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Santrauka

Siame darbe nagriné¢jama Silumos siurbliy valdymo sistemos optimizavimo galimybé, atsizvelgiant j
kintancias elektros birzos kainas. Siekiant sumazinti Sildymo islaidas ir padidinti pastato energetinj
lankstumg, buvo sukurtas ir iSanalizuotas matematinis Silumos punkto modelis MATLAB/Simulink
aplinkoje, kuriame atkartojama realaus objekto valdymo logika. Modelis papildytas algoritmu,
valdanciu griztamosios temperatiiros nustatymus, priklausomai nuo elektros kainy pokyc¢iy — jvedant
stiprinimo, iSankstinio stiprinimo bei kainy piko rezimus.

Tyrimo metu atlikti trys eksperimentai, kiekviename jy lyginant neoptimizuoto ir optimizuoto
modelio veikimg. Simuliacijos buvo vykdomos naudojant realius lauko oro temperatiiros ir elektros
kainy duomenis, o vertinimas atliktas pagal elektros sagnaudas (kWh) ir jy kastus (EUR). Rezultatai
parodé, kad optimizuotas valdymas leidzia reik§mingai sumazinti elektros sgnaudas pinigine iSraiSka
(iki 23,3 %), net jei suvartojamos energijos kiekis Siek tiek iSauga. Taip pat buvo atlikta analizé su
fiksuoto tarifo scenarijais (0.16 €/kWh ir 0.18 €/kWh), leidzianti jvertinti optimizavimo naudg
ivairiomis rinkos sglygomis.

Be to, darbe buvo sukonstruotas realaus laiko elektros kainy perdavimo prototipas. Raspberry Pi
jrenginyje sukonfigiiruota sistema automatiskai nuskaito ENTSO-E duomenis per REST API ir
perduoda juos j Modbus TCP/IP protokolo registrus. Si infrastruktiira sukuria salygas realiam
algoritmy diegimui automatizuotose pastato valdymo sistemose. Atliktas tyrimas pagrindzia, kad
sitilomas sprendimas gali tapti ekonomi$kai naudingas $ilumos punkty valdymo srityje, ypac, kai
elektros kainos tampa vis labiau nepastovios.
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Summary

This thesis explores the potential for optimizing the control of heat pump systems in response to
fluctuating electricity market prices. To reduce heating costs and enhance the building's energy
flexibility, a mathematical model of a heat distribution substation was developed and analyzed in the
MATLAB/Simulink environment. The model replicates the control logic of a real-world system and is
supplemented with an algorithm that dynamically adjusts the return water temperature setpoint based
on electricity price variations—introducing boost, pre-boost, and peak pricing modes.

Three experiments were conducted, each comparing the performance of the non-optimized and
optimized models. The simulations used real outdoor air temperature and electricity price data, while
the evaluation was based on electricity consumption (kWh) and associated costs (EUR). The results
demonstrated that the optimized control significantly reduced electricity expenses (by up to 23.3%),
despite a slight increase in energy usage. Additionally, a fixed-tariff analysis (0.16 €kWh and
0.18 €/kWh) was performed to assess the benefits of optimization under different market scenarios.

Furthermore, a real-time electricity price transmission prototype was constructed. A Raspberry Pi-
based system was configured to automatically retrieve ENTSO-E electricity price data via REST API
and transmit it to Modbus TCP/IP protocol registers. This infrastructure enables the practical
deployment of control algorithms in automated building management systems. The findings of this
study indicate that the proposed solution offers promising economic benefits for heat substation
control, particularly in the context of increasingly volatile electricity pricing.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
SVOK — Sildymas, védinimas ir oro kondicionavimas;
COP - efektyvumo koeficientas;
MPV — prognozuojanciu modeliu gristas valdymas;

FUZZY — neraiskiyjy aibiy logika.
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Ivadas

Lietuvoje ir kitose Salto klimato Salyse, Sildymo sektoriaus dekarbonizacija tapo itin aktuali didéjant
energijos kainoms ir siekiant klimato kaitos §velninimo tiksly. Elektra varomi $ilumos siurbliai (SS)
Siame kontekste laikomi viena kertiniy technologijy, galin¢iy pakeisti iSkastinj kurg ir reikSmingai
sumazinti Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy emisijas $ildyme [1]. Taciau zema lauko temperatiira
kelia problemy: 3alto klimato salygomis SS efektyvumas Zenkliai krinta (pvz., prie ~20 °C aplinkos
COP tesiekia mazdaug vieneta [30], todél didziausi elektros apkrovy pikai gali sutapti su $al¢iausiais
periodais, kai apkrova tinklui ir sgnaudos vartotojui biina didziausios. Nepaisant to, moderniis
Silumos siurbliai net ir ziemg gali iSlaikyti priimting naSumg, o tam tikri inzineriniai sprendimai,
pavyzdziui, garintuvo pasildymas, leidzia reikSmingai padidinti Sildymo galig ir efektyvuma net esant
neigiamai lauko temperatiirai [36]. Be to, jvairiy $altiniy analizés patvirtina didele SS diegimo nauda:
pavyzdziui, Kanadoje atliktas modeliavimas parodé ~36% maZesn] energijos naudojimg ir ~23%
mazesnes §iltnamio efekta sudaranéiy dujy emisijas namy dkiuose peréjus prie oro-vandens SS [34],
o Siaurés Kinijoje SS sistema pareikalavo iki 68% maziau pirminés energijos nei ekvivalentinis
tiesioginis elektrinis $ildymas [35].

Tuo pat metu elektros energetikos sektoriuje did¢janti atsinaujinanciy iStekliy integracija lemia
zenklesnius elektros kainy svyravimus rinkoje. Ivairiu paros metu elektros birzos kaina gali svyruoti
nuo labai zemos iki itin auksStos [3]. Tokios kintamos kainos vartotojams kelia naujy i$Stkiy —
netinkamai valdant SS, Sildymo saskaitos gali smarkiai i3augti, jei siurblys daugiausia veikia
brangiausiu metu. Vis délto kainy svyravimai atveria ir galimybes: pritaikius lanksty valdyma, SS
gali perkelti elektros vartojimg j pigesnes valandas ir taip sumazinti iSlaidas vartotojui bei padéti
subalansuoti tinklo apkrova [5]. Pavyzdziui, $ilumos talpos integravimas gali dar labiau padidinti
sistemos lankstumg — tyrime nustatyta, kad 8,5kW galios SS su 300L akumuliacine talpa,
eksploatuojamas dviejy zony tarifu, ~37 % sumazino energijos sgnaudas ir emisijas palyginti su
analogisku dujiniu $ildymu [4, 32]. Atlikti tyrimai taip pat patvirtina, kad realaus laiko kainodara
skatina vartotojus koreguoti energijos vartojimo jprocius: pigios elektros periodu i$ anksto jSildzius
pastata, dalis Silumos poreikio patenkinama i§ sukauptos energijos, todel vélesnémis brangiomis
valandomis elektros paklausa sumazinama [16, 18]. Taciau norint pilnai i$naudoti tokj energetinj
lankstuma, reikalingi paZangiis automatinio valdymo sprendimai.

Mokslinéje literatiiroje nagringjamos jvairios SS valdymo strategijos: nuo paprasty, taisykliy logika
gristy metody iki pazangaus, modeliu pagrjsto predikcinio valdymo (angl. model predictive control,
MPC). Pavyzdziui, taikant paprasta taisyklémis paremta strategija, kaip akumuliacinés talpos
jkrovima nakties metu pagal pigesnj tarifa, galima pasiekti tam tikrg ekonoming naudg [14]. Vis délto
rankiniu btidu sudarytos valdymo taisyklés ne visada iSnaudoja visg sistemos lankstumo potencialg.
Siuo atveju modelinis predikcinis valdymas leidzia optimaliai suplanuoti SS darba i§ anksto, j
sprendimy priémima jtraukiant biisimos lauko temperatiiros bei elektros kainy prognozes, todél
galima minimizuoti i$laidas i$laikant patalpy komfortg [12, 15]. Tyrimai pabrézia, kad MPC metodai
efektyviai suderina ekonoming nauda su komfortu, nors ir jy realizavimas reikalauja tiksliy modeliy
ir didesniy skaic¢iavimo istekliy.

Siame darbe keliama hipotezé, kad §ilumos siurbliy darbo optimizavimas pagal valandines elektros
kainas gali sumazinti Sildymo sistemos eksploatacijos kasStus, iSlaikant patikimg Silumos tiekima.
Tam planuojama sukurti matematiniu modeliavimu pagrista valdymo strategija, kurioje griztamosios
temperatiiros uzduotis bus koreguojama atsizvelgiant j realiuoju laiku kintancias elektros energijos
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birzos kainas. Modelis bus paremtas MATLAB/Simulink platforma ir papildytas duomeny srautu i$
ENTSO-E kainy saltinio, siekiant jvertinti $io metodo efektyvuma tiek energetiniu, tick ekonominiu
aspektu. Toks tyrimas leis jvertinti valdymo sistemos lankstumg kintanc¢ioje rinkos aplinkoje ir
galimg jos pritaikyma moderniose pastaty valdymo sistemose.

Darbo tikslas — sukurti ir istirti Silumos siurbliy valdymo algoritma, optimizuojantj Silumos siurbliy
tikio veikimg pagal kintancias elektros birzos kainas, sickiant sumazinti energijos sgnaudas ir iSlaikant
pastato Siluminj komforta.

Darbo uzdaviniai:

1. iSanalizuoti Silumos siurbliy valdymo principus ir pazangias optimizavimo strategijas;

2. istirti realaus objekto Silumos punkta ir sudaryti jo matematinj modelj Simulink aplinkoje;

3. sukurti elektros kainy nuskaitymo ir perdavimo prototipg, paremtg elektros birzos duomeny
integracija bei Modbus TCP/IP protokolu;

4. integruoti optimizuota valdymo logika j matematinj modelj bei atlikti simuliacijas, sickiant
ivertinti ekonominj efektyvumga esant kintanc¢ioms elektros kainoms.

Sis darbas susideda i3 keturiy skyriy: teorinés, sistemos analizés ir modelio kiirimo, elektros kainy
nuskaitymo prototipo rengimo bei tiriamosios dalies. Teorinéje dalyje analizuojami Silumos siurbliy
veikimo principai, jy valdymo metodai bei elektros kainy dinamikos jtaka Sildymo sistemy
eksploatacijai. Antroje dalyje apraSoma nagrinéjamos pastato sistemos analizé bei jos matematinio
modelio sudarymo eiga ,,Simulink® aplinkoje. Tre€ioje dalyje pateikiamas ENTSO-E elektros kainy
nuskaitymo sistemos prototipo kiirimas ir jo integracijos galimybés j pastato valdymo infrastruktiira.
Tiriamojoje dalyje vykdomos simuliacijos, kuriomis jvertinamas sukurto optimizavimo algoritmo
efektyvumas skirtingomis elektros kainy salygomis, o darbo pabaigoje pateikiamos iSvados,
pagrindZiancios tyrimo naudg ir aktualuma.
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1. Teoriné dalis
1.1. Ivadas j Silumos siurblius

Silumos siurblys (SS) — tai efektyvi ir aplinkai draugiska Sildymo technologija, kuri naudoja
atsinaujinancig Silumos energijg i§ aplinkos (grunto, oro ar vandens) ir grazina ja vartotojui
aukstesnés temperattiros pavidalu, tokiu budu ,,apversdama“ nattiraly Silumos srautg (nuo zemesnés
temperatiiros 3altinio link aukstesnés) [1]. Sis procesas pasickiamas naudojant iSorine energija
(dazniausiai elektros energija) kompresoriui — biitent dél to elektriniai Silumos siurbliai gali perkelti
3-4 kartus daugiau Silumos nei sunaudoja elektros energijos, t. y. jy darbinius naudingumo
koeficientus (COP) paprastai sudaro 3—4 ir net daugiau [1]. Silumos siurblio efektyvumas sezono
metu apibiidinamas sezoniniu naudingumo koeficientu SCOP, apskaic¢iuojamu kaip vidutinis COP
per visg Sildymo sezong [1]. Taip pat naudojamas sezoninio veiksmingumo koeficientas (SPF),
nusakantis metinj tiekiamos Silumos ir per tg patj laikotarpj suvartotos energijos santykj realiomis
eksploatavimo salygomis [1]. Dél savo gebéjimo iSgauti aplinkos $ilumg ir auksto efektyvumo SS
priskiriami atsinaujinancios energijos technologijoms, padedancioms mazinti iSmetamg CO: kiekj
sildymo sektoriuje [1][2].

Silumos siurbliai néra visiskai nauja technologija — pirmieji principai buvo suprasti dar XIX a. antroje
puséje, o pramoniniai taikymai prasidéjo XX a. pirmoje pus¢je, kai atsirado reikiami kompresoriai
[1]. Taciau tik po antrojo pasaulinio karo, ir ypa¢ po 1970-yjy naftos kriziy, SS technologijy plétra
suintensyvéjo — daugelyje 3aliy pradétos tyrimy programos, jsteigtos SS asociacijos ir sukurti
produkty kokybés standartai [1]. Per pastaruosius kelis desimtmedius SS tapo brandZia rinkos
technologija. Europos $ilumos siurbliy asociacijos duomenimis, 2017 m. Europoje buvo parduota
apie 1,1 min. vienety, o bendras eksploatuojamy SS skai¢ius pasieké ~10,6 mln., kas sudaré apie 5 %
pastaty $ildymo rinkos pajégumy [1]. Siy jrenginiy naudojimas tais metais padéjo sumazinti CO-
emisijas ~29,8 Mt bei generavo ~116 TWh Silumos energijos, sutaupant ~148 TWh pirminés
energijos, palyginti su iSkastiniu kuru, ir sukuriant deSimtis tikstanciy darbo viety [1]. Nors
Pranciizija, Italija ir Ispanija pagal pardavimy apimtis pirmauja (kartu ~50 % Europos rinkos), pagal
SS paplitimg vienam gyventojui lyderiauja Skandinavijos ir Baltijos 3alys (Norvegija, Estija,
Suomija) [1]. Tai rodo, kad SS ypa¢ patraukliis regionuose, kuriuose tradiciskai brangios iskastinio
kuro alternatyvos arba skatinama $varios energijos politika.

1.1.1. Veikimo principai

Elektrinio Silumos siurblio veikimas pagrjstas gary kompresijos termodinaminiu ciklu — ratu

vykstanciu SaltneSio garavimo ir kondensacijos procesu uzdarame kontiire. Pagrindinés keturios ciklo

dalys yra: kompresorius, garintuvas, kondensatorius ir i$siplétimo voztuvas. Sildymo reZimu

veikiantis SS vykdo §iuos Zingsnius [1]:

1. garintuve skystas SaltneSis garuoja, absorbuodamas Silumg i§ aplinkos Saltinio (oro, grunto ar kt.)
ir virsta Zemo slégio garu;

2. kompresorius suslegia Saltnesio garus, smarkiai padidindamas jy slégj ir temperatiira;

3. Kkondensatoriuje karstas suslégtas Saltnesio garas atiduoda Silumg §ildymo sistemai (pvz., pastato
vandens $ildymo tinklui) — Saltnesis atvésta ir kondensuojasi i skystj aukstu slégiu;

4. per iSsiplétimo voztuva SaltneSio slégis sumazinamas, jis dalinai iSgaruoja ir atvésta iki pradinés
zemos temperatiiros, po ko ciklas kartojasi.
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Sio ciklo metu ,,pumpuojama §iluma i§ Zemesnés temperatiiros aplinkos j aukstesnés temperatiiros
Sildymo sistemg — tam suvartojama dalis elektros energijos kompresoriaus darbui, ta¢iau pernesamos
Silumos kiekis yra daug karty didesnis uz sunaudotg elektra, kaip minéta (COP ~3—4 ar daugiau) [1].
Dauguma SS be baziniy komponenty turi ir pagalbiniy — ventiliatorius (oras-oras ar oras-vanduo
tipams), cirkuliacinius siurblius, valdiklius ir kt. Kai kurie modeliai turi papildomy Silumokaiciy,
pvz., perkaitinto garo atvésintuvus (desuperheater), kurie leidzia atgauti dalj kompresoriaus i$¢jimo
Silumos karsSto vandens ruosimui iki ~65—70 °C, didinant sistemos bendra efektyvuma ruosti buitinj
karstg vandenj [1].

Pazymétina, kad Silumos siurblio ciklas yra grjztamas — pakeitus SaltneSio srauto kryptj (pvz.,
keturkrypciu voztuvu), tas pats jrenginys gali veikti ir kaip Saldymo masina (oro kondicionierius), t.
y. vésinti patalpas vasara, §iluma i§ patalpy i$skirdamas j aplinka [1]. Taigi, daugelis SS yra dvipusio
veikimo (reversiniai) — uztikrinantys tiek Sildyma, tick vésinima.

1.1.2. Tipai

Silumos siurbliai klasifikuojami pagal kelis pozymius: §ilumos Saltinj, paskirtj (funkcija), darbing
energija ir taikymo sritj [1]. Pagal $ilumos 3altinj, i§skiriami trys pagrindiniai SS tipai: oras-vanduo
arba oras-oras (naudojantys lauko org), gruntas-vanduo (naudojantys grunto Silumag, dar vadinami
geoterminiais Silumos siurbliais) ir vanduo-vanduo (naudojantys pavirSinio ar poZzeminio vandens
$iluma) [1]. Sie variantai daZniausiai Zymimi santrumpomis angly kalba: ASHP — Air Source Heat
Pump, GSHP — Ground Source Heat Pump, WSHP — Water Source Heat Pump. Oras-oras siurblys
tiesiogiai pucia Siltg org j patalpa, o oras-vanduo ar kiti tipai perduoda Siluma per vandens kontiirg
(pvz., grindiniam ar radiatoriniam S$ildymui). Kiti galimi Silumos Saltiniai — nuoteky vanduo,
pramoninés atlieky Silumos srautai, geoterminis vanduo, saulés kolektoriai ar net dimy dujos —
literattiroje apraSyti kaip perspektyviis, taciau praktikoje kol kas paplit¢ nedaug [1].

Pagal funkcijg Silumos siurbliai gali biiti tik Sildymui, tik vésinimui (Saldymui) arba daugiaveikiai
(teikiantys abu rezimus, taip pat ruosti karstg vandenj). Dauguma moderniy buitinés paskirties SS yra
daugiaveikliai (Sildymo-reversiniai) — ziemg Sildo patalpas ir vandenj, vasarg gali veikti kaip
kondicionieriai. Pagal naudojama energija, didzioji dalis rinkoje yra elektriniai kompresoriniai
Silumos siurbliai. Taip pat egzistuoja absorbciniai Silumos siurbliai, kuriuos varo ne elektros energija,
o Siluming¢ energija (pvz., gamtinés dujos arba biokuras) — juose kompresoriy pakeicia terminis ciklas
su absorbentu, dazniausiai amoniako-vandens arba LiBr tirpalo, ir jie tinkami didesnéms galimoms
atgauti Silumos srautams [3]. Dar kita kategorija — mechaniniai (dujiniai) Silumos siurbliai, varomi
tiesiogiai vidaus degimo varikliu ar dujiniu varikliu kompresoriui sukti, bei hibridiniai sprendimai
(pvz., sujungiant SS ir tradicinj katila). Pagal taikymo sritj skiriami buitiniai (individualiems namams,
nedideliems objektams), komerciniai (didesniems pastatams, biurams) bei pramoniniai ir
centralizuoto Silumos tiekimo Silumos siurbliai (didelés galios jrenginiai, tiekiantys Silumg j Silumos
tinklus) [1][4]. Pastarieji daznai integruojami j miesty centralizuoto Sildymo sistemas kaip Power-to-
Heat sprendimai, panaudojant elektros energija Silumos gamybai, ypac¢ kai elektros rinkoje yra
perteklius 1§ atsinaujinanciy Saltiniy [5].

Oras kaip Saltinis yra patogiausias (nereikia greZiniy ar vandens telkinio), todél oras-vanduo Silumos
siurbliai paplite plaiausiai gyvenamuosiuose namuose. Jy trikumas — efektyvumas krenta lauko
temperatiirai zeméjant: esant -10 °C ar zemesnei temperatirai COP smarkiai mazéja, todél
ekstremaliai $altomis dienomis oras-vanduo SS gali tiekti maZiau §ilumos arba reikalauti elektros
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teny pagalbos [1][6]. Vis délto moderniis modeliai Zenkliai patobuléjo — Siandieniniai oras-vanduo
siurbliai kai kuriy gamintojy deklaruojami veikiantys net prie -20...-30 °C lauko temperatiiros, nors
ir mazesniu nasumu [ 1]. Oras-oras siurbliai Lietuvos ir Skandinavijos klimatuose taip pat populiarts
dél mazesnés kainos ir paprasto montavimo, nors jy efektyvumas zemesnéje temperatiiroje ribotas, o
skleidziamas triuk§mas (lauko bloko ventiliatoriaus ir kompresoriaus garsas ~55-65 dB) kartais
jvardijamas kaip trikumas [1][6].

Gruntas kaip Silumos Saltinis turi pranasumg — zemés gelmiy temperatiira ziemg btina aukStesné nei
oro, todé¢l gruntas-vanduo Silumos siurbliai pasizymi stabiliu ir aukStu efektyvumu net Sal¢iausiu
sezonu [1][7]. Siems siurbliams bitinas geoterminis §ilumos jégainés elementas — horizontalis
kolektoriai grunte arba vertikaltis giluminiai zondai (greziniai) — todél jy jrengimas sudétingesnis ir
brangesnis. Taciau eksploatuojant COP daZznai virSija 4 ar net 5, o vienas jrenginys gali patikimai
tiekti Silumg iStisus metus bei vésinti vasarg (naudojant pasyviajg vésg i$ grunto) [7]. Dél didesniy
pradiniy investicijy geoterminiai SS daZniau diegiami ten, kur yra finansiné parama ar kur reikalingas
maksimalus efektyvumas (pvz., pasiekti pasyvaus ar beveik nulinio energijos pastato standartg)

[31[71

Vanduo (pavir$inis arba gruntinis) taip pat puikus Saltinis — Ziemg neuzSalusio ezero ar upés vandens
temperattira (~4 °C) blina aukStesné uz oro, todél vanduo-vanduo siurbliai gali pasiekti auksta COP.
Jy naudojimui reikia turéti prieigag prie vandens telkinio ar grezinio vandens. Kai kur miestuose
naudojami net kanalizacijos vandenys kaip $ilumos $altinis per §ilumokai¢ius (nuoteky SS sistemos)
[1]. Specifiniai pramoniniai sprendimai gali iSnaudoti technologinius procesus — pavyzdziui, $ilumos
siurblys gali ,,siurbti* atlikusig Silumg i§ gamyklos ausinimo vandens ir pakelti jg iki naudingos
temperatiiros kitur ceche. Taigi, SS tipy jvairové leidzia pritaikyti jrenginj pagal poreikj: nuo mazo
oro kondicionieriaus iki didelio Gikio geoterminés sistemos.

