos norminiy mety Kauno rajonui.
Kuras: Gamtinés dujos — 9,3 MWh/n.m*; medienos skiedra — 2 MWh/t.
Silumos poreikiai uzsiduoti pagal pateikiamus 2.5 lenteléje.

[c——————m——m——————————— ——— 1 CST tinklai
Katiliné Nr. 2

o o = =

Silumos
Bkumuliavimo
Biokuro V5K Biokuro V5K
katilas katilas

vartgtojai

|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
talpa |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Dujy katiliné
6 katilai x 1,8 MW

Dujy katiliné
5 katilai x 1,8 MW

3.10 pav. Miesto CST Katilinés Nr. 2 su akumuliavimo talpa schema
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Siekiant rasti optimaly Silumos akumuliavimo talpos tiirj, nusistatyta prielaida, kad katily jsijungimy
skaiCius nevir§yty 2 karty per ménesj.

75 :
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3.11 pav. Modeliuojamo, biokuro katilinés, metinio Silumos gamybos su akumuliacine talpa grafikas

Naudojantis programine jranga, skaiiavimais, priartéjimo budu, nustatyta, kad optimali $ilumos
akumuliaciné talpa esamai biokuro deginimo katilinei, CST sistemoje siekia 2500 m® (131 MWh,

esant At = 45°C). Remiantis 3.8 pav. pateiktu grafiku preliminarios investicijos tokio dydzio Silumos
akumuliavimo talpai siekty 875000 EUR.

600
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Teorinis katilo jsijungimy skaicius per
Suminis akumuliavimo tiris sistemoje,
MWh

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Suminis talpy taris, m?

3.12 pav. Apskaiciuota teorinio 5 MW biokuro katilo jsijungimy skai¢ius priklausomai nuo §il.
akumuliavimo talpos sistemoje
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3.13 pav. Apskaiciuotas optimalus Silumos akumuliavimo tiiris biokuro katilinei (eskizas)

54



3.2.2. 2variantas | Dideliy investiciju CO2 beveik neutrali Silumos energijos gamyba

Siame variante veikty:

Biokuro deginimo jrenginiai + Silumos siurbliai (ne§ildymo sezono metu) Silumos energijos

akumuliavimas (Katiliné Nr. 2 ir Katiliné Nr. 3 (2x30m? poZzeming).

CST sistemos modernizavimo variante suplanuota projekto 1 — varianta papildyti Silumos siurbliy
jvedimu neSildymo sezono metu. Tokiu biidu, neSildymo sezono laikotarpiu galima sutaupyti 4
darbuotojy, darbo uzmokecio fondo islaidas, kadangi biokuro katiliné tuo laikotarpiu biity rezerve.
Pagal vasaros apkrovimag, numatoma bendra ORAS/VANDUO S$ilumos siurbliy galia 1,4 MW.

CST tinklai

katilas
2,5 MW

Biokuro V5K
katilas
5,0 MW

L= L=

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Iﬂiol-:uro V3K
|
|
ot
|
|
|
|
|

Dujy katiliné

6 katilai x 1,8 MW

>
o

Dujy katiline
5 katilai x 1,8 MW

Silumos
liavinno

\rarltcr]a|

3.14 pav. Miesto CST Katilinés Nr. 2 su akumuliavimo talpomis ir $ilumos siurbliais schema
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3.15 pav. Modeliuojamo atvejo, CST Katiliniy ir oras-vanduo 3ilumos siurbliy metinio $ilumos gamybos su
akumuliacine talpa grafikas

Silumos siurbliy sistemos galéty biiti iddéstytos Katilingje Nr. 2 ir Katilingje Nr. 3. Kadangi prie
minéty katiliniy i$sidéste panasaus dydzio vartotojy apkrovos, vertinama, kad Katilinéje Nr. 2 biity
jrengta 4x200 kW; = 800 kW5, Silumos siurbliy sistema, Katilingje Nr. 3, dél mazesnio patalpy ploto
(preliminariai 1 MW $ilumos siurbliy sistemos jrengimui reikia 1000 m?), biity jrengiama 3x200 kW5,
Silumos siurbliy sistema su pozeminémis akumuliacinémis talpomis - 2x30m?® = 60 m®.
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Silumos poreikio trukmes grafikas
(2024 m. sausis 1 d., pirmadienis | 2025 m. sausis 1 d., fre¢iadienis)

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Laikas [Valandos]

I Biokuro katias 2,5 MW N Biokuro katigs S MWW Rezerviniai_duinial VSK NN ORAS-Vanduo 5§ kempresor
3.16 pav. Silumos galios poreikio trukmés grafikas 2 varianto scenarijui

Tokios sistemos santykinés investicijos, (pagal literatiiros $altinius [28]) 1400 EUR/KW:.