1.1.3. Taikymo sritys

Pastaty Sildymas ir vésinimas yra pagrindiné Silumos siurbliy taikymo sritis. Gyvenamuosiuose
namuose SS daznai pakeicia arba papildo katilus — pavyzdziui, oras-vanduo SS integruojamas j namo
radiatoring arba grindinio Sildymo sistema, o oras-oras SS naudojamas kaip autonominis
Sildytuvas/vésintuvas vienai ar kelioms patalpoms [6]. Daugiabuciuose ir komerciniuose pastatuose
taip pat diegiamos Silumos siurbliy sistemos, daznai vadinamos VRV/VRF (kintamo $aldymo agento
srauto) sistemomis su daugybe vidiniy bloky, aptarnaujanciy biurus, vieSbucius ir kt. [8]. Didesniems
objektams populiar¢ja hibridinés sistemos — pavyzdziui, Silumos siurblys kartu su dujiniu katilu (kai
labai Salta, katilas padeda) arba su saulés kolektoriais bei fotovoltiniais moduliais (naudojama saulés
energija SS maitinimui) [4][9].

Buitinio karsto vandens (BKV) ruo§imas — svarbi sritis, kur SS diegiami kaip efektyvesné alternatyva
elektros vandens Sildytuvams. Tam gaminami specialiis Silumos siurbliai-vandens Sildytuvai (angl.
heat pump water heaters), daznai integruoti su vandens talpa. Tokie jrenginiai gali naudoti patalpos
org ar org i$ lauko ir pasirtipinti namo BKV poreikiu ~3 kartus efektyviau nei elektrinis tenas [10].
Tyrimai rodo, kad pritaikant pazangy valdyma (pvz., modelinj predikcinj valdyma) BKV S§ilumos
siurbliai gali pasinaudoti mazesnés elektros kainos valandomis [10][11].

Pramongje ir infrastruktiiroje Silumos siurbliai naudojami atgauti ir panaudoti Zemesnés temperatiiros
Silumg. Pavyzdziui, maisto pramong¢je atliekiné 30—50 °C Siluma gali buti pakelta iki 70-80 °C ir
grazinta procesui arba patalpy Sildymui [3]. Dziovyklos, sandéliai, Siltnamiai — visur, Kur reikia
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Sildymo Zemesnéje temperatiiroje, SS gali sumazinti energijos sanaudas. Taip pat jie naudojami
gyvulininkystés sektoriuje — moderniis tvartai naudoja SS, palaikan¢ius mikroklimata su maZesnémis
sgnaudomis [4].

Centralizuoto Silumos tiekimo sistemos (CST) vis labiau integruoja didelio galingumo §ilumos
siurblius. Tai ypac aktualu Skandinavijoje ir kitur, kur siekiama 4-os kartos Silumos tinkly — lanksciy,
7emos temperatiiros, integruoty su elektros tinklu (,,Power-to-Heat“ koncepcija) [5]. Silumos siurbliai
CST tinkluose gali naudoti, pavyzdZiui, jiros ar eZery vandenj kaip $altinj ir tiekti ~70 °C $iluma j
tinkla. Danijoje jau veikia nemazai dideliy SS, naudojanéiy véjo jégainiy pertekling elektra Silumos
gamybai talpyklose — tai padeda subalansuoti tinklg ir sumazinti §ildymo kaing esant zemoms elektros
kainoms [5]. Baltijos 3alyse taip pat atlikti tyrimai apie dideliy SS potenciala — pavyzdZiui,
analizuojant Nord Pool kainas ir gamtiniy dujy kainas, jvertinta, kad dideli SS gali bati ekonomiskai
naudingi integruojant atsinaujinancius Saltinius ] miesto Silumos tikius [5][12].

Apibendrinant, Silumos siurbliai jau pritaikomi placiai: individualiuose biistuose, komerciniuose
pastatuose, gamyboje ir net centralizuoto tiekimo sistemose. Tolimesniuose skyriuose bus aptarta,
kaip $ie jrenginiai valdomi tradiciniais ir pazangiais metodais, ir kaip jy darbg galima optimizuoti
atsizvelgiant j kintancias elektros kainas bei kitus issukius.

1.2.  Silumos siurbliy valdymo sistemos

Silumos siurblio nagumas ir eksploatacijos kastai labai priklauso nuo tinkamo valdymo algoritmo.
Valdymo sistema sprendzia, kada ir kokiu rezimu siurblys turi veikti, kad palaikyty komfortiska
temperatiirg ir efektyviai naudoty energija. IstoriSkai placiausiai paplite paprasti, tradiciniai valdymo
metodai, tadiau pastaruoju metu vis daugiau démesio skiriama pazangiems, intelektualiems
metodams bei integracijai j pastato energijos valdymo sistemas (PEVS). Siame skyriuje aptariamos
skirtingos valdymo strategijos.

1.2.1. Tradiciniai valdymo metodai

Daugumoje buitinés paskirties Silumos siurbliy tradiciS$kai naudojamas paprastas termostatinis
valdymas: Silumos siurblys jjungiamas, kai patalpos (arba sistemos vandens) temperatiira nukrenta
Zemiau nustatyto tasko, ir i§jungiamas, kai virSijamas aukStesnis nustatymas (histereze¢) [13]. Toks
ON/OFF valdymas su termostatu yra techniSkai paprastas ir uztikrina bazin; komforta, taciau
nebiitinai optimalus energijos vartojimo pozitriu. DaZnai nustatoma ir lauko oro temperattros
kompensacija — vadinamoji kreivé, pagal kurig Sildymo konttiro vandens temperatiira automatiskai
keliama esant altesniam orui lauke. Sis ory kompensacijos metodas pla¢iai taikomas katilams ir SS:
valdiklis pagal lauko daviklj palaiko aukstesne tiekiamo vandens temperatiirg stipriai pasalus, ir
Zzemesn¢ — esant Siltesniam orui. Tai padeda iSvengti pernelyg dazno kompresoriaus jjungimo ir
pagerina stabiluma [14].

Tradiciniame valdyme paprastai nenumatoma optimizacija pagal elektros kaing ar kitus iSorinius
veiksnius — tik reaktyvus valdymas pagal temperatiira. Siuolaikiniai jrenginiai daznai turi invertorius
(kintamo grei¢io kompresorius) — tai leidzia moduliuoti galinguma. Tradicinis moduliuojamo SS
valdymas — palaikyti pastovig uzduoting temperatiirg: pavyzdziui, grindy $ildymo kontiire palaikoma
30 °C, kompresoriaus daznis automatiSkai reguliuojamas, kad iSlaikyty Sig temperatiira esant
kintamai apkrovai. Nors tai uztikrina efektyvesnj veikima nei nuolatinis junginéjimas, taciau valdiklis
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vis dar orientuotas tik ] tiesioginj rezultatg (temperatiros palaikymg) ir nenaudoja iSankstinés
informacijos ar optimizavimo [15].

Tradiciniai metodai laikomi patikimais dél savo paprastumo — tiek projektavime, tiek jgyvendinime.
Daugelyje pastaty energijos valdymo sistemy iki Siol vyrauja tokie klasikiniai metodai, nes jie
pakankamai gerai atlicka darbg ir reikalauja maziau derinimo [16]. Klasikiniai valdymo metodai,
tokie kaip termostatinis ar proporcinis-integralinis valdiklis, daznai dominuoja pastaty energijos
valdymo sistemose dél jy paprastumo, patikimumo ir ilgo naudojimo istorijos, ypac laikotarpiu, kai
energijos kainos buityje buvo gana stabilios, o tai sumazino motyvacija diegti sudétingesnius
sprendimus. Vis délto Sylant pastaty sektoriui ir didéjant atsinaujinanciy Saltiniy daliai elektros
energetikoje, net paprastuose gyvenamuosiuose namuose atsiranda poreikis lanksc¢iau valdyti Silumos
siurblius. Tai paskatino pazangesniy metody kiirima.

1.2.2. Pazangiis valdymo metodai

Pazangiu valdymu laikomi metodai, kurie pasitelkia modernigsias technologijas — davikliy tinklus,
prognozes, optimizavimo algoritmus, dirbtinj intelekta — siekiant efektyviau valdyti SS darba. Vienas
i§ populiariausiy pazangaus valdymo budy yra modelinis predikcinis valdymas (MPV) (Model
Predictive Control, MPC). MPV algoritmas naudoja matematinj pastato ir $§ildymo sistemos modelj,
kad prognozuoty biisimas patalpy temperatiiras ir energijos sgnaudas, ir optimizuoja SS veikima tam
tikram horizontui [18]. Sis metodas leidZia atsizvelgti j daugybe veiksniy vienu metu: biisima lauko
oro temperatiirg, patalpy Silumos apkrova, net numatomas elektros kainas ar kitus apribojimus.
Tyrimai rodo, kad MPV geba Zenkliai sumazinti energijos sagnaudas iSlaikant komforta, palyginti su
tradiciniu valdymu: pavyzdziui, vieno namo eksperimentas Vokietijoje parodé ~13-20 % elektros
sutaupyma per sezong naudojant MPV vietoje paprasto termostatinio valdymo [11]. Kitame tyrime,
MPV algoritmas, optimizuojantis SS darba atsizvelgiant j kintamas elektros kainas, pasieké net iki
35 % ka$ty sutaupymg lyginant su nekoreguotu tradiciniu reZimu [16]. Taigi, vienas akivaizdus
pazangaus valdymo privalumas — galimybé jtraukti kainy ir kity iSoriniy signaly prognozes j valdymo
sprendimus.

Kitas svarbus pazangaus valdymo tipas — dirbtinio intelekto metodai. Tai gali buti fuzzy logika
(neraiski logika), genetiniai algoritmai optimizavimui, arba vis labiau populiaréjantys masininio
mokymosi metodai, ypa¢ stiprinamasis mokymasis (angl. reinforcement learning, RL) [3][19].
Pastaraisiais metais mokslinéje literatiiroje pasirodé nemazai pavyzdziy, kaip RL pritaikomas SS
valdyti autonomiskai: agentas po daugybés simuliacijy iSmoksta, kada geriau i§jungti ar sumazinti
SS, kada jj jjungti ankséiau ir pan. [19][20]. Viename i§ tyrimy buvo taikomas Q-mokymosi
algoritmas 32 realiy namy karsto vandens Silumos siurbliams; per bandomajj laikotarpj Sis metodas
sumazino elektros suvartojimg kar$to vandens ruosimui ~20 %, islaikant vartotojy komforta [20].
Kitoje studijoje panaudotas gilesnis stiprinamasis mokymasis su neuroniniu tinklu leido ~15 %
sumazinti SS sistemos piking apkrova ir ~10 % energijos sanaudy, palyginti su tradiciniu valdymu,
mokantis i§ elektros kainy dinamikos ir ory prognoziy [19]. Nors DI metodai reikalauja daugiau
skaic¢iuojamosios galios bei duomeny mokymui, jy lankstumas leidzia prisitaikyti prie sudétingy
sistemy net kai tikslaus fizinio modelio sudaryti sunku.

Pazangiis valdikliai taip pat suteikia galimybe vienu metu siekti keliy tiksly — ne tik minimizuoti
energijos sgnaudas, bet ir optimizuoti komforta, riboti galinguma ar iSnaudoti savo paties pagamintg
saulés energija. Tradiciniai valdikliai paprastai fokusavosi tik ; komforta, o MPC ar DI gali jvesti

18



svorio koeficientus, pvz., elektros kainos ir komforto kompromisui: tai leidzia sistemos operatoriui
pasirinkti, ar labiau taupyti iSlaidas, ar griez¢iau palaikyti idealig temperattira [16][18]. Kitas
pazangaus valdymo privalumas — gebéjimas atsizvelgti j nepastovy SS efektyvuma. Pavyzdziui, oras-
vanduo siurblio COP priklauso nuo lauko temperatiiros: pazangus valdiklis gali nuspresti daugiau
Sildyti namg tada, kai COP aukstas (Siltesnémis valandomis), ir mazinti darba, kai COP krenta (labali
Saltomis valandomis) — taip i$naudojant SS efektyvumo svyravimus savo naudai [16]. Tradicinis
valdymas tokio lankstumo neturi.

Svarbu pazyméti, kad nors pazangiis metodai demonstruoja puikius rezultatus tyrimuose ir
ir montuotojai pasiruo$e sudétingoms sistemoms — daznai reikalaujama patikimumo ir ,,plug-and-
play* principo. Be to, pazangiis valdikliai gali reikalauti patikimy prognoziy, pavyzdziui, netiksli ory
prognoz¢ gali pabloginti MPV efektyvumg [19]. Tendencija aiSki — pastaty energetikos
automatizacija progresuoja link didesnio intelektualumo, o Silumos siurbliai dél savo lankstumo
tampa centriniu tokiy sistemy elementu [16][22].

1.2.3. Pastato energijos valdymo sistemos (PVS)

Pastato valdymo sistema (angl. Building Management System, BMS) — tai kompiuterizuota sistema,
kuri stebi ir kontroliuoja jvairias pastato inzinerines sistemas: §ildyma, védinima, oro kondicionavima
(SVOK), ap§vietima, apsauga ir kt., siekdama optimizuoti energijos naudojima ir palaikyti gyventojy
komforta [23]. Silumos siurbliai, ypa¢ moderniuose energiskai efektyviuose pastatuose, daznai biina
integruoti j PVS kaip vienas i§ valdomy jrenginiy. Tai leidzia koordinuoti SS darba su kitomis
sistemomis ir i§naudoti sinergija.

Tradicinése PVS (paprastai diegiamose didesniuose komerciniuose pastatuose) SS valdymas bidavo
gana paprastas — centrinis valdiklis nustatydavo Sildymo kontiiro uzduotj pagal grafika (pvz., darbo
valandomis +21 °C, naktj +17 °C) ir pagal lauko temperatiirg. Naujos kartos PVS, atsiradus daugiau
jutikliy ir duomeny, gali daryti daugiau: pavyzdziui, sekti, kiek Zmoniy realiu laiku yra patalpose,
koks CO lygis ir atitinkamai koreguoti tiek SS, tiek védinimo sistemos darba [24]. Taip i§vengiama
energijos Svaistymo Sildant tus¢ias patalpas arba palaikant per auks$tg temperattra. Tyrimai rodo, kad
integruotas pastato valdymo sistemy (PVS) pozitiris gali sumaZinti pastato energijos sagnaudas 10-20
%, palyginti su nekoordinuotomis, atskiromis sistemomis [25]. Pavyzdziui, viename tyrime PVS,
naudojanti modelio prognozinj valdyma, sumazino biury pastato Sildymo energijos suvartojimg apie
12 %, efektyviai derindama Silumos siurblio, saulés kolektoriy ir termoaktyviy konstrukcijy veikima,
lyginant su tradiciniais rankiniais valdymo grafikais [25].

Silumos siurblio integracija j PVS leidzia taip pat realizuoti paklausos valdyma pastaty lygiu. PVS
gali gauti signalus 1S tinklo ar elektros tiekéjo apie poreikj sumazinti apkrova tam tikromis valandomis
ir tuomet centralizuotai Siek tiek atvésinti pastatg arba persijungti j kitg Saltinj, jei yra. Toks
koordinuotas valdymas nejmanomas su pavieniais termostatais, ta¢iau per PVS — tai tiesiog
programinés logikos klausimas.

Taigi, pastato energijos valdymo sistema apjungia atskirus iSmanius valdiklius  vieningg protinga
visumg. Silumos siurbliy valdymas PVS aplinkoje tampa nebe lokalia uzduotimi (,,pasiekti X
temperattira™), o dalimi globalesnés optimizacijos (,,minimalios sgnaudos visam pastatui, esant X
komforto lygiui®). Tai yra svarbu ne tik vieno pastato mastu, bet ir energetikos sistemos mastu, kai
tikstanciai pastaty sudaro didelj lankscios paklausos potencialg. Tradicinés pastato valdymo sistemos

19



vis dar dominuoja daugelyje pastaty, taciau loT pagrjstos intelektinés PVS vis placiau diegiamos, nes
jos optimizuoja energijos sgnaudas ir sudaro galimybes aktyviai dalyvauti elektros rinkoje per
paklausos atsako mechanizmus [26].

1.3. Elektros birzos kainy dinamika

Siekiant suprasti, kaip Silumos siurbliy darbg galima derinti prie elektros kainy, pirmiausia reikia
aptarti paciy elektros kainy formavimosi principus ir rinkos dinamikg. Lietuva ir kaimyninés Salys
dalyvauja bendroje Siaurés Europos elektros birzoje Nord Pool, kurioje kaina nustatoma kiekvienai
valandai atskirai, remiantis pasiilos ir paklausos pusiausvyra laisvojoje rinkoje [29]. Taip pat veikia
ENTSO-E (Europos elektros perdavimo sistemy operatoriy tinklas) koordinuojamas bendros dienos
iSankstinés prekybos mechanizmas (angl. Single Day-Ahead Coupling, SDAC), apjungiantis Europos
Saliy birzas.

1.3.1. Elektros kainy formavimosi principai

Laisvojoje elektros rinkoje kaina nustatoma aukciono biidu — elektrinés (tiekéjai) ir vartotojai
(pirkéjai) pateikia sitlymus, kiek energijos noréty parduoti ar pirkti uz tam tikra kaina, o birzoje
sudaromos pusiausvyros tasko sandoriai kickvienam valandos intervalui [29]. Dienos j priekj rinkoje
(angl. day-ahead) visas artéjancios paros 24 valandy kainos nustatomos iskart, remiantis paraiskomis,
pateiktomis iki nustatyto termino (Nord Pool birzoje — iki ~13:00 Lietuvos laiku kiekvieng dieng).
Birzos algoritmas suformuoja paklausos kreive ir pasiiilos kreive kiekvienai valandai; Siy kreiviy
susikirtimo taSkas lemia tg valandg galiojancia rinkos kaing (dar vadinamg lygiaverte kaina, angl.
clearing price) ir sudaroma kiekj [29]. Visi gamintojai, kurie pasiiilé elektra pigiau nei $i kaina, gauna
galimybe parduoti energija ir gauna biitent rinkos kaing (ne savo sitilyta, jei sitilé pigiau — skirtumas
tampa jy pelnu); analogiskai, visi pirkéjai (tarp jy — tiekejai, kurie perka elektrg vartotojy poreikiui)
moka rinkos kaing [29]. Sis vieningos kainos aukciono principas skatina gamintojus konkuruoti
mazinant kaing, nes pigiausios elektrinés pirmiausia uZtikrina pardavima.

Elektros perdavimo tinklai turi ribotg pralaiduma tarp regiony, todél Nord Pool rinka padalinta j
keliolika kainy zony. Nord Pool taip pat apskai¢iuoja sisteming kaing — teoring kaing, jei nebiity jokiy
perdavimo suvarzymy, kuri naudojama finansiniuose sandoriuose kaip etalonas [29]. Lietuvos
elektros kaing birzoje lemia vietinés elektrinés, kuriy néra daug, ir daugiausia — importas i§ Svedijos,
Latvijos, Lenkijos, todél kainos labai priklauso nuo situacijos kaimyninése rinkose ir tarptautiniy
jungciy pralaidumy.

Trumpalaikiai kainos svyravimai atspindi elektros paklausos ir pasiiilos balansg: diena, kai vartojimas
didelis (pvz., rytinis ir vakarinis pikas), o generacija (pvz., saulés, véjo) gali biiti nepakankama, kaina
kyla; naktj ar esant dideliam atsinaujinanciy istekliy generavimui — kainos krenta. 2020-2022 m.
Europoje buvo uZfiksuoti neigiamy elektros kainy epizodai, kai véjuotomis naktimis veéjo energijos
perteklius virsijo paklausg, sudarydamas galimybe lanksciai elektrg vartojantiems vartotojams gauti
kompensacija [30]. Toks reiSkinys kol kas retas Baltijos Salyse, taciau vis augant véjo jégainiy
parkams ateityje neigiamos ar nulinés kainos valandos gali pasitaikyti ir pas mus.

Svarbu ir tai, kad galutiniai vartotojai elektros rinkoje gali turéti skirtingy tipy tarifus: fiksuotg kaing
arba dinaminj tarifa, susieta su birzos kainomis (pvz., Nord Pool dienos j priekj kainos, pridedant
tiek¢jo marzg) [9]. Pastaruoju metu vis daugiau namy tkiy renkasi dinaminj plang, pavyzdziui,
Svedijoje 2019 m. jau daugiau nei 50 % namy dkiy buvo pasirinke kintamos kainos sutartj [9]. Tai
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reiskia, kad jiems tiesiogiai rupi birzos kainos valandos — saskaita priklauso nuo to, kada sunaudota
elektra. Lietuvoje taip pat nuo 2023 m. pradéti sidlyti planai, kur kaina susieta su birza. Bitent
tokiems vartotojams aktualu keisti jproCius: paklausos valdymas (angl. load shifting) — vartoti
daugiau elektros pigiais periodais ir maZiau brangiais. Silumos siurbliai tam labai tinkami, nes
Sildyma galima tam tikru laipsniu akumuliuoti (patalpose ar boilerio vandens talpoje).

1.3.2. Nord Pool ir ENTSO-E

Nord Pool — viena seniausiy ir didziausiy elektros birzy Europoje, apimanti Siaurés ir Baltijos $aliy
regiong. Ji funkcionuoja pagal minétus principus: kasdien skelbia dienos iSankstines kainas
kiekvienai valandai kitai parai, taip pat veikia vidudieniné rinka (angl. intraday), kur prekyba vyksta
operatyviai iki pat pristatymo valandos [29]. Nord Pool padalinta j zonas, atitinkancias Saliy teritorijas
ar jy dalis, siekiant valdyti perdavimo tinklo apkrovas. PavyzdZziui, Lietuva — tai atskira LT zona.
ENTSO-E lygmeniu Nord Pool dalyvauja bendrame Europos rinkos susiejime: ,,Single Day-Ahead
Coupling* reiskia, kad visos Salys vykdo vieng bendrg aukciong sujungtomis pajégumy ribomis — tali
uztikrina, jog i$ principo elektra teka i§ zemesnés kainos zony j aukstesnés kainos zonas iki tol, kol
uzpildomi perdavimo linijy pajégumai, taip maksimaliai suvienodinant kainas ir padidinant bendra
socialing gerove [29][31]. Paprastai tariant, jei Lietuvoje kyla poreikis pigesnés elektros, mes
importuojame i§ Svedijos, Latvijos ar kitur tol, kol linijos netampa pilnai apkrautos; tuomet, jei vis
dar triiksta pigesnés generacijos, Lietuvos zonoje kaina kyla auksc¢iau nei kaimyny.

ENTSO-E vaidmuo — koordinuoti tarpvalstybinj perdavimg ir uztikrinti skaidrumg. ENTSO-E valdo
Europos elektros rinkos duomeny skaidrumo platforma, kur realiu laiku skelbiami duomenys apie
generacija, vartojima, kainas, perdavimus ir kt. Per ENTSO-E sistema Nord Pool ir kitos birzos
keiciasi informacija, kad galéty atlikti sékmingg bendrg kainy skai¢iavimg. Nord Pool kainos (tiek
dienos iSankstineés, tiek vidines rinkos) skelbiamos viesai kiekvienos paros popietg visoms kitai dienai
— Siuos duomenis gali automatiSkai pasiekti ir intelektualios valdymo sistemos (yra vieSos API
sgsajos) [32]. Be to, Nord Pool pateikia istorinius kainy archyvus, kuriuos tyréjai naudoja analizuoti,
pavyzdziui, kiek valandy per metus elektros kaina biina mazesné nei tam tikra riba, kiek — didesne,
kokios biina maksimalios piko kainos ir pan. Pavyzdziui, 2020 m. Nord Pool kainos svyravo nuo ~10
EUR/MWh naktimis iki 60-80 EUR/MWh piko metu, su metiniu vidurkiu apie 30 EUR/MWh, tadiau
2022 m. energijos krizé 1émé kainy Suolius vir§ 500 EUR/MWh, o vidurkiai reik§mingai iSaugo [30].
Toks nepastovumas — naujas reiskinys vartotojams, anksciau turéjusiems stabilius tarifus, ir tai
skatina ieskoti biidy prisitaikyti.

1.3.3. Elektros kainy poveikis Sildymo sistemoms

TV —

kaip elektros energija varomi jrenginiai, jautriai reaguoja } elektros kaing: kai kaina labai auksta, jy
veikimas tg valandg tampa brangesnis nei alternatyviis Silumos Saltiniai (pvz., dujos ar biokuras),
tatiau kai kaina zema — SS $ildyti yra itin pigu. Todél dinamiskos kainos skatina paklausos valdyma
Silumos tikyje: t. y. lanksty Silumos poreikio tenkinimg laike.

Namy tkyje tai reiskia, kad turint Nord Pool tarifa, gyventojas gali sgmoningai keisti termostato
nustatymus: pavyzdziui, leisti namui Siek tiek labiau atvésti brangios elektros valandomis (ryte ir
vakare), o intensyviau pa$ildyti namus per nakties pigias valandas. Tokiu btudu vidutiné paros
temperatira islieka komforto ribose, bet didesné dalis energijos sunaudojama pigiau kainuojanciu
metu — vadinama Silumos kaupimu pastato mas¢je arba Siluminés inercijos iSnaudojimu [33]. Tyrimai
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rodo, kad gerai izoliuotas pastatas gali 2-3 valandas isbiti iSjungus Sildyma su tik nedideliu (~1 °C)
vidaus temperatiiros nukritimu, priklausomai nuo namo Siluminés talpos [34]. Pavyzdziui, vieno
tyrimo metu trijy brity namy Silumos siurbliai buvo isjungiami kasdien nuo 16 iki 19 val. vakaro ir
per ta laikg temperatura vidutiniSkai nukrito vos ~0,6—1,1 °C naujesnés statybos name, o senesnés
statybos namupse — ~1,1-1,5 °C [34]. Dalies gyventojy toks trumpalaikis komforto sumazéjimas net
nepastebimas arba priimtinas mainais j sutaupyma, nors kai kurie jautresni zmonés jau po ~1 °C
pokycio pradeda jausti vésuma [34]. Taigi, zmogaus veiksnys tampa svarbus — kiek esame pasirenge
toleruoti temperatiiros svyravimus dél pigesnés energijos.

Kainy dinamika itin veikia ir didesnes sistemas. Centralizuoto Sildymo jmonés su elektrinémis
katilinémis ar Silumos siurbliais turi spresti, kada naudoti elektros jrangg, kada — kitus Saltinius.
PavyzdZiui, jeigu turime hibriding katiling: biokuro katila ir §ilumos siurblj, optimalu naudoti SS tada,
kai elektros kainos (kWh) santykis su kuro kaina (kWh) yra pakankamai mazas, kad su COP
laimétume. Jei elektra pabrangsta, perjungiama | biokurg. Toks optimizavimo uzdavinys
sprendziamas realiu laiku ar prie$ para, remiantis kainy prognoze [12]. Tyrimai Austrijoje parodé,
kad namy tkiy lygmeniu integravus i$many valdiklj SS ir elektrinio boilerio sistemai, per metus
jmanoma sumazinti i§laidas ~15 %, perkeliant suvartojimg j mazesnius kainos periodus, ta¢iau bendra
suvartota elektros energija gali Siek tiek padideéti (2—5 %), nes ivedami kompromisai su efektyvumu
deél laikino perSildymo ar energijos kaupimo nuostoliy [18][33]. Tai jddomus aspektas: taupant pinigus,
ne visuomet taupoma energija. Pavyzdziui, pastatg aktyviai priSildant prie§ brangaus tarifo valandas,
suvartojama daugiau Silumos nei idealiu atveju reikety, dél perteklinés temperatiiros ir papildomy
nuostoliy. Modeliavimas Austrijos salygomis (36 tipiniai namai su SS) parodé, kad padidinus elektros
kainy svyravimus (scenarijai su 4 kartus didesne kainy amplitud¢ ateityje), namy tikiai galéty perkelti
~59 % daugiau apkrovos laiko pozitriu, taciau vieno namo lygmeniu metinés i§laidos sumazéty tik
keliais procentais, o vien investicijos | iSmany valdyma, deja, gali neatsipirkti, jei kainy skirtumai
néra pakankamai dideli [12]. Mascherbauer ir kt. (2022) atliko i§samy modeliavimg Austrijos mastu:
jie parodé, kad padidinus elektros kainy nepastovuma, pastatai su SS galéty per metus perstumti iki
~17,7 GWh poreikio i$ brangaus laiko j pigy (visos Austrijos mastu), taciau vieno namo sutaupytos
1€Sos biity per mazos, kad paskatinty papildomy investicijy j valdymo sistemas — taip tvirtina jy iSvada
[12]. Tai rodo, kad kol kas ekonominiai motyvai vartotojams néra pakankamai stipriis be papildomy
paskaty arba didesniy kainy svyravimy.

Vis délto, kainy dinamika atveria naujas galimybes: ,,uzdirbti i§ lankstumo. Kai kurios elektros
tiekimo jmonés kuria produktus, kur vartotojai su SS gali automatiskai dalyvauti birzoje: pavyzdziui,
parduoti tinklui paslaugg — sumazinti apkrova tam tikru metu uZ atlygj [28]. SS, sujungti j virtualia
agregavimo platforma, gali reaguoti per minutes — tai tinkama rezervinés galios rinkai. Nord Pool
sistemoje dalis rinkos (~2 %) skirta balansavimui ir reguliavimui, kur mokama uz greitus paklausos
poky¢ius [8]. Silumos siurbliai galéty ¢ia dalyvauti per agregatorius, gaudami naudos i§ to, kad
kelioms minutéms i$sijungia, kai tinklui triiksta galios, arba persijungia i§ nominalaus rezimo [28].

Apibendrinant, kintamos elektros kainos skatina Silumos siurbliy naudotojus ir sistemas elgtis
lanksc¢iai: naudoti Silumine akumuliacijg (pastato mase ar vandens talpose) tam, kad perkelti elektros
vartojimg ] pigesnius langus ir vengti brangiy piky. Tai sumazina iSlaidas vartotojui ir padeda
energetikos sistemai iSlyginti apkrovas. Visgi yra praktinis kompromisas tarp taupymo ir komforto
bei net tarp taupymo pinigais ir energijos efektyvumo: kai kuriais atvejais saskaita mazesné, bet visos
suvartotos kWh — didesnés (dél papildomo $ildymo). Siame kontekste valdymo algoritmy vaidmuo
labai svarbus — kaip protingai suvaldyti SS, kad nauda biity didZiausia. Bitent tai nagrin¢jama
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sekan¢iame skyriuje — Silumos siurbliy valdyme pagal Nord Pool kainas, aptariant optimizavimo
strategijas ir praktinius pavyzdzius.

1.4. Silumos siurbliy valdymas pagal kintamas elektros kainas

Kai elektros kaina birzoje keiciasi kas valandg, idealiu atveju ir elektros vartojimas turéty buti
priderintas prie $iy poky¢iy — vartoti daugiau, kai pigu, ir maZiau, kai brangu. Silumos siurbliai yra
viena 1§ nedaugelio buitinés technikos riisiy, galinti lanksciai reaguoti j kainy signalus, nes Silumos
poreikis gali bati tam tikra laika patenkintas i§ anks¢iau sukauptos §ilumos. Siame poskyryje
aptariama, kaip praktikoje integruoti Nord Pool kainy signalg j SS valdyma, kokios naudojamos
optimizavimo strategijos ir kokie realts pavyzdziai jau jgyvendinti.

1.4.1. Nord Pool integracija i Silumos siurbliy valdymg

Norint, kad Silumos siurblys ,,zinoty“, kada elektra pigi ar brangi, reikia, kad jo valdiklis gauty
atitinkama informacija. Moderniuose jrenginiuose tai realizuojama prijungiant valdymo sistema prie
interneto ir nuskaitant birzos kainy duomenis. Nord Pool dienos j priekj kainos vieSai prieinamos
kasdien ~14 val. (Lietuvos laiku) kitai parai — jas galima automatiS$kai nuskaityti per APl ar net
paprasta .csv failg [32]. Daugelyje iSmaniy namy platformy (pvz., Home Assistant, OpenHAB)
entuziastai jau sukiré integracijas, kurios parsisiun¢ia Nord Pool kainas ir leidzia naudotojui
nusistatyti veikimo logika [32]. Verta paminéti, kad Nord Pool integracija per Home Assistant
platforma be API néra visiSkai legali, nes ji naudoja Nord Pool duomenis be oficialaus leidimo ar
licencijos, o tai gali paZeisti paslaugos teikimo salygas. Silumos siurblio atveju integracija veikia taip:
valdiklis kasdien gauna valandiniy kainy lentele ir tuomet priima sprendimus, kada siurbliui leisti
veikti pilnu galingumu, kada apriboti ar isjungti.

Valdymo strategijos gali biiti jvairios. Paprasciausia — fiksuotos ribos metodas: vartotojas nustato,
kad SS veikty tik tuomet, kai kaina zemesné uz X EUR/MWh, o virsijus — laikinai i§jungty ar
persijungty | minimalig galig. Taciau toks ,,ribinis* pozitris ne visada optimalus, nes gali nutikti taip,
kad labai 3alta dieng kaina visg laikg auksta, ir pagal taisykle SS nejsijungty pakankamai daznai.
Todeél dazniau taikoma pigiy valandy pasirinkimo strategija: 1§ artimiausiy 24 valandy iSrenkamas
tam tikras valandy skaicius, kai kaina maziausia, ir planuojama pagrindinj $ildyma vykdyti butent per
jas [33]. PavyzdZiui, jeigu laukiama Saltos nakties, sistema gali nuspresti 2 valandom ilgesnj pries-
Sildyma per pigias popietés valandas, kad vakare siurblys galéty maziau dirbti. Tokio algoritmo
jgyvendinimui naudojamas MPV arba taisykliy rinkinys. Be to, jungiama prie pastato modelio: jei
Zinoma, kad patalpos per valanda atvésta 0,5 °C be Sildymo, valdiklis neplanuos ilgesnés nei, tarkime,
3 val. pertraukos net jei kainos labai aukstos, kad patalpa neatvésty per daug. Moderniuose
valdikliuose taip pat atsizvelgiama ] Silumos siurblio techninius apribojimus: kompresoriui
nepatartina per daZnai junginétis, tam nustatomas minimalus i§jungimo ir jjungimo trukmeés limitas
[16]. Visa tai reikalauja gana sumanaus algoritmo.

Nord Pool integracija jau veikia kai kuriose komercinése sistemose. Pavyzdziui, Skandinavijoje
keletas Silumos siurbliy gamintojy siiilo funkcijg ,,Smart Grid ready* — siurblys gali gauti signalg 18
tinklo operatoriaus ar kainy serverio ir atitinkamai sumazinti arba padidinti galinguma [28]. 2020 m.
Vokietijoje atliktas lauko eksperimentas, kur 10 namy su oras-vanduo SS buvo valdomi centralizuotai
pagal birzos kainas: kiekvienas jrenginys gavo dienos grafikg: kada veikti pilnai, kada dalinai, kada
ilsetis — rezultatas buvo ~15 % sumaZintos i$laidos, palyginti su kontrolinémis namy grupémis, per
~2 Ziemos meénesius [33]. Svarbu paminéti, kad tinkama integracija apima ne tik programinj valdyma,
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bet ir vartotojo sgsaja, nes zmones turi suprasti, kas vyksta. Tyrimuose pastebéta, kad vartotojy
pasitikéjimas didesnis, jei jie gali mobiliajame jrenginyje matyti, kurios valandos bus Sildomos, kokia
dabar namo temperatiira ir pan., o prireikus — rankiniu biidu panaikinti i§jungima (jei tarkime,
pasidaré per Salta) [34]. Tai reikalauja komunikacijos tarp valdiklio ir vartotojo, t. y. atitinkamos
programélés ar valdiklio ekrano.

Lietuvoje pirmieji pavyzdziai taip pat atsiranda — kai kurie nepriklausomi tiekéjai reklamuoja
iSmanius sprendimus, kur Silumos siurblys derinamas prie ,,Nord Pool* kainodaros plany. Kol kas tai
daugiau pilotiniai projektai ar entuziasty diegimai — pavyzdziui, iSmaniyjy namy mégejy forumuose
dalinamasi Nord Pool pigiausiy valandy paieSkos sprendimais su ,,Node-RED“ ar kitomis
automatizavimo priemonémis.

Sékmingai integravus kainy duomenis, Silumos siurblys tampa aktyviu elektros rinkos dalyviu: jis 1§
anksto zino, kada elektra bus pigi ar brangi, ir savo darba suplanuoja optimaliai. Zinoma, tam bitinas
ir Silumos kaupimas: daZzniausiai paties pastato termomasé atlicka akumuliatoriaus vaidmenj. Taip
pat gali buti panaudojama ir papildoma akumuliaciné talpa vandeniui — kai kurie idiegimai padidina
boilerio temperatiirg per pigias valandas (pvz., iki 55 °C vietoje jprasty 50 °C), kad brangiomis
valandomis vandens sildyti nebereikéty [18].

1.4.2. Optimizavimo strategijos

Valdant SS pagal kainas, optimizavimo tikslas paprastai yra minimizuoti i§laidas, i§laikant komforto
ir sistemos apribojimus. Formuojant optimizavimo uzdavinj, reikia apsibrézti keleta dalyky: -
Objektyvo funkcija: daZzniausiai tai paros ar kito laikotarpio elektros sanaudy kaina, kurig norima
minimizuoti [16]. Gali buti pridedamos baudos uz komforto nukrypimus:

— Patalpy temperattra turi iSlikti vir§ tam tikros minimalios ribos, pavyzdZiui, dieng ne Zemesné

nei 20 °C, o naktj 18 °C;

— Boilerio temperatiira ne Zemesné¢ nei reikalaujama higienai BKV;

—  Silumos siurblio galia negali vir§yti tam tikros maksimalios vertés;

— Kompresoriaus junginéjimy skaicius ribotas ir pan. [16][19].

Valdymo kintamieji: tai valandy (arba trumpesnio intervalo) sprendimai, pavyzdziui, SS biisena
(ijjungtas/i§jungtas) arba galia kiekvienu laiko Zingsniu [18].

Modelinis predikcinis valdymas (MPV) suformuluoja minétg optimizavimo uzdavinj ir naudoja
pastato modelj prognozuoti ateities biiseng. Tada matematiskai (daznai su tiesine ar misria sveikyjy
skaiciy programavimo metodika) surandamas sprendinys — grafikas, kiek energijos tiekti kiekvieng
valanda [18][22]. Sis grafikas paduodamas j vykdyma, o po valandos procesas kartojamas su
naujausia informacija. Pavyzdziui, MPV galéty suoptimizuoti:

— nuo 2 iki 5 val. nakties padidinti patalpos temperatiirg iki 22 °C, nes elektra pigi;

— nuo 6 iki 8 val. ryto visiskai i§jungti SS (temperatiira nukris iki 20 °C, bet tai dar komfortiska);

— 9 val. vél jjungti SS, bet sumazinta galia, nes kaina vidutiné — visa tai atsizvelgiant j

prognozuojamg lauko atSalimg dieng, kad spéty priSildyti, ir pan.

Toks sprendimas gali zenkliai sumazinti dienos islaidas, ypac jei kainy skirtumai ryskas. Tyrimai
rodo, kad MPV, palyginti su paprastesnémis taisykliy strategijomis, paprastai pasiekia geresnj
kompromisg tarp komforto ir kasty — nes jis ,,Zino* visos paros kontekstg ir gali subtiliau planuoti
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[16][22]. Vis délto paprastumas daznai nugali praktikoje, todél aptinkamos ir euristinés strategijos —
paprasty taisykliy rinkiniai:
Jei dabartiné kaina didesné, nei Siandienos vidurkio, o patalpos temperatira didesné, nei
minimalios — i§jungti SS vienai valandai [33];
Jei po dviejy valandy kaina bus dvigubai didesné — padidinti dabarting temperatiirg per 1 °C
ir pan. [33].

Siy taisykliy rinkiniai gali bati sudélioti rankiniu biidu arba automatiskai su paieskos algoritmais
(genetiniais, kt.) [19]. Nors tokie metodai néra globaliai optimaliis, jie paprastesni skaifiuoti,
reikalauja maziau tikslaus modelio, todél inZinerinéje praktikoje neretai pasirenkami.

Heuristinio valdymo pavyzdys galéty buti:
— Suplanuoti, kad Silumos siurblys neveiks brangiausiy 3 valandy laikotarpiu per parg (nebent
grésty temperatiiros kritimas Zemiau X).
— Jei i eilés eina daugiau nei 2 brangios valandos, trumpam (15 min) jsijungti per vidurj tam,
kad visai nenukristy temperatiira.
— Visada jjungti SS bent minimaliai, jei patalpos temperatiira nukrito iki apatinés komforto
ribos, nepaisant kainos.

Praktiniai optimizavimo strategijy rezultatai: Naujausiy tyrimy apzvalga [22] parod¢, kad tipiniame
gerai izoliuotame name Lietuvoje/Skandinavijoje, turiniame grindy Sildymo sistemg su didele
termomasé, galima net ~6—8 valandas iSsiversti be Sildymo esant vidutiniam Sal¢iui (lauke ~0 °C),
patalpai atvéstant tik ~2 °C. Tai reiskia, kad per parg galima sukoncentruoti $ildyma j, tarkim, 16
valandy (pigiausiy), o 8 valandas praleisti. Kombinuojant su vandens talpa (karSto vandens boileriu)
— pastargjj galima pasSildyti pigiausiu metu pakeliant temperatiirg iki 55-60 °C, kas leis visg brangy
perioda net nejjungti kompresoriaus karStam vandeniui. Tokia strategija ypac¢ pasiteisina, jei kainy
skirtumai dideli. 2022 m. duomenimis, Nord Pool kainos Lietuvoje svyravo nuo neigiamy iki virs
400 €/MWh, tad teoriskai laiméjimai didziuliai, praktiskai — valdymo patogumas riboja. Visgi net ir
esant nuosaikesniems svyravimams, tyrimas Austrijoje parodé¢ ~5 % metiniy kaSty sumazéjima be
juntamo komforto praradimo [12]. Tai atrodyty nedaug, taciau kaupiantis energijos brangimui ir
pleciantis atsinaujinanciy Saltiniy daliai, Sie procentai gali tik dideéti.

1.4.3. Praktiniai taikymo pavyzdziai

Jungtineé Karalyste ( JK) atliko vieng 1§ pirmyjy realiy bandymy su gyvenamaisiais namais. 2020—
2021 m. projekte dalyvavo trys namy tikiai su Silumos siurbliais, kurie savanoriskai sutiko pereiti prie
lankstaus Sildymo programos. Jy Silumos siurbliai buvo nuotoliniu biidu valdomi taip, kad sumazinty
ar i§jungty Sildyma kasdien 16-19 val. (tada, kai JK elektros sistema patiria vakaro pika) [34]. Buvo
stebéta patalpy temperatiira ir gyventojy reakcija. Rezultatai: vidutiniS8kai per 3 val. be Sildymo
senesnes statybos name temperattra nukrito ~1,1 °C, naujesniame — ~0,6 °C [34]. Tik senesniy namy
gyventojai tai aiSkiau pajuto: jie praneseé juntantys, kad oras ir pavirSiai atvéso, keli éme vilkéti
Siltesnius riibus ar per¢jo i Siltesnj kambarj vakaro metu [34]. Po 19 val., kai siurbliai vél jsijunge,
buvo pastebétas elektros galios $uolis — kai kuriais atvejais SS bandé kompensuoti prarasta §iluma
greitai pakeldami temperatiira, kas netgi virsijo jprasta galios lygj ir gali kenkti jrenginiui bei tinklui
[34]. Sprendimas ateiciai — programiskai to iSvengti laipsniskai didinant galig. Gyventojy atsiliepimai
parodeé, kad priimtinumas labai priklauso nuo motyvacijos: tie, kurie labiau buvo suinteresuoti
sumazinti saskaitas ir CO2 emisijas, toleravo 1-2 °C kritimg ir liko programoje; tie, kuriems
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prioritetas komfortas, buvo linke atsisakyti tokio rezimo [34]. Sis JK pavyzdys parodé, kad
technologiskai jmanoma perlauzti vartotojy Sildymo jprocius, bet reikia juos jtikinti nauda bei
suderinti likescius (gal sprendimas — leisti vartotojui paciam pasirinkti, iki kiek laipsniy gali nukristi
temperatiira).

Skandinavijoje daugelis namy tkiy turéjo dviejy laiko zony tarifus (dieninis/naktinis) dar iki visai
neseniai, tai skatino bent jau j naktj perkelti kai kurias apkrovas. Suomijoje atliktas tyrimas su 50
namy parodé, kad esant paprastam dviejy laiko zony tarifui (naktj pigiau ~30%), tipinis oras-vanduo
Silumos siurblys su 300 L talpa vandeniui sugebéjo per naktj sukaupti tiek Silumos, kad dieng ~4 val.
galéjo biiti i§jungtas be komforto praradimo, o metinés i§laidos sumazéjo ~8 % [33]. Tai ne milZiniska
suma, bet pastebima vartotojams. Pereinant prie valandinés Nord Pool kainodaros, tikimasi didesnio
efekto. Svedijoje 2022 m. daugiau kaip pusé namy tkiy turéjo kintamos kainos sutartis, ir pastebéta,
kad tie vartotojai vidutiniSskai ~5—15% maziau suvartojo elektros piko valandomis nei analogiski su
fiksuotu tarifu — vadinasi, jau vyko tam tikras ,,savireguliavimas* (nors dalj lanks¢iy apkrovy galéjo
lemti ne vien SS, bet ir EV jkrovimas, kt.) [9]. Svedijos energijos rinkos inspekcijos duomenimis,
~11% vartotojy net nety¢ia atsidaré su priskirtomis sutartimis (laikinose sutartyse su ~30% brangesne
nei vidutiné kaina), bet didzioji dauguma peréjo | kintamg kaing — tai rodo, kad neturint fiksuoto
tarifo, zmonés suinteresuoti rinktis iSmanius sprendimus [9].