3.2 lentelé. Investicijos silumos akumuliavimo talpoms ir Silumos siurbliams

Investicijos Katiliné Nr. 2 Katiliné Nr. 3 Katiliné Nr. 2 ir Nr. 3
Silumos akumuliavimo talpos, EUR su PVM 875000 42000 917000
Silumos siurbliai ORAS/VANDUO 1120000 840000 1960000

(pramoniniai kompresoriniai, skirti karsto
vandens ruo$imui, COP=4,2; priimtas SCOP =
3,8), EUR su PVM

Investicijos i§ viso, EUR su PVM: 1995000 882000 2877000

2 varianto atveju skaic¢iuojamos daugiau nei 3 kartus didesnés investicijos nei pirmame variante, todél

tikétina, kad esant aukStoms elektros energijos kainoms tokio scenarijaus jgyvendinimas bty
ekonomiskai nepagrijstas.
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ISvados

Literaturos apzvalga parodé¢, kad salto klimato Salys intensyviai ieSko galimybiy ir technologijy
CST sektoriaus dekarbonizavimo srityje — rengia nacionalines strategijas bei tarptautinius
susitarimus. Energijos generavimui daugiausia pasitelkiamos hibridinés sistemos — kartu su
kogeneracija i§ AEI yra derinamos, didelio mastelio terminiy ir PVT saulés kolektoriy, $ilumos
siurbliy sistemos. Prie vartotojy poreikiy prisitaikan¢iam, miSriy energijos generavimo sistemy,
veikimui yra modeliuojamos ir diegiamos didelés talpos $ilumos akumuliavimo technologijos (10
— 60 tikst. m®), tokiu badu j CST sistema gali bati tickiama ir i$naudojama Zemo potencialo
atliekiné Silumos energija.

] CST sistemas siekiant labiau integruoti visus jmanomus §ilumos gamybos Saltinius bei atlickine
Silumos energijg, naujai vystomuose, gyvenamuosiuose kvartaluose, nacionaliniu lygiu bandoma
pereiti prie Zemos temperatiiros centralizuoto §ilumos tiekimo sistemy (4 kartos CST). Esamuose,
senos statybos gyvenamuose kvartaluose tokiy sistemy diegimas technologiskai sudétingas ir
reikalaujantis dideliy investicijy.

Analizuoto miesto CST sistema yra didZiaja dalimi modernizuota — §ilumos energija daugiausiai
gaminama panaudojant AEI (i$ viso), Silumos tiekimo tinklas pakeistas naujais vamzdynais, apie
90 proc. Silumos vartotojy, pastaty yra atnaujinti ir yra energetiSkai efektyviis. Maksimali
vartotojy galia pastaty Sildymui yra sumazéjusi iki 5,5 MW (instaliuota galia Sildymui pas
vartotojus 12,7 MW).

Tiesioginiais matavimais nustatyta, kad CST jmonés eksploatuojamoje sistemoje oras/vanduo
Silumos siurblio (dél per aukstos j Sildymo sistemg tiekiamo SilumneSio temperatiros) SCOP
siekia apie 1,9.

Optimalaus, miesto CST sistemoje veikiandios, biokuro katilinés veikimo optimizavimui
pasirinktas akumuliaciniy talpy dydzio modeliavimo biuidas, pasitelkiant programing jranga.

. Nustatyta, kad minimali, 5 MW biokuro katilo veikimui reikalinga $ilumos akumuliavimo talpa
siekty 42 m® (arba 2,17 MWh), 0 optimalus $ilumos akumuliavimo talpos tiiris, biokuro deginimo
katilinés energijos generavimo jrenginiy veikimo laiko pratgsimui bei remonty apimciy
sumazinimui, 2500 m® (131 MWh). Investicijos optimaliai $ilumos akumuliavimo sistemai siekty
apie 875000 EUR.

Antrojo varianto scenarijaus atveju investicijos sudaryty 2,877 min. EUR.
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