Lietuvoje konkrec¢iy vieSai skelbty bandymy su Silumos siurbliais ir kintamais tarifais dar mazai.
Taciau 20222023 m., kai birzos kainos musé rekordus, socialiniuose tinkluose lietuviy vartotojy
bendruomené aktyviai dalijosi patirtimi: vieni rankiniu biidu nustatingjo SS termostatus,
atsizvelgdami j rytdienos Nord Pool kainas (pvz., per programéle per naktj pakeldavo nustatymag +2
°C, o dienos pikui nuleisdavo), kiti diegé ,,Home Assistant™ integracijas su Nord Pool ir sudaré
automatizavimo scenarijus. Nors tai pavieniy entuziasty pavyzdziai, jie rodo, kad technologinés
klititys néra didelés — dauguma Siuolaikiniy Silumos siurbliy turi nuotoling valdymo galimybe (per
Wi-Fi ir gamintojo serverj). Belieka sukurti platesniam vartotojy ratui prieinamg iSmany valdiklj arba
paslauga. Tikétina, kad artimiausiu metu tiekéjai pasiiilys planus, kur tiesiog jjungus ,,smart* rezima,
SS pats zinos Nord Pool kainas ir optimizuos — tam netgi teisés aktai sudaro salygas (ES Elektros
vidaus rinkos direktyva skatina pazangius skaitiklius ir dinaminius tarifus).

Galima teigti, kad SS valdymas pagal kintama kaing realybéje duoda naudos, tadiau ja geriausiai
1Snaudoja gerai izoliuoti, inertiSki pastatai su galimybe bent kelias valandas akumuliuoti §iluma.
Naudos dydis priklauso ir nuo vartotojo lankstumo — jei jis toleruos 1-2 °C temperatiiros svyravimus,
sutaupymas bus didesnis, nei stengiantis palaikyti absoliuciai vienoda komforta. Bet kuriuo atveju,
tokie sprendimai prisideda prie energetikos sistemos lankstumo didinimo, kas ypac vertinga
integruojant daugiau atsinaujinancios generacijos.

1.4.4. Ateities tyrimuy kryptys

Ateityje tikétina, kad tyrimai ir plétra suksis Siomis kryptimis:

— Dirbtinis intelektas ir maSininis mokymasis: dar gilesnis pritaikymas. Pvz., nuspéjamasis
aptarnavimas — DI stebi Silumos siurblio veikimo parametrus ir prognozuoja gedimus,
optimalius nustatymus. RL tobulinimas: pvz., ,,safe RL®, kuris garantuoja neperzengsias
komforto riby. Taip pat, kolektyvinis mokymasis: vienas pastatas iSmoko gera valdyma, ta
model;j pritaikom kitiems panaSiems, kad nereikéty kiekvienam mokytis nuo nulio [19].
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— Didelio masto Silumos siurbliai: tyrimai fokusuojasi j centralizuotus sprendimus: kaip
dideliais SS (~-MW galios) pakeisti dujinius katilus miesty $ilumos tinkluose, integruojant su
Silumos saugyklomis ir su atsinaujinancios elektros tinklu. Pavyzdziui, ,Silumos
akumuliatoriai“ — milziniskos vandens talpyklos (pramongje jau statoma desSim¢iy tiikstanciy
kuby) [5]. Kartu su SS tai leisty i§tisus miestus §ildyti pasinaudojant véjo jégainiy nakties
pertekliumi. Jau vykdomi pilotiniai projektai Danijoje — 20 MW silumos siurbliai, integruoti
su 10 000 m3 vandens talpa. Tyrinéjama, kaip valdyti tokig sistemg, kad miestas gauty
pigiausig Siluma, o tinklas — lankstuma [5].

— Vartotoju elgsena ir priémimas: ne vien technika, bet ir socialiniai tyrimai svarbiis. Kaip
itikinti zmones dalyvauti paklausos valdyme? Kokie motyvai labiausiai veikia (sutaupyti
pinigy, prisidéti prie ekologijos, gauti atlygi)? Tyrimai JK [34] parodé, kad informavimas ir
aiskus atlygis padeda — ateityje, galbit programélés rodys: ,.Siandien taupéte 2€ igjunge
Sildyma valandai — acit, jusy CO2 pédsakas sumazéjo X kg“. Tokie elgsenos aspektai
integruojami — to sieks ateities tyrimai su zmogaus ir automatizacijos saveika.

— Duomeny standartizacija: Ateities tyrimuose ir iniciatyvose bus svarbu plétoti atviras
duomeny platformas, kurios leisty realiu laiku pasiekti meteorologijos duomenis, elektros
tinklo kainas ir paklausos valdymo signalus, uztikrinant jy naudojimg jvairiems jrenginiams
su minimaliais integravimo kastais [26]. Galbut bus sukurti europos lygio ,.energetikos
interneto* protokolai analogiski TCP/IP, kad kiekvienas prietaisas gali komunikuoti
energetikos kalba su kitais. Tyrimy programos, tokia kaip Horizon Europe jau skiria 1éSy
»Smart Energy interoperability temoms.

Silumos siurbliy technologija atveria kelius dekarbonizuoti $ildyma, bet norint pilnai i$naudoti jy
potenciala — butina jveikti aptartus i$Siikius. Technologinés inovacijos, protingi reguliaciniai
sprendimai ir nauji verslo modeliai turés eiti koja kojon. Jei tai pavyks, ateities energetikos sistemoje
Silumos siurbliai taps ne pasyviais elektros vartotojais, o aktyviais energijos valdymo elementais,
uztikrinanciais lanksc¢ia, efektyvig ir Svarig energijos pusiausvyra.

1.5. Apibendrinimas

Silumos siurbliai yra efektyvi ir tvari §ildymo technologija, kurios veikimas grindziamas
termodinaminiais ciklais ir Silumos mainy principais. Skirtingi siurbliy tipai leidZia juos taikyti
Jvairiose srityse — nuo gyvenamyjy iki pramoniniy pastaty. Jy veikimo efektyvuma nusako tokie
rodikliai kaip COP ir SCOP, kurie padeda vertinti sistemy energetinj naudinguma.

Atsizvelgiant | didéjancius energijos kainy svyravimus ir skaitmeniniy sprendimy plétra, Silumos
siurbliy valdymo sistemos pereina nuo paprasty on/off metody prie pazangiy algoritmy, jskaitant
modelio prediktyvinj valdyma ir dirbtinj intelekta. Elektros birzos kainy integravimas leidzia
optimizuoti Silumos gamyba realiuoju laiku, o atsinaujinanciy Saltiniy ir energijos kaupimo
sprendimy integracija didina energeting nepriklausomybe¢ ir mazina sgnaudas.
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2. Tyrinéjamos sistemos analizé ir matematinio modelio kiirimas
2.1. Pastato charakteristikos

Tyrimo objektas — misrios paskirties pastatas, apjungiantis gyvenamaja funkcija ir sporto paskirties
zonas. Bendras pastato plotas siekia 8388,56 m?, o jo energiné klas¢ — A++, kas indikuoja itin gerg
Siluming varzg, mazus energijos nuostolius bei moderny inZineriniy sistemy sprendima.

Pastate jrengtos sporto salés, kurios aktyviai naudojamos dienos metu — ypac rytais ir vakarais. Kartu
pastate veikia ir gyvenamosios paskirties zonos, kurioms reikalingas nuolatinis mikroklimato
palaikymas visg parg. D¢l Sios priezasties Sildymo sistema dirba pastoviai.

Pastate jdiegta moderni geotermin¢ $ildymo sistema (1 priedas). Sioje sistemoje $iluma gamina trys,
lygiagreciai sujungti, vienodi gruntas—vanduo tipo Silumos siurbliai SW 302H3 (gamintojas Alpha
Innotec). Kiekvieno siurblio Siluminé galia esant BO/W35 salygoms siekia 29,5 kW, o COP
(naudingumo koeficientas) — 4,88. Naudojamas Saltnesis — R410A. Bendra trijy siurbliy galia virSija
88kW, todél sistema yra pajégi patenkinti pastato Sildymo poreikius.

Vasaros metu, visi trys siurbliai yra naudojami vésinimo rezimui. Tiriamojo objekto surinkti
duomenys yra tik Ziemos sezono, todél Sio darbo tyrimas yra atliekamas tik su Sildymo sezono
duomenimis.

Silumos siurbliai sujungti su 1200 litry akumuliacine talpa (S-2), kuri veikia kaip $ilumos kaupiklis
ir paskirstymo centras. Temperatiira §ioje talpoje palaikoma pagal griztamojo vandens j SS §ilumos
kreive, sudaryta pagal lauko temperatiiros jutiklio rodmenis. Taip pat temperatiiros uzduotis gali baiti
nustatoma tiesiogiai per pastato valdymo sistemg (PVS).

Siurbliai yra tiesiogiai valdomi i§ jy atitinkamo kaskadinio valdiklio, kuris apskai¢iuoja: kuriam
siurbliui teikti veikimo prioriteta pagal i8dirbtas valandas; kiek siurbliy turi veikti pagal grjiztamos
temperatiiros i$ talpos nustatymg ir taip toliau. Aktyvuoti siurbliai tuo paciu jjungia savo atitinkamus:
— grunto kontiiro cirkuliacinius siurblius,
— cirkuliacinius siurblius tarp siurblio ir akumuliacinés talpos.
Kaupiama Siluma akumuliacingje talpoje yra tiekiama j:
— grindinio ir radiatorinio $ildymo sistema,
— védinimo jrenginius su SilumneSio paSildymu, kurie wuztikrina komfortiSka vidaus
mikroklimata.

Tiriamojo objekto techniniame ir darbo projekte buvo numatyta, kad j radiatoriy ir grindinio Sildymo
kontiirg tiekiamo S$ilto vandens temperatiira turi buti reguliuojama pagal temperatiirin} grafika
40/35 °C. Taciau pradéjus naudotis pastatu, PVS eksploatuojantys naudotojai pakeité §j nustatyma ir
nustaté pastovig 25 °C tiekiamo vandens temperatiirg. Tai rodo, kad tokios temperattros visiSkai
pakanka uZtikrinti komforta pastate. Sis faktas leidzia manyti, jog tyrimo metu gauti rezultatai
atspindés realias sglygas, todél jy tikslumas bus didesnis. Tiekiama temperatiira | radiatoriy ir
grindinio kontlirg yra reguliuojama trieigiu pamaiSymo voztuvu, kurj valdiklis valdo PID
reguliatoriumi.

Darbo projekte pateikti geoterminés jégainés techniniai rodikliai:
1. irengtas Siluminis galingumas Ziema, Silumnesis 40/33°C:
Silumos siurbliai gruntas/vanduo prie BO/W35 - 3 x 28,1kW = 84,3 kW;
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2. didziausias $ilumos poreikis radiatoriniam / grindiniam Sildymui - 102 kW (40 / 35°C);
3. didziausias $ilumos poreikis j védinimo jrenginius - 237 kW (40 / 30°C);
4. didziausias valandinis elektros poreikis - 136,9 kW.

2.2. Automatikos sistema ir valdymas

Visa Sildymo ir buitinio kars$to vandens ruosimo sistema valdoma Siemens automatikos sprendimu,
kurio pagrindinis valdiklis — Siemens PXC7.E400M. Valdiklis koordinuoja geoterminiy Silumos
siurbliy, recirkuliaciniy siurbliy ir voztuvy pavary darba, pasitelkiant temperatiiriniy jutikliy
duomenimis. Sistemos automatizavimo schema yra pateikta 9 pav.

Pagrindiniai sistemos komponentai:

1. Silumos siurbliai (S-1, S-2, S-3).

2. Recirkuliaciniai siurbliai (SS-1, SS-1.2, SS-1.3, SS-2.1, §S-2.2, SS-3, SS-4): Skirti srauty
valdymui per jvairias Sildymo grandis.

3. Temperaturos jutikliai (TE): Nuolat seka temperatiirg strateginiuose taskuose — tiekimo, grjzimo,
siurbliy, Silumos talpy ir kontiiry vietose.

4. Silto vandens talpa (akumuliacin¢): Veikia kaip buferis $ildymo kontiirams, uztikrinant stabily
temperattiros palaikyma.

Visy geoterminiy Silumos siurbliy veikimo duomenys yra nuolat nuskaitomi Silumos punkto

valdikliu. Duomeny mainai vykdomi naudojant Modbus TCP/IP protokola, kuris uztikrina greitg ir

patikima ry$j tarp Silumos siurbliy valdymo automatikos ir pagrindinés sistemos.

Ventiliacijos

irenginiy
kontdras
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Radiatorinio/grindininio
Sildymo kontiras
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'
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§5-1 s ==
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12/] geot ini
ot & -
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1 pav. Sildymo sistemos automatizavimo schema
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Sistema remiasi Siais informacijos rinkimo jrenginiais:

1 lentelé. Automatizacijos schemoje pavaizduoty informacijos rinkimo jrenginiy apraSymas

Eil. Nr. Funkcinis Zyméjimas Matuojami dydzZiai Funkcija

1 TE2 °C S-1 grazinamo j geoterminius greZinius etanolio
tirpalo temperatiira

2 TE3 °C S-2 grazinamo j geoterminius grezinius etanolio
tirpalo temperataira

3 TE4 °C S-3 grazinamo j geoterminius grezinius etanolio
tirpalo temperataira

4 TE7 °C Bendro grjztamo j geoterminius grezinius
etanolio tirpalo temperattra

5 TE9 °C S-1 tiekiamo $ilumnesio j §ildymo talpg
temperatura

6 TE10 °C S-2 tiekiamo $ilumnesio j §ildymo talpa
temperatura

7 TE11l °C S-3 tiekiamo $ilumnesio j §ildymo talpa
temperatura

8 TE18 °C Bendro tiekiamo $ilumnesio i§ $ilumos siurbliy j
Sildymo talpg temperatiira

9 TE19 °C Bendro grjztamojo Silumnesio i$ $ildymo talpos
Silumos siurblius temperatiira

10 TE20 °C Silto vandens talpos temperatiira

11 TE21 °C Bendro tiekiamo $ilumnesio i§ $ilto vandens
talpos ] kontiirus temperatiira

12 TE22 °C Bendro grjztamo $ilumnesio i$ kontiiry j Silto
vandens talpa temperatiira

13 TE24 °C Tiekiamo Silumnesio j radiatorinj/grindininj
kontiirg temperatiira

14 TE26 °C Grjztamo Silumnesio i§ védinimo jrenginiy
konturo temperatiira

Aktualiausios jrangos techininés specifikacijos yra pateiktos 2-0je ir 3-0je lentelése:

2 lentelé. Valdomy sistemos jrenginiy charakteristika

. s . . Zymuo
Irenginys Gamintojas Modelis Galia Itampa schemoje
Cirkuliacinis siurblys : Stratos MAXO S$S-1, §8-1.2,
(silumos siurbliai) wilo 25/0.5-6 0.16 kW 230V §s-1.3
Cirkuliacinis siurblys
(radiatoriy kontdiras, | Wilo Stratos MAXO 14 48 kw 230 V §5-3, §S-4

e 30/0.5-12
védinimas)
Geoterminis Silumos |\ 50a jnnotec | SW 302H3 29,5 kW 400 V §-1,8-2,8-3
siurblys
Trieiges voztuvo Danfoss AME 435 24V TV-3
pavara
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3 lentelé. Valdymo sistemoje naudojami matavimo jrenginiai

Matavi Matavi Y
Gamintojas Modelis .a avimo Terpé Signalo tipas . atavimo Zymuo schemoje
vienetas ribos
Belimo 01UT-1B °C Lauko oras PT1000 —-40...60 °C | TE1
TE2, TE3, TE4, TE7,
TE9, TE10, TE11,
Belimo 01DT-1BH | °C Vanduo PT1000 0..100 °C | TE18, TE19, TE20,
TE21, TE22, TE24,
TE26

2.2.1. Geoterminés jégainés valdymo logika

Silumos siurbliai Silumos energija gauna i§ geoterminiy gre¢ziniy, kuriuose cirkuliuoja Zemos
temperatiiros Silumnesis. Kiekvienas Silumos siurblys turi savo atskirg cirkuliacinj siurblj, integruota
1 irenginj, kuris uztikrina Silumnesio tekéjima tarp greziniy ir Silumos siurblio Silumokaicio.

Kai valdymo sistema (gamyklinis kaskadinis valdiklis) suteikia komandg konkrec¢iam S$ilumos
siurbliui jsijungti, tuo paciu metu aktyvuojamas ir atitinkamas jo vidinis grezinio cirkuliacinis
siurblys. Sis veiksmas inicijuoja $ilumnesio tekéjima i3 greZinio per Silumokaitj, leisdamas siurbliui
absorbuoti Zemés gelmiy energija. Lygiai taip pat, kai valdiklis nustato, kad Silumos poreikio nebeliko
arba yra pasiekta reikiama grjztama temperatiira i$ talpos, siun¢iamas signalas $ilumos siurbliui
i$sijungti. Reaguodamas | tai, Silumos siurblys stabdo savo veikimg ir tuo paciu iSjungia vidinj
grezinio siurblj, taip sustabdydamas Silumnesio cirkuliacija 1§ geoterminio Saltinio. Visa $i grandine
dirba glaudziai susieta su temperatiiriniais jutikliais (TE2, TE3, TE4, TE7), kurie pateikia realaus
laiko duomenis apie §ilumnesio temperatiirg tiek jeinant j $ilumos siurblj, tiek iSeinant i§ jo. Sie
duomenys naudojami ne tik valdymui, bet ir diagnostikai bei sistemos optimizavimui.

Silumos siurbliy valdiklis taiko kaskadinj §ilumos siurbliy valdymo principa. Tai reiskia, kad siurbliai
isijungia nuosekliai — tik tiek irenginiy, kiek tuo metu reikia, kad bity palaikoma reikalinga
griztamoji temperatiira i§ $ilto vandens talpos. Siurbliy jjungimas/iSjungimas valdosi pagal
griztamosios temperatiiros i§ $ilto vandens talpos uzduotj. Ji gali biti nustatoma per PVS (Siemens
valdiklj) arba ja nustato kaskadinis valdiklis pagal diegusio asmens sukonfiguruotg Silumos kreive.
Galimybés susisiekti su kreive konfigiiravusiu inZinieriumi nebuvo, bet PVS nuskaito nuo kaskadinio
valdiklio esamg grjztamosios temperatiiros nustatymg bei lauko temperatiirg, todél buvo galima
1$siskaiCiuoti kreivés formulg:

Ty = —0.0333 « T? — 0.0183 = T, + 37.84, (1)
cia

Tn — griztamojo Silumnesio i$ $ilto vandens talpos temperatiiros nustatymas, °C;

T — lauko oro temperatira, °C.

Pasinaudojus $ia formule, galima issiskai¢iuoti griztamosios temperatiiros uzduotj pagal lauko oro
temperatiira:
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4 lentelé. Grjztamosios temperatiiros uzduoties priklausomybé nuo lauko temperatiiros

Lauko temperatiira, °C Griztamosios
temperatiiros uZduotis, °C

-15 39,61

-10 34,96

-5 31,57

0 29,43

5 28,54

45.00

C
N
=4
o
5]

35.00

30.00

Griftamosios temperatiros i§ §-2 nustatymas, °

25.00

20.00
-15 -10 -5 0 5 10

Lauko oro temperatara, °C

2 pav. Grjztamosios temperattiros nustatymo priklausomybé nuo lauko oro temperattiros

Geoterminiy Silumos siurbliy jjungimo logika pagrista kaskadine seka su priskirtomis histerezés
pozicijoms, o ne konkretiems jrenginiams. Kiekviena eilés pozicija turi nustatyta savo histereze
temperatiiros atzvilgiu. Sios histerezés nurodo, prie kokio temperatiiros nukritimo lygio turi biti
aktyvuojamas atitinkamas siurblys. Taciau paciy siurbliy priskyrimas prie eiliSkumo pozicijy yra
dinaminis: siurbliy eilé nuolat kinta priklausomai nuo jy i$dirbty darbo valandy. Sistema pirmiausia
parenka tg siurblj, kuris turi maZziausiai i8dirbty valandy, ir priskiria jj pirmajai eilés pozicijai. Toliau,
antrasis pagal darbo valandy mazuma siurblys priskiriamas antrajai pozicijai, o tre€iasis siurblys —
tre¢igjai. Zemiau yra pateikta lentelé, kurioje atvaizduotos histerezés.

5 lentelé. Geoterminiy Silumos siurbliy histerezés taskai

Siurblys pagal Jjungimo ISjungimo Histerezés Jjungimo
Eil. nr. | nuoseklumg taskas taskas plotas uzlaikymas
1 Siurblys nr. 1 2°C -2°C 4°C 400 s
2 Siurblys nr. 2 3°C -3°C 6°C 200s
3 Siurblys nr. 3 7°C -2°C 9°C 100 s
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Jeigu nustatytos uzduoties temperatiira yra 30 °C, o pirmojo siurblio kaskadingje eiléje jjungimo
taskas nustatytas ties +2, o i§jungimo taskas ties -2, tuomet siurblys jsijungs, kai faktiné temperattira
nukris iki 28 °C, ir i$sijungs, kai temperattira pakils iki 32 °C. Tokia valdymo logika leidzia iSvengti
dazno siurblio jjungimo ir i§jungimo dél nedideliy temperattiros svyravimy.

Lauko oro
temperatura

Gautas griZtamosios i3 talpos
temperatiiros nustatymas

Griztamoji i talpos

o Ve
Ll N -

temperattra

Skirtumas tarp

nustatytos ir esamos [«
temperaturos

Y

Uzvélinimas
400 sek.

A

Tjungti Tsjungti

Pirmasis SS kaskados
eiléje

Uzvélinimas
200 sek.

A

Tjungti

Tsjungti

Antrasis $S
kaskados eiléje

Uzvélinimas
100 sek.

A

Tjungti Isjungti

Tretiasis SS kaskados
eiléje

3 pav. Geoterminiy $ilumos siurbliy valdymo schema

2.2.2. Radiatorinio/grindinio $ildymo kontiiro valdymas

Pastato Silumos punkte radiatorinio/grindininio $ildymo konttiras ir ventiliacijos jrenginiy kontiiras
yra valdomi naudojant Siemens valdiklj. Abiejy konttiry valdymas organizuotas taip, kad bty
uztikrintas optimalus Silumos paskirstymas pagal faktinius pastato poreikius ir iSorines salygas,
uztikrinant energijos vartojimo efektyvuma bei komforta vartotojams.

Radiatorinio ir grindininio Sildymo kontaras yra valdomas pagal tiekimo temperattirag, kurig matuoja

TE24 jutiklis. Pagrindiniai valdymo komponentai:

1. Trijy eigy voztuvas (TV3), reguliuojantis Silto vandens maiSyma, kad biity pasiektas nustatytas
tiekimo temperatiiros nustatymas,;

2. Cirkuliacinis siurblys (SS-3), kuris uztikrina vandens cirkuliacija radiatoriniame ir grindiniame
Sildymo kontiire;

3. Tiekiamo silumnesio temperattros jutiklis (TE24), skirtas stebéti tiekiamg temperatiirg.

Valdiklis reguliuoja trijy eigy voztuvo padétj pagal proporcinj-integracinj (PI) valdymo reguliatoriy,
sickdamas palaikyti reikiamg tieckimo temperatiirg. Trieigés pavaros PI reguliatoriaus dedamosios:

— Proporcinio veiksmo stiprinimo koeficientas — 2,5;

— Integralinio veiksmo stiprinimo keoficientas — 0,0208;
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Pilna PI reguliatoriaus formulé:

Uy = 2,5 * ey +0,0208 [ e(t)dt, )
dia:

Uq) — Valdiklio i8¢jimo signalas tam tikru laiko momentu t;

et — paklaida tam tikru laiko momentu t, apskai¢iuojama kaip skirtumas tarp uzduotinés vertés ir
faktinés sistemos vertes.

Cirkuliacinio siurblio SS-3 jjungimas/i§jungimas yra nustatomas pagal histereze, kuri remiasi j
tricigio voztuvo pavarg. Jeigu pavara atsidaro bent 5 % SilumneSio cirkuliacijai j kontiirg, tada
siurblys yra jjungiamas, o jeigu pavaros atsidarymo uzduotis nukrenta zemiau 3 %, tada cirkuliacinis
siurblys i§sijungia.

I Silumos punkto radiatorinio/grindininio Sildymo konttiro iSeinantis Silumnesis toliau paskirstomas
po pastatg per atskiras zonas. Silumnesio paskirstymui pastato viduje naudojamos terminés pavaros,
sumontuotos kolektoriuose ant kiekvieno radiatoriaus ar grindinio Sildymo konttiro. Kiekviena
terminé pavara valdo atskirg Sildymo zong ir reguliuoja Silumnesio pratekéjima j konkrecig patalpos
dalj pagal individualius poreikius. Pagrindinis Silumos punkto valdiklis uztikrina tinkama bendra
Silumnesio temperatiirg ir srauta, o vietinis Silumos paskirstymas ir atskiry patalpy Sildymo valdymas
vykdomas autonomiskai pagal atskirus patalpy termostatus. Todé¢l radiatoriy ir grindininio Sildymo
konttras yra atskirtas nuo Silumos punkto valdymo ir valdosi nepriklausomai nuo vidaus
temperatiiros poreikiy.

2.2.3. Ventiliacijos jrenginiy kontiiro valdymas

Silumos punkte esantis ventiliacijos jrenginiy kontiiras yra valdomas paprastu tiekimo principu.
Kontiiras susideda i§ cirkuliacinio siurblio $S-4 ir grjztamosios temperatiiros jutiklio TE26. Taciau
siurblio veikimas néra tiesiogiai priklausomas nuo temperattiros ar kito valdymo kriterijaus.

Cirkuliacinis siurblys SS-4 veikia neperstojamai, uztikrinant pastovy Silumnesio tiekima i§ §ilto
vandens talpos ] pastato ventiliacijos jrenginius. Tiekiamo SilumneSio temperatiira néra reguliuoja
Silumos punkte — ji atspindi Silto vandens talpos temperatiirg. Temperatiiros reguliavimas pagal
faktinius ventiliacijos poreikius vyksta jau ventiliacijos jrenginiy viduje. Dél Sios priezasties, Silumos
punkto ventiliacijos kontliro valdymo funkcija apsiriboja pastoviu SilumneSio tiekimu, o visos
aktyvios temperatirinés kontrolés yra vykdomos decentralizuotai ventiliacijos jrenginiy
automatikoje.

2.3. Duomeny surinkimo procesas

Siekiant sukurti tikslig Silumos punkto matematinio modelio struktura, biitina remtis realiais jrenginiy
darbo duomenimis. Siame poskyryje pateikiamas duomeny surinkimo procesas, apimantis
naudojamy Saltiniy apraSymg, duomeny kaupimo principus bei parengimg tolimesnei analizei ir
modeliavimo darbams.
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2.3.1. Duomenuy $altinis ir prieiga

Silumos punkto darbo parametry duomenys buvo surinkti i§ pastato automatizuotos valdymo
sistemos, pagristos ,,Siemens Desigo CC* valdymo platforma. Sistemos priezitirg ir duomeny
registravimg vykde ,,Siemens PXC7.E400M* valdiklis, leidziantis nuolat stebéti jrenginiy busenas ir
temperatiirinius parametrus.

Duomeny kaupimui buvo naudojama tendencijy sekimo funkcija (angl. trend), kuri registruoja
pasirinkty objekty reikSmes, vadovaujantis reik§més pokycio principu (angl. Change of Value, COV).
Tai reiskia, kad reikSmés jraSomos tik tada, kai jos pasikeicia daugiau nei nustatyta slenkscio verté.
Toks metodas sumazina duomeny kiekj ir uztikrina jy aktualuma, i§saugant tik reikSmingus sistemos
buiklés pasikeitimus (zr. 4 pav.).

=8 T TET

Trended Object Trended Property Unit Time Date Value Reduced | Y-Axis | Remove | Hide

4 pav. Desigo CC platformos ,,Trend* funkcija

Rinkti pagrindiniai duomenys:
— Silumos siurbliy darbo biisena (jjungta/isjungta),
— tiekimo ir grjzimo temperatiiros jvairiuose kontiiruose (pvz., TE18, TE20, TE21, TE26,
TE28),
— S$ilto vandens talpos temperatiira (TE20),
— cirkuliaciniy siurbliy biisenos (jjungta/isjungta),
— 8ilumos siurbliy elektros energijos sgnaudos.

Duomenys buvo eksportuojami CSV formato failais, kuriuose kiekviena eiluté atitiko konkrety laiko
momentg ir tuo metu fiksuotas reikSmes. Eksportavimo procesas buvo atlickamas periodiskai, nes
sistema leidzia vienu metu gauti ne ilgesnio nei trijy ménesiy laikotarpio duomenis dél archyvavimy
apribojimy.

Eksportavimo ypatybés:
— duomenys pateikiami su nevienodais laiko tarpais (dél COV veikimo logikos),
— eksportavimui biitina rankiniu biidu pasirinkti norimus objektus, laikotarpj ir jsitikinti
duomeny pilnumu,
— nejmanoma tiesiogiai valdyti duomeny jraSymo daznio,
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— gali atsirasti duomeny praradimy d¢l rysSio ar serverio apkrovos.

Nepaisant $iy apribojimy, surinkti duomenys buvo pakankamai detaliis ir tinkami tolimesniam
apdorojimui.

2.3.2. Duomeny paruoSimas

Surinkus Silumos punkto duomenis CSV formato failais, buvo atliktas sistemingas duomeny
paruosimo procesas. Duomenys buvo registruojami pagal reikSmés pokycio principg, tai lémé
netolygy jraSy daznj — duomenys jraSomi tik tada, kai stebimas reikSmingas parametry pokytis. Norint
parengti duomenis matematiniam modeliui, buvo pasirinktas linijinés interpoliacijos metodas, kuris
yra pakankamai tikslus taikant jj Silumos sistemoms, kuriose pokyciai dazniausiai vyksta palaipsniui.

Interpoliacijos ir duomeny apdorojimo zingsniai:

1. iSanalizuotas pradinio duomeny rinkinio laiko zingsnis;

2. sudarytas vientisas laiko vektorius, pasirenkant diskretizavimo intervalg, priklausomai nuo
surinkty duomeny laiko poky¢iy. Kai kur buvo taikomas vienos minutés diskretizavimo
intervalas, kitur sieké net iki 15 minuciy;

3. kiekvienam matavimo taskui atlikta linijiné interpoliacija, atkuriant reik§mes tarp faktiniy jrasy;

4. siekiant sumazinti duomeny iSkraipymus, tam tikrose sekose buvo taikytas medianinis
filtravimas, leidZiantis paSalinti galimus netikslumus, atsiradusius dél sistemos sutrikimy ar
duomeny Suoliy.

Atlikus linijines interpoliacijas buvo gauti duomeny rinkiniai su vienodais laiko zingsniais. Toks
paruoS§imas buvo esminis zingsnis siekiant atkurti realaus objekto temperatiry dinamikas
matematiniame modelyje.

2.4. Silumos punkto dinamikos atkartojimas matematiniame modelyje

Silumos punkto dinamikos modeliavimas buvo grindziamas realiais eksploataciniais duomenimis,
siekiant sudaryti tikslias perdavimo funkcijas tarp pagrindiniy sistemos parametry. Sukurtas
matematinis modelis leidZia analizuoti temperatiiriniy poky¢iy désningumus ir prognozuoti Silumos
paskirstymo procesy elgseng jvairiomis eksploatacijos saglygomis.

2.4.1. Temperatiiry pokyciy analizé

Matematinio modeliavimo procesas buvo pradétas nuo Silumos punkto temperatiiriniy pokyciy
analizés. Buvo siekiama iSnagrinéti, kaip keiCiasi skirtingy dinaminiy tasky temperatiros
priklausomai nuo laiko ir kity sistemos elementy bisenos. Sis etapas buvo bitinas, norint nustatyti,
kokio tipo dinamika biidinga sistemai ir kokie metodai tinkamiausi jos modeliavimui.

ISanalizavus surinktus duomenis pastebéta, kad temperatiros pokyciai sistemoje vyksta létai ir
inertisSkai, be staigiy Suoliy ar netikéty svyravimy. Tai rodo, kad Silumos punktui biidinga inerciné
sistema su aiSkiai iSreikSta laiko konstanta ir galimais transportavimo vélinimais (del SilumnesSio
judéjimo vamzdynais ir Silumos mainy).

Vertinant temperatiiriniy parametry grafiky tendencijas, buvo priimtas sprendimas modeliuoti
Silumos punkta naudojant perdavimo funkcijas. Perdavimo funkcijos leidzia efektyviai aprasyti rysj
tarp 1€jimo ir iSéjimo signaly be bitinybés kurti sudétingus fizikos pagristus Silumos perdavimo
modelius.
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Tokios sistemos, kaip Silumos punktai, dél savo fizinés prigimties (Silumos inercija, srauto dinamika)
dazniausiai yra tinkamai apraSomos pirmos, antros ar trecios eilés perdavimo funkcijomis su galimu
vélinimo elementu. Remiantis $ia prielaida, buvo pasirinkta tolimesné sistemy identifikacija
eksperimentiniu budu, naudojant MATLAB aplinkos metodus.

2.4.2. Perdavimo funkcijy identifikacija

Remiantis atlikta Silumos punkto temperatiiriniy pokyc¢iy analize, buvo priimtas sprendimas sistemos
dinamika modeliuoti naudojant perdavimo funkcijas. Identifikacijos darbams buvo pasinaudota
MATLAB programine aplinka ir joje buvo naudota pagrindiné funkcija ,.tfest”, kuri identifikuoja
perdavimo funkcijas tiesiogiai i$ laiko eilu¢iy duomeny.

Perdavimo funkcijy sudarymo procesas prasidéjo nuo jéjimy ir i8¢jimy pory nustatymo. Buvo
identifikuotos pagrindinés sistemos grandys, kurias reikéjo modeliuoti atskirai (zr. 6 lentelg).

6 lentelé. . Silumos punkto dinamikos modeliavimo jéjimy—i§¢jimy poros ir jy paskirtys

Eil. nr. Ié¢jimai ISéjimai Paskirtis

1 S$-1,8-2,8-3 TE18 Silumos siurbliy darbo jtaka tiekiamo $ilumnesio
temperatirai j Silumnesio talpa.

2 TE18, TE22 TE20 Tiekiamo j talpa bei griztamojo i$ kontiiry Silumnesio
daroma jtaka talpos temperatiirai.

3 TE20 TE21 Talpos Silumnesio poveikis tickiamai temperatiirai j
konttrus.

4 TE24 TE25 Tiekiamo Silumnesio  radiatoriy konttira poveikis

griztamai temperatirai i§ kontiiro.

5 TE21 TE26 Tiekiamo Silumnesio i$ talpos daroma jtaka griztamajai
temperatiirai i$ ventiliacijos irenginiy

6 TE25, TE26 TE22 Grjztamo i§ radiatoriy ir i§ ventiliacijos irenginiy
kontiiry Silumnesio poveikis bendrai griztamai
temperatiirai i$ kontairy.

7 TE18, TE20, TE22 TE19 Tiekiamo j talpa, tiekiamo j kontiirus ir griztamojo i$
kontiiry Silumnesio temperatiiry jtaka griztamajai
Silumnesio temperatiirai j Silumos siurblius.

Buvo atlikta pirminé modeliy identifikacija, naudojant MATLAB tfest funkcijg. Kiekvienai jéjimo—
i8¢jimo porai buvo generuojamos jvairios perdavimo funkcijy variacijos su skirtingy poliy ir nuliy
skai¢iumi. Tais atvejais, kai sistemos dinamikoje buvo pastebéta rySkesné inercija, papildomai buvo
taikomas transportavimo vélinimo (angl. transport delay) funkcija, siekiant tiksliau atkartoti realy
sistemos vélavima.

Kiekvienas sukurtas modelis buvo vertinamas pagal atitikties (angl. fit) koeficienta, iSreiskiant]
modeliavimo ir realiy duomeny kreiviy atitikima procentais. Modeliai, kuriy atitikties koeficientas
buvo mazesnis nei 90 %, buvo toliau optimizuojami, koreguojant poliy ir nuliy skaiciy, taikant kitus
identifikacijos metodus ir parenkant kitus duomeny rinkinius, iki kol buvo pasiektas auksciausias
Imanomas rezultatas.

Galutinés perdavimo funkcijos buvo atrinktos atsizvelgiant j pasiektg sistemos dinaminj pagrjstumg.
Taip pat, buvo siekiama islaikyti modelius kuo paprastesnius, vengiant aukstos eilés perdavimo
funkcijy, kad biity uZtikrintas modeliavimo aiSkumas ir efektyvus tolimesnis taikymas.
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Perdavimo funkcija i§ S-1, S-2, §-3 j TE18. Silumos siurbliai S-1, $-2 ir $-3 yra pagrindiniai
$ilumos generavimo jrenginiai, tiekiantys $ilumnesj j $ilumos kaupimo talpa. Siy siurbliy jjungimo ir
iSjungimo biisenos tiesiogiai veikia SilumneSio temperatiirg (TE18). Nagrin¢jama sgsaja leidzia
jvertinti, kaip bendras siurbliy darbas veikia Silumnesio pasildyma ir kokiu grei¢iu temperatiira
pakinta nuo siurbliy jsijungimo momento.

Kiekvieno siurblio jjungimo biisena yra jjungta/iSjungta, todél visy trijy siurbliy veikimas buvo
sujungtas j vieng apibendrintg loginj signala. Sis signalas apibidina bendra sistemos aktyvuma: kuo
daugiau veikian¢iy siurbliy, tuo stipresnis Siluminis poveikis. Naudoti interpoliuoti savaités
eksploataciniai duomenys, kuriuose temperatturos pokyciai TE18 buvo fiksuojami priklausomai nuo
siurbliy darbo.

Identifikacijai naudota tfest funkcija MATLAB aplinkoje (3 priedas). Modeliuojant gautos trys
perdavimo funkcijos, kurios nurodo, kaip kiekvienas siurblys daro jtaka temperatiirai. S-1 gauta
perdavimo funkcija yra pirmos eilés, S-2 gauta perdavimo funckija yra antros eilés ir S-3 gauta
perdavimo funkcija yra taip pat antrosios eilés. Modelio struktira atitiko 1éta, bet tolygy temperattiros
kilimg po siurbliy jsijungimo.

Gauta S-1 siurblio perdavimo funkcija:

_ —1.98s 1.7555+0.001149
G(s)=e ¥ Ter3211.105 ®)

Gauta S-2 siurblio perdavimo funkcija:

1.4375%40.0013955+5.22%1078 (4)

G(s) = e—1.985 * .
( ) 5249,3355%1075+4.294%10~2

Gauta S-3 siurblio perdavimo funkcija:

—0.00031225+45.237%10~7 (5)

G(S) = ¢~ 1.08s 4 —.
5240.00042035%+3.441+10~7

Modelio atitikimo rodiklis (angl. fit) sické 83,57 %. Su $ia Silumos perdavimo dinamika nepavyko
gauti daugiau nei 90 % atitikties. Si perdavimo funkcija buvo pasirinkta dél vizualinio pagrjstumo.
Tai rodo pakankamai tiksly dinaminj atkartojimg, jvertinant, kad pacios j€jimo reikSmeés yra
Zingsnings ir nepertraukiamos. Vizualiné (Zr. 5 pav.) analizé rodo gerg modelio atitikimg realiai TE18
temperatliros eigai.
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Simulated Response Comparison
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5 pav. Perdavimo funkcijos SS — TE18 modeliavimo ir realiy duomeny palyginimas

Perdavimo funkcija i§ TE18, TE22 j TE20. Temperatira TE20 apibtidina SilumneSio temperatiirg
$ilumos talpoje. Si temperatiira susiformuoja veikiant dviem pagrindiniams priesingiems procesams.
TE18 — Ssilto SilumneSio temperatiira, tiekiama i$ Silumos siurbliy j talpa, kuri didina talpos
temperatirg. TE22 Zymi griztamojo SilumneSio temperatiira, griztancig i§ Sildymo kontiry ir Sis
srautas paprastai yra atvéses, todél turi vésinantj poveikj. Talpos temperatira yra Siy dviejy dinamiky
sumos rezultatas — $ilumos jnesimo ir nuémimo balansas.

Modeliavimui buvo pasirinktas perdavimo funkcijos modelis su dviem jéjimais — TE18, TE22 ir
vienu i$é¢jimu TE20. Naudota tfest funkcija MATLAB aplinkoje (4 priedas), leidzianti identifikuoti
kiekvieno jéjimo dinaming jtaka i$ atskiry duomeny eiluciy. Identifikacijos metu nustatyta, kad TE18
turi tiesioginj, teigiamg poveik; TE20, o TE22 — neigiamg, nes reprezentuoja Silumos nuémima per
konturus.

Gauta TE18 perdavimo funkcija:

_7.3887%10"*s2+4.2019%10755+3.6257%10~8

G(S) T $340.0073s2+1.7985+10~55+3.0380%10~8 (6)
Gauta TE22 perdavimo funkcija:

0.00725%2-4.6777+10"55—1.3030%10~8
G(s) = (1)

$3+0.008052+2.0324%10~55+3.5923%10~8
Pritaikius MATLAB ,,compare()* funkcijg, gautas 92,37 % atitikimo koeficientas. Taip pat, gautas
grafikas (zr. 13 pav.), papildomai pagrindzia gerg modeliavimo ir realiy duomeny sutapima. Dél §iy
priezasCiy, buvo pasirinktos Sios perdavimo funkcijos. Apskai¢iuojant TE20 reikSme, abu modeliai
turi baiti taikomi vienu metu, o jy i8é¢jimy reik§més — SuUsUMuU0jamos.
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Simulated Response Comparison
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6 pav. Perdavimo funkcijos TE18, TE22 — TE20 modeliavimo ir realiy duomeny palyginimas

Perdavimo funkcija i§ TE20 { TE21. Temperatiiros taSkas TE20 atspindi SilumneSio temperatiirg
Silumos kaupimo talpoje, o TE21 — temperatiira, kuri i8 tikryjy pasiekia Sildymo kontiirus. Nors §ios
dvi vietos hidrauliSkai yra labai arti, tarp jy vis tiek egzistuoja Siluminé inercija, kurig lemia
vamzdyny Siluminés savybés, siurblio dinamika bei trumpalaikiai srauty pokyciai. Perdavimo
funkcijai isskaiGiuoti pagal realius duomenis buvo naudotas kodas, kuris yra pateiktas 5 priede. Si
perdavimo funkcija apraSo, kaip TE20 temperatiira veikia tiekiamo SilumneSio temperatiira.

Identifikuota sistema atitiko antros eilés perdavimo funkcijos struktiirg. Modelis buvo be
transportavimo velinimo, o tai rodo nedidelj, bet matoma Siluminj atsaka tarp $iy dviejy taSky.

Gauta perdavimo funkcija:

4.17s+5.195%107°> (8)
52+4.165+5.039%1075"

G(s) =

Modeliavimo tikslumas sieké 96,39 %, 0 tai rodo labai auksta dinaminio atitikimo lygj tarp
matematinio modelio ir realiy temperatiros TE21 duomeny. Grafikas (zr. 7 pav.), sugeneruotas su
,compare() funkcija, parodé, kad modeliavimo rezultatai puikiai seka tiek létus, tiek greitus
temperatiiros pokycius. Pereinamieji procesai yra atvaizduojami be virpesiy ar iSkraipymy.
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Simulated Response Comparison
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7 pav. Perdavimo funkcijos TE20 — TE21 modeliavimo ir realiy duomeny palyginimas

Radiatoriy kontiiro apkrovos modeliavimo metodika. Radiatoriy ir grindinio Sildymo kontiiro
analizéje buvo atsisakyta klasikinio pozitirio, kai sistema modeliuojama kaip tiesioginé perdavimo
funkcija tarp tieckiamo (TE24) ir griztamo (TE25) SilumneSio temperatiiry. Nors TE24 temperatiira
yra reguliuojama per trieigj voztuva ir i§lieka beveik pastovi (~25 °C), pagrindinis veiksnys, nulémes
S§io metodo netinkamuma, yra ne Zemas temperatiiros kitimas, o tai, kad kontiiro apkrova priklauso
nuo veiksniy, esan¢iy uz stebimos sistemos riby — t. y., patalpose.

GrjZztamoji temperatura (TE25) priklauso nuo to, kiek Silumos i$sklaidoma patalpose, o tai lemia
vartotojo elgsena, pastato charakteristikos bei klimato salygos. Pavyzdziui:
— Jeigu viename kabinete langas palickamas pravertas, patalpa greiCiau praranda Silumg, o
griztanti temperatira TE25 bus Zemesné — tai padidina kontiiro apkrova;
— prieSingai, jei patalpa tuScia, joje mazesné Silumos apykaita — radiatoriai maZiau Silumos
iSskiria | aplinka, todél griZztamoji temperatiira bus aukStesné, vadinasi, kontiiras tuo metu
beveik neapkraunamas.

Dél Sios priezasties perdavimo funkcijos tarp TE24 ir TE25 negali tiksliai atspindéti realiy sisteminiy
rySiy, nes néra galimybés iSmatuoti ar jvertinti galiniy kontiiro vartotojy salygy.

Vietoje to buvo pasirinkta fizikin¢ apkrovos analize pagal Silumos srauto lygtj:

Q — p*cp*V*(Ttiekiama_Tgriitama) (9)
1000 '

cia
Q — Silumos srautas (apkrova) [kW],
p — vandens tankis (998 kg/m?),

Cp — vandens specifiné Siluma (4180 J/kg-K),
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V — tirinis debitas (m?/s),
Ttiekiama — tiekiamo vandens temperatiira (TE24),
Tgriztama — griztamo vandens temperatira (TE25).

Radiatoriy konturo siurblio srautas, remiantis technine specifikacija, siekia 17,71 m*h, todél Sis
parametras taip pat jtrauktas j skai¢iavimus. Visa sistema uzpildyta vandeniu, taigi Silumnesio tankis
ir specifiné $iluma yra zinomi. Duomenys buvo gauti i$ realios sistemos ir apdoroti taikant duomeny
valyma bei laiko sinchronizavima (interpoliuoti duomenys su 180 s zingsniu), tam kad baty galima
tiksliai jvertinti apkrovy dinamika per savaités laikotarpj.

Apkrova tokiu atveju yra ne tik fizikinis skai¢iavimas — ji tampa grjztamaja informacija apie realy
patalpy poreikj, kurio nejmanoma tiesiogiai sudaryti per perdavimo funkcijas. Toks modelis leidZia
kurti kontiiry simulia cija, pagrista faktine Silumos paklausa pastate.

Ventiliacijos kontiiro apkrovos modeliavimo metodika. Ventiliacijos jrenginiy konttiro analiz¢je
taip pat buvo nuspresta atsisakyti klasikiniy perdavimo funkcijy tarp tickiamos (TE21) ir grjZztamos
(TE26) temperatiiros, nes $ios vertés néra tiesiogiai susijusios.

TE21 zymi bendra tickiamg temperatiirg tick radiatoriams, tick ventiliacijos konttirui, todél pastarojo
voztuvas buvo nustatytas palaikyti pastovig temperatira Sildymo kontiire. Taciau cia iSkyla svarbi
problema — ventiliacijos kontiiro grjztamoji temperatira TE26 stipriai priklauso nuo oro srauty,
rekuperacijos intensyvumo bei patalpy, kurioms tiekiamas ir iStraukiamas oras, mikroklimato salygy.

Pavyzdziui:
— Jeigu pastate veikia intensyvi ventiliacija, tickiamas Silumnesis greitai atiduoda $iluma $altam
orui ir Silumnesis grjzta Zemesnés temperatiros;
— priesingai, kai rekuperatoriai dirba efektyviai, arba oro srautas yra mazas (pvz., nakties
rezimu), TE26 gali beveik sutapti su TE21, nes Siluma beveik neiSsisklaido.

Dél iy nenuspéjamy salygy néra galimybés patikimai identifikuoti perdavimo funkcijos tarp TE21 ir
TE26. Todél vietoje to, taikytas fizikinis apkrovos jvertinimas, remiantis §ilumos srauto formule (9).

Bendros griZtamos temperatiiros i§ kontiiry modeliavimo perdavimo funkcija. Temperatiiros
tasSkas TE22 apibréZzia bendrg Silumnesio griztamaja temperatiirg 1S pastato kontiiry, patenkancia atgal
j §ilumos kaupimo talpa. Sia temperatiira lemia keli veiksniai — svarbiausi i§ juy yra dviejy atskiry
Silumos konttiry griztamosios temperatiiros:

— TE25 — temperatiira, grjztanti i$ radiatoriy bei grindinio Sildymo kontiiro,

— TE26 — temperatiira, griztanti i§ ventiliacijos jrenginiy kontiiro.

Fiziniame Silumos punkto vamzdyne Sios dvi grjZztamosios Sakos susijungia prie§ patekdamos j talpa.
Vis délto, svarbu pazymeéti, kad temperatiiros $iuo atveju néra tiesiogiai sumuojamos, Nes jy jtaka
TE22 priklauso nuo konkreciy SilumneSio srauty proporcijy kiekviename kontiire, o ne vien nuo
temperattiros reikSmiy.

Modeliavimo tikslais, buvo suformuotas daugiajéjiminis dinaminis modelis (MISO), kuriame TE25
ir TE26 vertinami kaip nepriklausomi jéjimai, o TE22 — kaip sistemos i$¢jimas. Perdavimo funkcijos
identifikacijai buvo naudota tfest funkcija MATLAB aplinkoje (6 priedas). Abiems jéjimams buvo
gautos antros eilés perdavimo funkcijos be akivaizdziy transportavimo veélinimy.
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Siekiant dar tikslesnio modeliavimo, i sistema buvo jtrauktas papildomas j¢jimas — TE21, Zymintis
bendra tiekiamo vandens temperatiira j pastato kontiirus. Sis jéjimas yra svarbus dél §ilumos punkte
veikiancios trieigés pavaros, kuri valdo vandens tiekima j radiatoriy konttirg. Tuo atveju, kai pavara
yra nepilnai atidaryta, dalis Silumnes$io nepatenka j kontiirg, 0 tiesiog recirkuliuoja grjztamuoju keliu
atgal | talpa, taip reikSmingai paveikdamas TE22 reikSmg.

Gauta TE26 perdavimo funkcija:

1.125340.0048085%+1.69%10 ¢+2.56x10~11

G(S) = 5340.00855452+4.05%10~65+4+2.689x10"11 ° (10)
Gauta TE25 perdavimo funkcija:

1.46953+0.0024295%+1.604*10"0+1.121x10~ 12
G(S) T $3+40.00907952+4.168+10~65+3.005+10~11 (11)
Gauta TE21 perdavimo funkcija:

—0.94385340.0011735%48.516¥1074+1.241+10~14
G(s) = - - (12)

$34+0.00949652+5.107+x10"65+3.548x10~11

Simulated Response Comparison
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8 pav. Perdavimo funkcijos TE25, TE26, TE21 — TE22 modeliavimo ir realiy duomeny palyginimas

Galutinis identifikuotas modelis sudaré salygas jvertinti pagrindiniy fiziniy veiksniy jtakg TE22
temperatiiros Kaitai. Modelio atitikimo rodiklis sieké 96,77 %, o tai rodo auksta identifikacijos
tikslumg ir tinkamg visy jéjimy poveikio jvertinimg. Vizualiné analizé (zr. 8 pav.) patvirtino, kad
modelis tiksliai atkartoja tiek ilgalaikius temperatiiros poky¢ius, tiek staigius kritimus viso nagrinéto
duomeny intervalo metu. Sie rezultatai rodo, kad modelyje tinkamai atspindéta tiek radiatoriy, tiek
ventiliacijos konttary grjztamoji dinamika, taip pat reikSminga recirkuliacijos jtaka per TE21
parametrg.
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Perdavimo funkcija i§ TE18, TE20, TE22 | TE19. Temperatiiros taskas TE19 zymi grjztamojo
SilumneSio temperatirg i§ Silumos punkto atgal j Silumos siurblius. Tai reikSmingas sistemos
parametras, nes jis atspindi, kokios temperatiiros Silumnesis grizta j geoterminius siurblius. Sia
temperatiirg veikia keli veiksniai:

— TE18 — tiekiama Siluma | talpg i§ Silumos siurbliy.

— TEZ20 — talpos temperatira, esanti tarp tiekimo ir grjztamosios Sakos.

— TEZ22 — grjztamoji temperatiira i$ visy pastato kontury.

Siai sistemai modeliuoti pasirinkta trijy jéjimy struktiira, kad bty galima atskirai jvertinti kiekvieno
1¢jimo jtakg galutinei temperatiirai TE19. Kiekvienas jéjimas modeliuotas atskira perdavimo funkcija,
atspindinc¢ia dinaminj ry$j tarp konkretaus temperaturos tasko ir grjztamojo Silumnesio j siurblius.
Duomeny analizé ir modeliy identifikacija atlikta MATLAB aplinkoje, naudojant tfest funkcija (7
priedas).

Gauta TE18 perdavimo funkcija:

1.1395+0.004858 (12)
§+0.003724

G(s) =

Gauta TE20 perdavimo funkcija:

—0.52225%—-0.0044975—9.766%10~°

G(s) = $2+0.0092125+2.917510~5 (13)
Gauta TE22 perdavimo funkcija:

3_ 10—5¢2— «10-7 +10-10
G(S) — 0.011185°—3.933%10" °5s“—9.066%x10" "s+1.806x10 (14)

$34+0.00591952+6.689%10"6s+1.805%x108

Modeliavimo atitikties koeficientas sieké 85,77 %, o tai yra pakankamai aukstas tikslumas, jvertinant
trijy jéjimy dinamiskai besikeiciantj pobudj. Vizualus ,,compare() grafiko (zr. 9 pav.) palyginimas
rodo, kad modelis patikimai atkartoja tiek daznus svyravimus, tiek ilgesnio laikotarpio nuosmukius.
Pereinamieji procesai, ypa¢ Suoliai dél Silumos siurbliy jjungimo ir kontiiry apkrovos poky¢iy, yra
tiksliai atkuriami.
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Simulated Response Comparison
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9 pav. Perdavimo funkcijy TE18, TE20, TE22 — TE19 modeliavimo ir realiy duomeny palyginimas

Silumos punkto dinamikos atkiirimo matematiniui modeliui apibendrinimas. Siekiant jvertinti
bendrg Silumos punkto dinaminio modelio kokybe, buvo atlikta kiekvienos perdavimo funkcijos
tikslumo analizé. Tam naudotas MATLAB ,,compare()“ metodas, kuris leidzia palyginti modeliuoto
atsako kreive su realiais ir eksperimentiniais duomenimis. Pagrindiniai vertinimo kriterijai — atitikties
koeficientas ir vizualiné analizé. Gauti rezultatai pateikiami 7 lenteléje.

7 lentelé. Perdavimo funkcijy modeliy tikslumo jvertinimas

Atitiktis su realiu
Eil. Nr. Iéjimai ISéjimas objektu
1 §$-1,5-2,8-3 TE18 83.57 %
2 TE18, TE22 TE20 92.37 %
3 TE20 TE21 96.39 %
4 TE25, TE26 TE22 96.77 %
5 TE18, TE20, TE22 TE19 85.77 %

Kaip matyti i§ 7 lentelés duomeny, perdavimo funkcijy modeliai pasizyméjo aukstu tikslumo lygiu.
Didziausias atitikimo su realiu objektu rodiklis sieké 96,77 %, 0 maziausias — 83,57 %. Apskaiciavus
visy pateikty modeliy vidutinj atitikimo rodiklj, gauta reikSmé sudaro 90,57 %, tai atskleidzia gera
bendrag modeliy identifikacijos kokybe. Atsizvelgiant i sistemos inertiSkuma, skirtingus Silumos
kontiirus ir ribotg jutikliy skaiciy, toks rezultatas leidzia teigti, kad sudaryti perdavimo funkcijy
modeliai yra pakankamai tiksls ir tinkami tolesniam modelio kiirimui.

2.5. Dinaminio Silumos punkto modelio kiirimas ,,Simulink* aplinkoje

»Simulink® — tai MATLAB platformos dalis, skirta grafiniam dinamisky sistemy modeliavimui,
simuliavimui ir analizavimui. Skirtingai nei programinis kodas, ,,Simulink* naudoja blokines
schemas, kuriose vartotojas sistemas konstruoja jungdamas funkcinius blokus, atspindincius realius
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procesus, matematines lygtis ar loginius rysius. Si aplinka yra tinkama $ilumos punkto modeliui
kurti, nes leidzia vizualiai atkartoti fizinius procesus, tiesiogiai integruoti anksCiau identifikuotas
perdavimo funkcijas ir i$laikyti aiSky, struktiiruotg bloky isdéstyma pagal technologing schema.

Didziausi Sios aplinkos privalumai yra Sie:
— galimyb¢ kurti sudétingas sistemas naudojant intuityvy grafinj formata;
— tiesioginis perdavimo funkcijy integravimas;
— realaus laiko signaly stebésena ir analize;
— paprastas testiniy scenarijy kiirimas bei j€¢jimy/valdymo logikos modeliavimas.

Simulink ne tik leidzia sukurti matematinj $ilumos punkto atvaizda, bet ir suteikia galimybe véliau
iSplésti model] | automatizuota valdymo sistemg, prijungti duomeny Saltinius arba atlikti
eksperimenting analizg.

2.5.1. Sistemos modeliavimo tikslas

Silumos punkto modeliavimas Simulink aplinkoje buvo atlickamas siekiant sukurti matematinj
Silumos tiekimo sistemos dinamikos atvaizda, leidziantj analizuoti tarpusavio rysius tarp skirtingy
Silumos grandziy, simuliuoti realias veikimo situacijas ir jvertinti modeliu pagristus valdymo
scenarijus.

Sis modelis remiasi anksgiau atlikta perdavimo funkcijy identifikacija, kurios metu eksperimentiniais
duomenimis buvo nustatyti Silumos srauty sarysiai tarp jutikliy tasky. Visos Sios funkcijos buvo
integruotos j atitinkamus Transfer Fcn blokus Simulink aplinkoje, sujungiant jas pagal realy fizinés
sistemos principa.

Pagrindiniai modeliavimo tikslai buvo $ie:
— Atkurti Silumos punkto temperatiiry dinamika jvairiose Sakoje — tiek tiekimo, tiek griztamojo
Silumnesio;
— Atvaizduoti Silumos siurbliy ir Silto vandens talpos saveika su kontiiry apkrova;
— Sudaryti prielaidas tolimesniam valdymo algoritmy projektavimui;
— ISskaiciuoti Silumos siurbliy elektros suvartojima bei suvartojimo kainas;

Modelis buvo kuriamas ne kaip supaprastinta schema, o kaip detali dinaminé sistema, atspindinti
realius Silumos punkto veikimo principus. Jo tikslumas pagrjstas identifikuoty perdavimo funkcijy
atitikties rodikliais, o strukttira — faktiniu $ilumos paskirstymo kontiiry iSdéstymu.

2.5.2. Modelio kiirimo eiga

Silumos punkto matematinio modelio kiirimas Simulink aplinkoje buvo vykdomas atsizvelgiant j
realig technologine struktiirg bei identifikuoty perdavimo funkcijy rezultatus. Modelio tikslas —
atkurti pagrindines Silumos srauty grandis ir jy dinaming¢ saveika, laikantis tokio iSdéstymo, kuris
bty tiek funkcionalus, tiek vizualiai aiskus.
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10 pav. Bendras Silumos punkto modelio vaizdas Simulink aplinkoje

Silumos siurbliy jsijungimo logika. Sis posistemés blokas realizuoja siurbliy valdyma pagal
kaskadinj principa. Jame yra sudarytas trijy siurbliy (S1, S2, S3) veikimas, kuris yra organizuojamas
eiliSkumo tvarka, atsizvelgiant | temperaturinj poreikj, nustatytg pagal griZztamajg temperatiirg i$ $ilto
vandens talpos (TE19) ir skai¢iuojamg griztamosios temperattiros nustatymag (GrTNust).

Pagrindinis logikos veikimo principas:

1. IS TE19 atimama GrTNust reikSme — taip gaunamas temperattiros nuokrypis nuo uzduoties.

2. Sis nuokrypis yra lyginamas su kiekvienos kaskadinés pakopos individualia jsijungimo histereze.

3. Jeigu nuokrypis virSija nustatyta ribg, siurblys aktyvuojamas, taCiau ne iSkart — aktyvinimas
vyksta tik po to, kai jvyksta papildomas jjungimo vélinimas, jgyvendintas atskiruose subsystem
blokuose:

,»31 jjungimo uzlaikymas®,
,»52 Jjungimo uzlaikymas®,
»93 jjungimo uzlaikymas®.

Si posistemé jvertina laika, per kurj signalas virsija histerezés slenkstj, ir tik tuomet i§duoda jjungimo
komanda (1). Jei salygos nebeatitinka — siurblys lieka iSjungtas (0). Modelio i§¢jimai ,,S1 Komanda“,
,»92 Komanda“ ir ,,S3 Komanda“ véliau perduodami j Silumos gamybos bloka, kuriame kiekvienas
siurblys turi atskirg perdavimo funkcija.
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11 pav. Silumos siurbliy jsijungimo logikos schema

Silumos gamyba. Posistemé modeliuoja siurbliy generuojamos $ilumos patekima j §ilto vandens
talpa, apraSydama dinaminj ry§j tarp Silumos siurbliy darbo komandy ir tiekiamos temperatiiros
TE18. Kiekvienas Silumos siurblys turi atskirg j&jima i $j bloka, atitinkantj loginj jjungimo signala,
kurj generuoja ,,Silumos siurbliy jsijungimo logika“.

Kiekvienam siurbliui priskirta unikali perdavimo funkcija, kuri atspindi jo atsaka i jjungima. Be to,
pries perduodant signalg j perdavimo funkcijos bloka, jvestas papildomas laiko vélinimo elementas
(,,Transport Delay*), siekiant tiksliau atkartoti realig sisteming inercijg. Uzlaikymo reikSmeés yra
tokios:

—  Silumos siurblys Nr. 1 —1.98 s

—  Silumos siurblys Nr.2 —1.98 s

—  Silumos siurblys Nr. 3 —-1.08 s

Visy trijy siurbliy atsakai yra sumuojami naudojant Sum bloka, o rezultatas iSvedamas kaip TE18 —
bendra tiekiama temperatiira i§ Silumos Saltinio  §ilto vandens talpa. Taip uztikrinama, kad TE18
atspindéty bendra sistemos Siluminj indélj, kai veikia vienas, keli ar visi siurbliai.
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12 pav. ,,Silumos gamyba*“ posistemés struktiira Simulink aplinkoje

GrjZtamosios temperatiiros nustatymo i§skaitiavimas pagal lauko temperatiira. Si posistemé
apskaiciuoja griZztamosios temperatiiros uzduotj (GrTNust) pagal lauko oro temperatiirg. Jis atspindi
tg pacig Silumos kreivés formule (1), kuri buvo pateikta ankstesniame skyriuje, ir naudojamas kaip
pagrindinis atskaitos taSkas siurbliy valdymo logikai.

I blokg jeina kintamasis toa_ts, kuris yra lauko oro temperatiiros duomeny rinkinys, i§ anksto
paruostas ir jkeltas | MATLAB aplinka. Toliau $i reikSmé taikoma kvadratinei Silumos kreivés
formulei.

Bloko i3vestis naudojama ,,Silumos siurbliy jsijungimo logikos* posisteméje, kur ji lyginama su
faktine grjztamaja temperatira TE19, siekiant nustatyti, ar yra poreikis jjungti papildoma Silumos
siurblj.

37.84
S
toa_ts »0.0183 - > 1)
Toa ] ~ GrTNust
S »0.0333
;I

13 pav. Grjztamosios temperatiiros nustatymo blokas

Silto vandens talpa. Si posistemé imituoja Silto vandens talpos temperatirinius srautus ir jy
tarpusavio sgveika. Tai vienas i§ svarbiausiy sistemos dinaminiy mazgy, nes ¢ia susikerta pagrindiniai
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Silumos Saltiniai (i§ siurbliy) ir Silumos vartotojai (pastato kontiirai). Talpa veikia kaip Siluminé
inerciné grandis, kurig veikia tiek Silumos tiekimas, tiek atgal griztantis Silumnesis.

Sio bloko jéjimai:

TE18 — tiekiama temperatiira j talpg i$ Silumos siurbliy;
TE22 — bendra grjztamoji temperatiira i$ visy pastato konttry

Bloko i$éjimai:

TE19 — griztamoji temperatira j Silumos siurblius;
TEZ20 — talpos temperatira;
TEZ21 — temperatira, tickiama iS talpos j kontiirus.

Dinaminiai ry$iai ir jy modeliavimas:

TE18 — TEZ20: tai pagrindinis Silumos Saltinio perdavimas j talpg. Modeliuojamas aukstesnés
eilés perdavimo funkcija, jvertinant tiek inercija, tiek Silumos padidéjimo greit;.

TE22 — TE20: modeliuojamas kaip Silumos nuémimas — tai reiSkia, kad griztamoji
temperatiira i§ kontiiry atvésina talpa. Sis efektas pateiktas su neigiamos jtakos perdavimo
funkcija, atspindincia sistemos balansa.

Abi funkcijos yra sumuojamos per Sum bloka, o jy iS¢jimas pateikiamas kaip TE20.

TE20 — TE21: §i perdavimo funkcija apraso Silto vandens temperatiiros perdavimg j kontury
tiekimo linija.

TE18, TE20, TE22 — TE19: TE19 gaunama sumuojant trijy nepriklausomy perdavimo
funkcijy atsakus. Tai modeliuoja sudétinj Silumos judéjima griztamajame vamzdyne link
siurbliy. Visi trys komponentai daro dinaming jtaka, todél jie yra sumuojami ir jy suma sudaro
TE19 temperatiirg.

4.175+5.195¢-05 =
5 - (1)
52+4.165+5.039€-05 P
o ) N 0.0007388752+4.2019-055+3.6257e-08 | N TE20->TE21
$3+0.007352+1.7985e-055+3.038e-08
TE18 .
TE18->TE20
2
TE20
1.1395+0.004858 \ 0.007252-4.6777e-055-1.303¢-08
5+0.003724 \ §3+0.00852+2.0324e-055+3.5923€-08
TE19<-TE18 TE22->TE20
TE19
> . -0.522252-0.0044975-9.766¢-06
5240.0092125+2.917€-05

TE22

TE19<-TE20
. 0.01118s33.933¢-0552-9.066e-07s+1.806e-10

$3+0.00591952+6.689-065+1.805€-08

— i
é

TE19<-TE22

14 pav. ,,Silto vandens talpa“ posistemés struktiira Simulink aplinkoje

Radiatorinis/grindininis kontiiro ir tiekiamos temperatiiros su triuk§imu modeliavimas. Sis
punktas apjungia du atskirus, bet tarpusavyje susijusius posistemes blokus:

1.

»Tiekiama temperatira su triuk§mu“ — tai blokas (zr. 15 pav.), kuriame TE24 reikSmé
atvaizduojama kaip pastovi temperatiira (25 °C) su nedideliu +0.2 °C triukSmu.
,Radiatorinis/grindininis kontiiras®“ — ¢ia modeliuojamas temperatiiros kritimas kontiire nuo

tiekiamos temperattiros TE24 iki grjztamosios TE25 (zr. 16 pav.).
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Realiame Silumos punkte trieigés pavaros Pl reguliatorius palaiko TE24 praktiSkai nekintancig (tik
+0.2 °C svyravimai), todél TE24 dinamika modeliui buvo perteikta kaip konstanta su triuk§mo
generatoriumi. Tai leidzia:

— iSlaikyti modeliavimo tiksluma;

— iSvengti netikslumy, kylanc¢iy dél per stabilios reikSmeés.

Sis sprendimas buvo pagrjstas perdavimo funkcijy identifikacijos metu, kai nepavyko igauti tikslaus
modelio esant labai ribotai TE24 dinamikai. Sukurta ,,Radiatorinis/grindininis konttras* Simulink
posistemé leidzia jvertinti Silumos apkrova radiatoriy kontiire, remiantis fizikiniais skaic¢iavimais,
aprasytais 9-ojoje lygtyje. Si apkrova isreiskia perduodamos §ilumos kiekj tarp tiekiamo ir grjztamo
SilumneSio srauty, atsizvelgiant j pastovy siurblio srauta bei vandens fizines savybes. Sioje
posisteméje naudojami Sie jéjimai:
— TE24 — tiekiamo SilumneSio temperatiira | kontiirg,
— TE25 — grjztamo Silumnesio temperatiira i§ konttiro,
— Q_rad_sim — i§ anksto apskai¢iuotas Silumos srautas (apskaiciuotos apkrovos modeliavimo
metodikoje),
— fiksuoti konstantiniai blokai — apibréziantys Silumos srauto skai¢iavimui reikalingas reikSmes:
tlirin] srautg, vandens tank] ir specifing Siluma.

Skirtumas tarp tiekiamos ir grjztamos temperatiiros padauginamas i$ Silumos perdavimo konstanty,
o rezultatas padalinamas i§ 1000, kad bty gauta apkrova kilovatais (kW). Gautas rezultatas toliau
palyginamas su Q rad sim reik§me. Galiausiai, posistemés i$¢jimas yra temperatira TE25, kuri
naudojama tolimesniame modeliavimo procese kaip griztamos SilumneSio temperatiiros | talpa
atitikmuo.

25 >+

M >+ TE24

15 pav. ,,Tiekiamos temperattiros su triuk§mu* posistemeés strukttira Simulink aplinkoje
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16 pav. ,,Radiatorinis/grindininis kontiiras* posistemeés struktiira Simulink aplinkoje

Ventiliacijos jrenginiy kontiiras. Silumos srauto dinamika Simulink aplinkoje realizuota remiantis
energijos balanso skai¢iavimu, leidzianc¢iu jvertinti konttiro apkrova pagal SilumneSio parametrus.
Skaiciavimas grindZiamas zinoma $ilumos srauto formule (zr. 9 lygtj), kuriai taikomos pastovios
srauto ir fizikinés vandens savybés.

Naudojami jéjimai:
— TE21 — tiekiamo Silumnesio temperatira i$ talpos j konttirus,
— TE26 — grjztamo Silumnesio temperattira i§ ventiliacijos kontiro,
— Q_ahu_sim — zinomos apkrovos reik§més (apskaiciuotos apkrovos modeliavimo metodikoje).

Naudojant TE21 ir TE26 temperatiiry skirtuma, skai¢iuojama Siluminé energija, perduodama
ventiliacijos jrenginiy Silumokai¢iams. Dél pastovaus siurblio srauto ir stabilios vandens terpés,
formul¢je taikomos pastovios reikSmeés, leidZianCios efektyviai prognozuoti grjZtamosios
temperattiros TE26 reik§mg esant Zinomam Silumos srautui. ISé¢jimo reik§meé (TE26) pateikiama kaip
griztamo SilumneSio temperatiiros prognozé, koreliuojanti su apkrovos dydziu. Modelis leidzia
jvertinti, kaip $ilumos suvartojimo pokyciai daro jtaka griztamajai temperatiirai.
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17 pav. ,,Ventiliacijos jrenginiy kontiiras* posistemés struktiira Simulink aplinkoje

GriZtamosios temperatiiros dinamika. Si posistemé modeliuoja bendros grjztamosios temperatiiros
i§ pastato konttury (TE22) formavimasi pagal dviejy skirtingy kontliry temperatiirinius atsakus: 1§
radiatorinio/grindininio $ildymo konttiro (TE25) ir ventiliacijos jrenginiy konttro (TE26). TE22 — tai
bendra temperatiira, grjZtanti atgal j Silto SilumneSio talpg.

Modelyje temperatiiros TE25 ir TE26 yra paduodamos per dvi atskiras antros eilés perdavimo
funkcijas, kurios atspindi kontiiro inercija ir temperatiros sklaidag vamzdynuose. Abu signalai po
dinaminiy grandziy yra sumuojami, kad biity gautas bendras temperattirinis atsakas TE22.

TE26->TE22
.789352+0.0014715+4.138e-
> 0 8235 00 S 38e-08 >+
TE26 s£+0.001528s+2.763e-07 TE22
TE25->TE2Z
2. 055+ .
LT
+0. +4. -
TE25 s s ©

18 pav. ,,Griztamosios temperatiiros dinamika“ posistemés strukttira Simulink aplinkoje

2.6. Silumos siurbliy elektros suvartojimas

Silumos siurbliy elektros energijos sanaudy skaiiavimo modeliavimas prasidéjo nuo faktiniy
duomeny analizés. Buvo surinktas vienos savaités laikotarpio duomeny paketas, kuriame registruotos
tiek siurbliy sukauptos elektros sanaudos (kWh), tiek jy jjungimo/isjungimo komandos. Tokia
struktiira leido tiksliai identifikuoti veikimo laikotarpius ir analizuoti energijos suvartojimo dinamik3.

2.6.1. Elektros suvartojimo duomeny analizé ir supaprastinimas
Analizuojant duomenis buvo pastebéta, kad kiekvienas siurblys jsijunges veikia pagal aiSky

algoritmg: pradiniame etape per mazdaug 10 minuciy jsibégéja, o véliau pereina | pastovaus veikimo
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rezimg. Tokia eksploataciné elgsena atitinka jprastg Silumos siurbliy darbo principg, kai naudojamas
isibegé¢jimas pries pasiekiant nominaly darbo taska.

Remiantis Siuo rezimu ir stebéta energijos kreive, nustatyta, kad vienas Silumos siurblys per 15
minuéiy veikimo laikotarpj vidutiniskai sunaudoja apie 1,4 kWh elektros energijos. Si reik§mé buvo
pritaikyta modeliui, konvertuojant ja j sekundinj energijos suvartojima.

Modelyje kiekvienas siurblys valdomas per loginj j¢jima, o energijos skaiCiavimas vykdomas
naudojant pastovig suvartojimo normg. Toks metodas leidzia paprastai ir tiksliai jvertinti realius
siurbliy energijos poreikius skirtingomis darbo salygomis bei integruoti Siuos duomenis | elektros
kainy analizg.

2.6.2. Dinaminis elektros kainos integravimas i modelj

Siekiant realistiSkai jvertinti Silumos siurbliy eksploatacines sgnaudas, ;| matematinj modelj buvo
integruotos dinamiSkai kintancios elektros energijos kainos, pagristos ,,ENTSO-E*“ duomenimis.
Kainy informacija buvo nuraSyta j CSV formato dokumenta, su tikslu integruoti j} matematinj modelj,
ir jkeliama j Simulink aplinkg.

Kainy faile pateikiamos reik§més EUR/MWh formatu, valandiniais intervalais, tai yra, kiekvienai
valandai  skirta viena reikimé. Sie duomenys integruojami j modelj kaip
»electricity prices timeseries.mat™ failas, kuriame laikomos dvi eilutés: laiko zymos (s) ir
atitinkamos kainos (EUR/MWh). Duomeny nuskaitymas atlickamas naudojant MATLAB Function
bloka (8 priedas), kuriame jgyvendinta interpoliacijos logika. Tam, kad kiekvieng simuliacijos
akimirkg buty galima Zinoti tikslig elektros kaing, taikoma laiko atzvilgiu diskreti interpoliuota
paieska (,,previous metodas), uztikrinanti, kad visa viena valanda turés pastovia verte.

Be bazinés kainos, papildomai buvo integruotas tiekéjo taikomas tarifas — 0,06 EUR/KWh, Kkuris
pridedamas prie kiekvienos valandinés reik§més. Sis papildomas mokestis pritaikytas atsizvelgiant j
modelio veikimo Zingsnj (1 sek.), todél jis proporcingai jskai¢iuojamas prie energijos sanaudy
sekundeés tikslumu. Galutiné kaina kiekviena akimirka gaunama sudauginus tuo metu veikiancio
siurblio energijos sunaudojimg (kWh/s) su tuo momentu galiojancia elektros kaina (EUR/kWh).
Tokiu badu Simulink modelis fiksuoja momentines sgnaudas, kurias véliau galima integruoti bendrai
analizés iSvadai arba naudoti optimizavimo algoritmams.

2.6.3. Bendra elektros sanaudy ir kainos skaic¢iavimo logika

Apjungus Silumos siurbliy darbo logika bei elektros kainy dinamika, Simulink aplinkoje suformuota
atskira posisteme, skirta elektros sagnaudy skaic¢iavimui. Kiekvienas Silumos siurblys modelyje turi
atskira loginj jjungimo signala, kuris dauginamas i pastovios suvartojimo normos (kWh/s). Sios
normos buvo nustatytos remiantis eksploataciniais duomenimis ir atitinka ~1,404 kWh per 15
minuciy darbo laikotarpj.

Kiekvieno siurblio momentiné elektros suvartojimo reikSmé modelyje apskaiiuojama paprastai —
zinant, kad vienas siurblys per 15 minuciy sunaudoja 1,404 kWh, $i reikSmé buvo padalinta i§ 900
sekundziy (15 min) ir gauta konstanta jtraukta j Simulink modelj. Si konstanta (kWh/s) dauginta i3
loginio jjungimo signalo, tokiu biidu gaunant momentinj elektros suvartojimag kiekvieng sekunde.
Tolesnis integravimas laike leidzia nustatyti kiekvieno siurblio sukaupty elektros kiekj (kWh) per
visa simuliacijos trukme. Sie duomenys i§vedami atskirais signalais ir naudojami sanaudy analizei.
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19 pav. “Siurbliy elektros sagnanduy skaic¢iavimas* posistemés struktiira Simulink aplinkoje

Lygiagreciai tuo paciu metu veikia elektros kainos perskai¢iavimo blokas, kuris kiekvieng sekunde
pateikia einamojo laiko elektros kaing (EUR/kWh). Kainos signalas yra dauginamas i§ tuo momentu
sunaudojamos elektros energijos, 0 rezultatas — momentinés sgnaudos (EUR/s) — taip pat
integruojamos laike, kad buty galima nustatyti bendrg elektros sgnaudy verte eurais.

Tokiu budu kiekvienas siurblis turi savo dvi pagrindines i$vestis:
— sukaupta elektros suvartojima (kWh),
— sukauptg sgnaudy vert¢ (EUR).

Toliau vertés yra susumuojamos ir iSvedamos 1 ,,display* bei ,,scope* blokus.

Si informacija leidzia atlikti detalia sanaudy analize, o tyriamajame skyriuje — naudoti ja
optimizavimo algoritmuose, siekiant sumazinti eksploatacijos kaStus, atsizvelgiant | kintancias
elektros energijos kainas.

2.7. Modelio loginé validacija

Sukurtas matematinis Silumos punkto modelis yra pagristas atskiry posistemiy perdavimo
funkcijomis ir valdymo logika, todél itin svarbu jsitikinti, kad bendra sistema reaguoja taip, kaip
tikimasi realiame objekte. Siuo tikslu atlikta loginé (funkciné) modelio validacija, kuria siekiama
patikrinti, ar dinamika tarp SilumneSio temperatiry bei valdymo signaly atitinka Silumos punkto
funkcionavimo principus.

2.7.1. Sistemos elgsenos logika ir reakcijos seka

Modelio reakcija j iSorinj veiksnj — lauko temperatiiros pokytj — yra esminis validacijos taskas.
Pagrindinis modelio valdymo kriterijus — griztamoji temperatiira TE19, kuri yra lyginama su Silumos
kreivéje paskaiciuotu nustatymu. Kai TE19 nukrenta Zemiau $io nustatymo, jsijungia pirmasis
siurblys pagal kaskading logika. Jei to nepakanka ir temperatiira toliau krenta — jsijungia ir antrasis
bei treciasis siurbliai.
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Kiekvieno siurblio jsijungimas tiesiogiai lemia TE18 padidéjima — tai yra temperatra, tickiama |
Silto vandens talpg. Véliau kyla TE20 (talpos temperatiira), o jai pakilus, TE21 (tiekiamo Silumnesio
1 kontiirus temperatiira) taip pat pradeda augti. Sistema reaguoja logiskai: Siluma paskirstoma,
griztamoji temperatiira TE22 stabilizuojasi, o TE19 grjzta | normos ribas. Kai ji perzengia virSutinj
histerezés taska — atitinkami siurbliai iSsijungia.

2.7.2. ReikSmiy dinamika savaités bégyje
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20 pav. Modelio temperatiry ir siurbliy veikimo dinamika

Siame grafike (28 pav.) pavaizduota savaités trukmés modelio veikimo simuliacija. Matomi $ie
parametrai:

— S1, S2, S3 — diskretiniai $ilumos veikimo signalai, kurie yra padauginti i§ 28 (S1), 30 (S2), 32

(S3), su tikslu, kad aiskiai matyti jsijungimo momentus grafike;

— GrTnust — ISskaiciuotas grjZtamosios temperatiiros nustatymas,

— TE19 — grjztamoji temperatiira i§ talpos (pagrindinis kontrolés taskas);

— TE18 — siurbliy tiekiama temperatira j talpa;

— TE21 — temperatiira tieckiama j kontarus;

— TE22 — griztamoji temperatiira i§ pastato konttry.

— TE25 — grjztama temperatiira i$ radiatoriy kontiiro;

— TE26 — griztama temperatira i$ ventiliacijos jrenginiy kontuiro;

— TE20 - silto Silumnesio talpos temperatiirg.

Modelio simuliacija buvo vykdoma su trimis jéjimais — lauko oro temperatiira, ventiliacijos konttro
apkrovos ir radiatorinio/grindininio koniitro apkrovos. Like duomenys buvo generuojami sistemos
dinamikos, paremtos ankstesniuose skyriuose identifikuotomis perdavimo funkcijomis ir loginémis
priklausomybémis. Tai leidzia imituoti visg Silumos punkto veikimg be realiy duomeny srauty,
remiantis vien matematiniu modeliu.

Vienas svarbiausiy jsitikinimy simuliacijos teisingumu — sistemos elgesio désningumas, kuris
pastebimas pateiktame savaités grafike. Dinamikoje aiskiai matoma, kad Silumos siurbliai jsijungia
tik tada, kai griztamoji temperatiira i§ talpos (TE19) nukrenta Zemiau paskaiciuoto nustatymo
(GrTnust). Isijungimas vyksta kaskadine logika, o taip pat su vélinimais bei histerezémis.
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Isijungus siurbliams, pradeda kilti tiekiama temperatiira j talpg (TE18), o netrukus po to kyla ir talpos
temperatiira (TE20) bei temperatiira tickiama j pastato kontiirus (TE21). Sis kylantis §ilumnesio
srautas palaipsniui $ildo visg sistema, kol TE19 pasiekia virSuting histerezés ribg — tuomet siurbliai
iSsijungia ir ciklas kartojasi.

Svarbu pastebéti ir realisting fiziking prielaida, kuri aiskiai atsispindi grafikuose — TE21 reik§mé kyla
greiCiau nei TE20. Tai atsiranda dél to, nes vamzdis, per kurj Siluma tiekiama i$ siurbliy j talpa, jeina
1 virSuting talpos dalj, kaip ir vamzdis, kuriuo $iluma nukreipiama j konttirus. Todél, TE21 reaguoja
greiciau | siurbliy jjungimg nei TE20, nes Siluma iS siurbliy greitai pasiekia virSuting zona, bet kol ji
i8sisklaido per visg talpg, praeina Siek tiek laiko. Tokiu biidu Silumos judéjimas per virSuting talpos
dalj atsispindi grei¢iau kontairy tieckimo temperatiiroje nei visos talpos vidutingje temperattroje. Tali
galima pamatyti ne tik matematinio modelio, bet ir realioje objekto dinamikoje, kurio grafikas yra
pateiktas 21 paveiksle. Grafiko kreivés yra pavaizduotos trijomis spalvomis: zalia — TE21, mélyna —
TE18, raudona — TE20.

Sie désningumai rodo, kad matematinis modelis logiskai atkuria §ilumos punkto veikima. Grafike
aiskiai iSryskéja cikliSkumas, priklausomybé nuo griztamosios temperatiiros ir tarpusavyje nuosekliai
veikiantys komponentai, leidziantys teigti, jog modelis yra funkciSkai pagrjstas ir tiksliai atspindi
realios sistemos veikimo principus.

21 pav. Realaus objekto temperatiiry dinamikos grafikas
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3. Elektros kainy nuskaitymo prototipo paruosSimas integracijai j pastato valdymo sistemag

ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity) — Europos elektros
perdavimo sistemos operatoriy tinklas, kurio pagrindinis tikslas — uZztikrinti saugy, patikimg ir
efektyvy elektros energijos perdavima bei skatinti bendros Europos elektros rinkos plétrg ir
integracija.

Siame poskyryje buvo siekiama sukurti autonomine elektros kainy nuskaitymo sistema, pagrista
»Raspberry Pi“ mikrokompiuteriu, ,,Home Assistant™ automatizavimo platforma bei tiesioginiu rysiu
su elektros birzos API. Sistema gavus aktualius kainy duomenis, juos automatiskai surasys j CSV
formato dokumentg ir perduos visg informacijag Modbus TCP/IP protokolu j valdiklius.

3.1.1. Irenginio pasirinkimo pagrindimas

Projekte, kuriame svarbu uztikrinti stabily duomeny nuskaityma, autonominj veikimg ir sgsaja su
debesijos paslaugomis, pasirinktas Raspberry Pi 4 mikrokompiuteris. Sis jrenginys pasizymi itin geru
kainos ir funkcionalumo santykiu bei placiu pritaikomumu tiek moksliniuose, tiek inzineriniuose
sprendimuose. Pagrindiniai Sio pasirinkimo argumentai — kompaktiSkumas, nedidelis energijos
suvartojimas, platus priedy ir plétiniy pasirinkimas bei galimybé naudoti atvirojo kodo jrankius.

Raspberry Pi 4 modelis turi keturiy branduoliy procesoriy ir pakankamai darbinés atminties (4 Gb),
todél be problemy palaiko operacines sistemas su grafinémis vartotojo sasajomis, konteinerizacijos
jrankius, bei nuotolinés prieigos sprendimus. Tai leidzia viename jrenginyje sujungti kelias
tarpusavyje susijusias funkcijas: APl uzklausy siuntimg ir atsakymy apdorojima, automatizacijos
valdyma bei duomeny perkélima j iSorinius Saltinius.

Be to, Raspberry Pi suderinamumas su Home Assistant platforma leidzia §j jrenginj panaudoti kaip
centralizuota automatizacijos serverj, kuriame gali buti apdorojami tiek elektros kainy duomenys,
tiek kiti energetinio valdymo signalai. Jrenginys puikiai veikia su Linux pagrindu veikian¢iomis
operacinémis sistemomis, palaiko jvairius programinius paketus ir turi patogia dokumentacija bei
aktyvig naudotojy bendruomeneg, kas itin svarbu vystant tyrimy projekta.

3.1.2. Operacinés sistemos diegimas ir nuotoliné prieiga

RPi jrenginyje buvo pasirinkta jdiegti Ubuntu 22.04.5 LTS operacing sistema, kuri remiasi Debian
pagrindu ir pasizymi ilgo laikotarpio palaikymu, stabilumu bei suderinamumu su placiu programinés
jrangos spektru. Si sistema leidzia naudoti pazangius konteinerizacijos ir automatizacijos sprendimus
(pvz., Docker, Python aplinkas) bei suteikia galimybe centralizuotai valdyti jrenginj per terminalg
arba grafing aplinka.

Sistemos diegimui naudota oficiali priemoné Raspberry Pi Imager, kuri leidzia tiesiogiai jrasyti
pasirinktg operacing sistema j microSD atminties kortelg. Buvo jdiegta Ubuntu 22.04.5 LTS versija.
Nors tai néra naujausia versija, bet ji buvo parinkta, nes naujausios versijos diegimo metu kilo
problemy prisijungiant per SSH, todél pasirinktas stabilesnis sprendimas.

Nuotolinei prieigai j Raspberry Pi jdiegtas sprendimas Tailscale, pagrjstas WireGuard VPN
protokolu. Si sistema leidzia saugiai pasiekti jrenginj i§ bet kurios vietos be sudétingo
marsrutizatoriaus konfigtiravimo ar statiniy IP adresy. Tailscale leidzia sukurti virtualy tinklg tarp
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kompiuterio ir Raspberry Pi, taip iSvengiant poreikio atidaryti prievadus ar naudoti nesaugy prievady
peradresavimg (angl. port forwarding).

Norint uztikrinti galimybe naudotis grafine vartotojo sasaja, jdiegta Xfce aplinka. Ji leidzia naudotis
Raspberry Pi jrenginiu per XRDP protokolg, kuris buvo pasirinktas vietoje alternatyviy sprendimy
(pvz., VNC), nes pasizymi didesniu naSumu ir geresniu suderinamumu su Windows operacine sistema.
Tokiu biidu suformuota saugi, stabili ir patogi darbo aplinka, leidZianti pilnai valdyti ir stebéti
Raspberry Pi jrenginj tiek per komandy eilutg, tick grafing vartotojo sasajg, nepriklausomai nuo
fizinés buvimo vietos.

3.1.3. Home Assistant platforma konteineryje

Home Assistant — viena placiausiai naudojamy atvirojo kodo automatizavimo platformy, pasizyminti
dideliu funkcionalumu, placia integracijy jvairove bei aktyvia kiiréjy bendruomene. Dél savo
lankstumo ir suderinamumo su jvairiais jrenginiais, $i platforma buvo pasirinkta kaip pagrindinis
sprendimas elektros kainy nuskaitymui, apdorojimui ir perdavimui $io projekto prototipe.

Home Assistant buvo jdiegtas kaip atskiras Docker konteineris, veikiantis tiesiogiai Raspberry Pi
jrenginyje. Toks diegimo budas uztikrina kelis esminius privalumus: greita paleidima, atskirta
sisteminiy komponenty veikimg, maza resursy naudojimg ir paprasta priezilirag. Konteinerio
technologija leidZia patogiai atnaujinti ar modifikuoti komponentus nekeiciant bazinés operacinés
sistemos, o tai svarbu prototipo vystymo metu. Diegimas buvo atliktas naudojant oficialius Docker
paleidimo jsakymus, apibréziant reikiamus tinklo prievadus ir katalogy susiejimus. Vartotojo sgsaja
pasiekiama per bet kurig interneto nar$yklg, prisijungus prie Home Assistant sgsajos per vietinj tinklg
arba per saugy Tailscale VPN tunelj, leidziantj pasiekti jrenginj nuotoliniu buidu.

3.1.4. ENTSO-E kintan¢iy elektros kainy integracija

Norint automatizuotai gauti valandines elektros energijos kainas,  ,,Home Assistant* platformg buvo
integruota ENTSO-E elektros rinkos duomeny prieiga per RESTFUL API. Sis API leidzia tiesiogiai
uzklausti oficialios Europos elektros perdavimo sistemos operatoriy tinklo (ENTSO-E) duomeny
bazes ir gauti elektros kainas pasirinktame regione. Integracija leidZia naudoti $iuos duomenis tiek
vizualizacijai, tiek automatizuotiems sprendimams. Prieiga prie ENTSO-E RESTFUL API buvo
suteikta nemokamai, gavus individualy API raktg. Toks sprendimas ne tik supaprastino techninj
1gyvendinima, bet ir sumaZzino projekto jgyvendinimo kaStus, nes nereikéjo naudotis komercinémis
ar mokamomis API alternatyvomis.

Duomeny integracija j ,,Home Assistant™ buvo atlikta pasitelkus Home Assistant Community Store
(HACS) — bendruomenés kuriamg papildiniy valdymo sistema. Po HACS diegimo, per grafing sasaja
buvo jdiegta ENTSO-E integracija, nurodant atitinkamus parametrus: Lietuvos regiono zonos koda
(LT), PVM taikyma (21 %) bei duomeny atnaujinimo intervalg. Sékmingai jdiegus integracija,
»2Home Assistant” automatiSkai suformavo kelis jutiklius (angl. sensors), pateikiancius Sig
informacija:

— einamosios dienos elektros kainos (€/kWh),

— ateinancios paros kainy prognoze (€/kWh),

— dabartiné valandiné kaina,

— bisimos valandos kaina,

— dienos maziausia, didziausia ir vidutiné kaina,
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— dabartinés kainos santykis su dienos maksimumu ar intervalu (%).

Visoms reik§méms buvo pritaikytas 21 % PVM, todél jutikliai pateikia apytikres galutinio vartotojo
kainas, todé¢l gauti duomenys gali biiti tiesiogiai naudojami tiek vartotojo analizéms, tiek
automatizuotam valdymui.

Integracija veikia patikimai — jutikliai atsinaujina automatiskai pagal ENTSO-E duomeny
publikavimo grafika, uztikrindami nuolatinj informacijos atnaujinima.

0.13174 state_class: measurement
prices_today:
- time: '2025-05-08 00:00:00+03:00'
price: 0.11818
- time: '2025-05-08 01:00:00+03:00'
price: 0.11755
- time: '2025-05-08 02:00:00+03:00'
price: 0.11241
- time: '2025-05-08 03:00:00+03:00'
price: 0.11225
- time: '2025-05-08 04:00:00+03:00'
price: 0.11455
- time: '2025-05-08 05:00:00+03:00'
price: 0.11641
- time: '2025-05-08 06:00:00+03:00'
price: 0.14067
- time: '2025-05-08 07:00:00+03:00'
price: 0.1643
- time: '2025-05-08 08:00:00+03:00'
price: 0.18482
- time: '2025-05-08 09:00:00+03:00'
price: 0.15084
- time: '2025-05-08 10:00:00+03:00'
price: 0.12347
- time: '2025-05-08 11:00:00+03:00'
price: 0.10915
- time: '2025-05-08 12:00:00+03:00"
price: 0.0943
- time: '2025-05-08 13:00:00+03:00'
price: 0.08039
- time: '2025-05-08 14:00:00+03:00'
price: 0.07933
- time: '2025-05-08 15:00:00+03:00'
price: 0.08806
- time: '2025-05-08 16:00:00+03:00"
price: 0.10919
- time: '2025-05-08 17:00:00+03:00'
price: 0.11171
- time: '2025-05-08 18:00:00+03:00'
price: 0.12453
- time: '2025-05-08 19:00:00+03:00'
price: 0.14359

22 pav. Nuskaitomi neapdoroti duomenys i§ ENTSO-E duomeny bazés

3.1.5. Duomeny apdorojimas ir jrasymas j tekstinj dokumenta

Elektros kainy duomenys Siame projekte yra esminé sudedamoji dalis tolimesniam sistemos
optimizavimui, todél analizei ir integracijai su iSoriniais valdikliais, buvo pasirinktas praktiskas ir
patikimas sprendimas — automatinis duomeny kaupimas CSV (Comma-Separated Values) formato
faile. Toks formatas leidzia uztikrinti nepriklausomg, vietinj duomeny saugojima, iSvengti
priklausomybés nuo treciyjy Saliy paslaugy ir suteikia galimybe lengvai prieiti prie istoriniy jrasy.

Pagrindinis duomeny Saltinis — ,,Home Assistant® platformoje veikiantis ENTSO-E jutiklis, kuris
kasdien atnaujina kitos paros elektros kainas, pateikdamas jas kaip atributy masyva. Sie duomenys
buvo nukreipti | CSV failg, kad juos galéty tiesiogiai naudoti kitos sistemos — be papildomo
konvertavimo ar formavimo. ,Home Assistant® Siame projekte buvo diegiamas kaip Docker
konteineris, o ne kaip atskira operaciné sistema, todel nebuvo prieinamos jprastos papildiniy (angl.
Add-on) sistemos, leidZiancios patogiai plésti funkcionalumg. Be to, naudojamos YAML automatikos
netur¢jo tiesioginio faily jraSymo palaikymo, o alternatyvos, tokios kaip ,,python script®, buvo
ribotos — jose neleidziama naudoti faily operacijy, pvz., open().
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Atsizvelgiant | Siuos apribojimus, buvo pasirinktas iSorinis Shell (Bash) skriptas, veikiantis
nepriklausomai nuo Home Assistant branduolio, bet sgveikaujantis su juo per REST API. Sukurtas
skriptas (zr. 23 pav.) kiekvieng dieng 17:00 val. yra inicijuojamas per Home Assistant automatizacijg.
Jo veikimo principas toks: curl komanda uzklausia jutiklio biiseng per REST API, o gautas JSON
objektas apdorojamas naudojant jq jrankj. IStrauktos valandinés kainos susiejamos su datos Zyma, ir
visa informacija jraSoma kaip viena CSV eciluté, reprezentuojanti konkrec¢ios dienos kainas.

Toks sprendimas pasizymi keliais esminiais privalumais:
— nereikalauja papildomy programavimo biblioteky ar debesijos paslaugy;
— yrasuderinamas su Docker aplinkos ribojimais;
— veikia patikimai net minimaliy resursy jrenginiuose, tokiuose kaip Raspberry Pi;
— duomenys pateikiami universaliu formatu, kuris gali bati analizuojamas Excel, Python,
MATLAB aplinkose ar net tekstiniuose redaktoriuose.

F~ benas@BenKraPi: /PATH_TOY X

GNU nano 6.2 entsoe_to_csv.sh
OUT="/config/elektra_kainos.csv"

DATE=5(date '+%Y-%m-%d %H:%M:%S'

PRICES curl GET
"Authorization: Bearer
"Content-Type: application/json"
http://localhost:8123/api/states/sensor.entso_e_average_electricity_price | jq '.attributes.prices_tomorrow[].price’

LINE="$DATE"

PRICE
LINE="$LINE, $PRICE"

"$LINE" "$OUT"

23 pav. Duomeny struktiirizavimo kodas CSV integracijai

Spausdinami duomenys j CSV lentele yra pateikti 23 pav.

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

4/22/202517:00 0.113 0.132 0.122 0.120 0.120 0.125 0.192 0.302 0.187 0.148 0.121 0.105 0.097 0.093 0.095 0.101 0.109 0.118 0.133 0.163 0.207 0.260 0.154 0.131
4/23/202517:00 0.091 0.115 0.108 0.105 0.104 0.103 0.227 0.267 0.303 0.143 0.224 0.114 0.108 0.104 0.094 0.094 0.104 0.104 0.246 0.213 0.303 0.230 0.201 0.129
4/24/202517:00 0.088 0.105 0.101 0.100 0.102 0.103 0.140 0.164 0.137 0.132 0.116 0.090 0.084 0.078 0.038 0.033 0.069 0.071 0.103 0.121 0.141 0.166 0.133 0.121
4/25/202517:00 0.070 0.082 0.080 0.080 0.074 0.075 0.080 0.078 0.062 0.050 0.024 0.003 0.000 -0.002 -0.002 -0.003 -0.001 0.002 0.035 0.062 0.121 0.134 0.156 0.103
4/26/202517:01 0.021 0.085 0.137 0.121 0.121 0.103 0.083 0.083 0.076 0.042 0.001 -0.002 -0.005 -0.012 -0.019 -0.021 0.000 0.002 0.040 0.148 0.199 0.156 0.132 0.120
4/27/202516:59 0.145 0.112 0.105 0.079 0.064 0.097 0.067 0.156 0.159 0.115 0.082 0.012 0.004 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.002 0.080 0.111 0.144 0.097 0.097 0.042
4/28/202517:00 0.111 0.006 0.005 0.005 0.005 0.037 0.102 0.089 0.137 0.108 0.080 0.006 0.004 0.002 0.000 0.000 0.001 0.017 0.093 0.123 0.174 0.226 0.161 0.141
4/29/202517:00 0.174 0.115 0.109 0.107 0.107 0.154 0.154 0.221 0.146 0.115 0.085 0.009 0.001 0.000 0.000 0.004 0.000 0.024 0.076 0.081 0.155 0.209 0.159 0.131
4/30/202517:00 0.072 0.118 0.112 0.098 0.092 0.110 0.080 0.077 0.071 0.061 0.009 -0.003 0.002 -0.003 -0.004 -0.007 -0.002 0.003 0.049 0.174 0.303 0.411 0.230 0.174
5/1/202517:00 0.078 0.108 0.069 0.065 0.064 0.063 0.064 0.071 0.079 0.082 0.010 0.001 0.001 0.000 -0.004 -0.003 0.000 0.001 0.010 0.068 0.073 0.081 0.080 0.074
5/2/202517:02 0.085 0.069 0.074 0.074 0.074 0.075 0.075 0.075 0.074 0.009 0.002 0.000 0.000 -0.001 -0.003 -0.003 0.000 0.001 0.028 0.087 0.093 0.122 0.110 0.082
5/3/202517:00 0.045 0.073 0.055 0.039 0.094 0.200 0.200 0.044 0.040 0.007 0.001 0.009 0.007 0.005 0.010 0.011 0.024 0.010 0.012 0.074 0.117 0.133 0.135 0.094
5/4/202517:00 0.135 0.079 0.046 0.042 0.088 0.076 0.108 0.133 0.145 0.103 0.029 0.019 0.016 0.024 0.028 0.040 0.036 0.024 0.067 0.073 0.164 0.303 0.085 0.050
5/5/202517:02 0.045 0.050 0.052 0.051 0.051 0.042 0.071 0.099 0.147 0.102 0.080 0.060 0.046 0.046 0.038 0.053 0.053 0.093 0.113 0.126 0.170 0.189 0.161 0.141
5/6/202517:00 0.121 0.107 0.101 0.099 0.102 0.110 0.128 0.156 0.174 0.149 0.113 0.089 0.085 0.075 0.073 0.077 0.081 0.095 0.114 0.134 0.183 0.192 0.168 0.132
5/7/202517:00 0.118 0.118 0.112 0.112 0.115 0.116 0.141 0.164 0.185 0.151 0.123 0.109 0.094 0.080 0.079 0.088 0.109 0.112 0.125 0.144 0.200 0.236 0.179 0.148

24 pav. ENTSO-E elektros kaupiamy duomeny lentelé CSV formato faile

3.1.6. Elektros kainy palyginimas tarp ,,Home assistant“ ir ,,ENTSO-E* altiniy

Siekiant jsitikinti, kad j ,,Home Assistant™ platformg integruotas ENTSO-E elektros kainy Saltinis
veikia patikimai ir tiksliai, buvo atliktas gauty reik§miy palyginimas su oficialiai ENTSO-E
skelbiamais duomenimis. Analizei pasirinkta 2025 m. geguzés 5 d. —tai diena, kurios duomenys buvo
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prieinami tiek automatizuotoje ,,Home Assistant” integracijoje, tieck ENTSO-E svetaingje,
leidziancioje perzitiréti rinkos kainas atskirai pagal valandas.

Vertinant abu grafikus vizualiai (zr. 25 pav. ir 26 pav.), matyti, kad kainy kreiviy forma ir dinamika
yra identiSka: tiek kainy augimo ir kritimo tendencijos, tiek pikiniai intervalai yra visiSkai
sutampantys. Tadiau absoliudios reik§més Zymiai skiriasi. Sis skirtumas paaiskinamas skirtinga
vienety ir duomeny interpretacija. ENTSO-E svetainéje kainos pateikiamos EUR/MWh formatu, o
,Home Assistant™ integracija jas automatiskai konvertuoja | EUR/kWh. Be to, API integracija taiko
21 % pridetinés vertés mokestj (PVM).

Lyginant grafikus valandos tikslumu, buvo uZztikrinta, kad integruoti duomenys ] sistemg atkartoja
viesai skelbiamus duomenis. Nepaisant minéty sisteminiy niuansy, galima pagrijstai teigti, kad ,,Home
Assistant® integracija teisingai atspindi realias kainy tendencijas ir yra pakankamai tiksli tolimesniam
naudojimui: tiek vizualizacijose, tiek automatizuotuose sprendimuose, paremtuose elektros kainy
poky¢iais.

wﬂwm

— 1 ]

00:00 23:00

25 pav. ,,Home assistant™ integruoto ENTSO-E API kainy nuskaitymo grafikas 2025-05-08
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26 pav. ,,.ENTSO-E transparency platform* elektros kainy grafikas 2025-05-08
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3.1.7. Elektros kainy publikavimas per Modbus TCP/IP serveri

Norint sudaryti salygas iSoriniams valdikliams nuskaityti valandines elektros kainas, §io projekto
prototipe buvo realizuotas Modbus TCP/IP serverio sprendimas. Tokia architektiira leidzia patikimai
perduoti apdorotus duomenis standartizuotu bidu, paremtu placiai pastaty automatikoje naudojamu
protokolu.

Pirmojo etapo metu buvo isbandyta Python kalba grista pymodbus biblioteka, siilanti asinchroninio
serverio funkcionalumg ,,StartTcpServer()“. Taciau praktikoje nepavyko paleisti modbus serverio ir
siekiant negaisti laiko, alternatyviai buvo pasirinkta paprastesné pyModbusTCP biblioteka. Ji
pasizymi sinchroniniu veikimu ir stabiliu elgesiu. Modbus serveris buvo paleistas 502 prievade,
naudojant ,,DataBank.set_holding_registers(...)* metoda reikSmiy atvaizdavimui. Kiekvieng diena,
18:00 valanda, atskira fono funkcija inicijuoja duomeny nuskaityma i$ naujausios CSV failo cilutés,
kurioje pateiktos 24 valandy elektros kainos. Sios reik§més konvertuojamos i3 float32 formato j dvi
int16 reikSmes (d¢l Modbus standarto ribojimo), ir jraSsomos j 48-ius ,,holding register* registrus (Zr.
27 pav.), kuriuos gali pasiekti iSoriniai klientai.

Siekiant padidinti patikimumg ir funkcionaluma, jdiegti papildomi sprendimai:
— realizuotas automatinis reikSmiy jraSymas serverio paleidimo metu, siekiant uztikrinti, kad
duomenys biity prieinami iSkart po sistemos starto;
— sukurtas ,,systemd* servisas (modbuscsv.service), uztikrinantis nuolatinj serverio veikimg
fone bei automatinj paleidima po sistemos perkrovimo;

Galutinis sprendimas leido pasiekti visus keliamus reikalavimus — sistema uztikrina vienkartinj
dienos kainy perdavima i§ ,,Home Assistant™ per CSV failg, Sie duomenys pateikiami per Modbus
TCP/IP protokola, kuris palaiko keliy klienty vienalaikj prisijungima. Visa sistema veikia Raspberry
Pi platformoje ir yra pritaikyta naudoti minimaliy resursy aplinkose.

Siekiant jvertinti serverio patikimumg ir Modbus rySio stabilumg esant apkrovai, buvo atliktas
stresinis testavimas — kompiuteryje paleistos penkios atskiros Modbus registry nuskaitymo sesijos,
kurios vykdé nuolatinj visy prieinamy registry nuskaityma kas 500 ms. Sis testas buvo tesiamas keleta
valandy, po kurio buvo atlikta registry duomeny analiz¢ ir patikrinta, ar nuskaitymo procesai bei pats
serveris veikeé be klaidy ar rySio nutriikimy. Rezultatas parodé¢, kad klaidy neatsirado. Taigi buvo
priimtas faktas, kad sistema veikia tinkamai.

Tx=446:Err=0:ID =1: F =03: SR = 1000ms

Name| 00000| Name‘ 00010‘ Name 00020 Name 00030 Name 00040
0| 135.01 121.61 100.74 133.1 365.32
i - - - - -
2] 123.7 365.37 76.27 56.94 365.37
i - - - -
4] 117.95 365.32 68.98 111.55 229.89
i _ . _ _ _
6| 114.51 186.45 59.82 33274 365.32
7 - - - -
E 116.14 118,53 53.65 229.89 0
9

27 pav. Elektros birzos biisimos dienos kainy ,,Modbus* registry nuskaitymas naudojant ,,Modbus Poll*
programing jranga
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Apibendrinant, priimtas sprendimas pasiZzymi funkciniu stabilumu, techniniu paprastumu ir yra
lengvai priziiirimas. Nors i§ pradziy buvo svarstomos sudétingesnés technologijos, pasirinkta
sinchroniné biblioteka leido pasiekti geresnj rezultata esant mazesniam sudétingumui. Be to, derinant
,»shell” skriptus su REST API buvo jgyvendintas efektyvus biidas perduoti informacijg tarp Docker
konteineryje veikiancios sistemos ir Modbus serverio.

64



4. Tiriamoji dalis
4.1. Tyrimo eiga

Tyrimas pradétas siekiant sukurti Silumos siurbliy valdymo sistema, kuri reaguoty j elektros energijos
kainy pokycius birzoje ir leisty sumazinti eksploatacines sgnaudas, iSlaikant Sildymo sistemos
stabilumg ir komforto parametrus. Tyrimo pagrindas — MATLAB Simulink aplinkoje sukurtas ir
ankstesniuose skyriuose apraSytas matematinis Silumos punkto modelis, kuris buvo papildytas nauja
optimizavimo logika. Tikslas — patikrinti, ar pasitelkus i$ anksto zinomus kainy duomenis galima
reikSmingai pakeisti Silumos siurbliy veikimo laikus ir taip sumazinti energijos vartojima
brangiausiomis valandomis.

Visa tyrimo eiga buvo suskirstyta i kelis nuoseklius etapus:

— optimizuoto valdymo logikos sukiirimas ir jos jterpimas j Silumos siurbliy darbo algoritma;

— lauko temperatiiros, konttiry apkrovy ir elektros kainy duomeny parinkimas bei jkélimas |
modelj;

— simuliacijy paleidimas su identiSkais j¢jimais baziniam ir optimizuotam modeliams;

— modelio rezultaty apdorojimas: suvartotos energijos, temperatiiry, elektros kainy ir darbo
rezimy fiksavimas bei kaupimas;

— gauty duomeny palyginimas su pradiniu modeliu ir efektyvumo jvertinimas.

Tyrimui naudoti realiis duomenys i$ Silumos punkto eksploatacijos: lauko oro temperattros profilis,
pagal kurj valdosi griztamoji SilumneSio temperatiira; valandinis elektros kainy grafikas, gautas i$
ENTSO-E platformos; radiatorinio/grindininio ir ventiliacijos kontiiry apkrovos. Tyrimo laikotarpis
apémé tris pavasario savaites, per kurias buvo stebimas lauko oro temperatiiros svyravimas nuo —3
°C iki +24 °C bei elektros kainy kaita nuo ~-0,01EUR/kWh iki 0,78 EUR/kKWh.

Visa analizé buvo atlickama uzdaroje Simulink aplinkoje. Modelis sudarytas i$ tarpusavyje sujungty
sisteminiy bloky, atspindin¢iy $ilumos siurbliy darbg ir §ilto vandens talpos bei Sildymo kontiiry
dinamikas. Sistemos dinamikai atkurti naudotos perdavimo funkcijos, kurios buvo identifikuotos
pagal realius temperatiiros pokyc¢ius. Valdymo logika realizuota pasitelkiant standartinius Simulink
loginius ir aritmetinius blokus, modeliuojancius siurbliy jsijungimo logika, histereziy veikima bei
reakcijg ] griztamosios temperatiiros nustatymus. Tokia metodika leido i§vengti duomeny eksporto ar
iSorineés analizés poreikio ir uztikrino visiSka duomeny kontrole bei rezultaty tikslumg. Rezultatai
vertinti pagal kelis kriterijus: bendra elektros energijos sagnaudy suma (kWh), elektros sgnaudy kastai
(€/kWh) ir griztamosios temperatiiros laikymosi tikslumas. Tyrimo metu taip pat fiksuoti kritiniai
momentai — kada siurbliai neveiké dél aukstos elektros kainos ir kokj poveikj tai turéjo bendrai
sistemos temperatiirinei dinamikai.

4.2. Matematinio modelio optimizavimas pasitelkiant elektros kaing

Siame tyrimo etape buvo siekiama perkelti $ilumos punkto matematinj modelj i§ statinio, klasikiniu
principu veikiancio valdymo rezimo j iSmanigja, elektros kainomis grista valdymo logika. Pritaikius
Sig optimizavimo strategija, modelis turi gebéti ne tik reaguoti j griztamosios temperatiiros pokyc¢ius,
bet ir ; dinamiSkai besikeiCiancias elektros energijos kainas, kurios Sildymo sezono metu gali
reikSmingai jtakoti eksploatacinius kastus. Esminis pokytis — peré¢jimas nuo reaktyvaus j prevencinj
valdyma, kai Silumos gamyba ne tik reaguoja j poreikj, bet ir numato, kada artéja ekonomiskai
nenaudingas elektros vartojimo laikotarpis, taip i§ anksto pasirtipindama Silumos rezervu.
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Siekiant tai jgyvendinti, pradzioje buvo plétojama elektros kainy analizés sistema. Buvo sukurtas
atskiras ,, MATLAB Function blokas, kuriame sukurtas logikos algoritmas, realiuoju laiku atliekantis
elektros kainy analize (8 priedas). Siame bloke duomenys jkeliami kaip i3 anksto suformuotas failas
su laiky ir kainy stulpeliais. Blokas, veikdamas modeliavimo metu, kiekvieng sekund¢ nustato
dabarting kaing bei vertina jos konteksta pagal platesnj laiko langa. Apskai¢iuojamas penkiy valandy
intervalo aplink dabartinj laikg vidurkis, o taip pat prognozuojamos artimiausios kainos. Jei dabartiné
elektros kaina yra bent 40 % mazesné uz to vidurkio reikSme, laikoma, kad tai — Zemiausios kainos
taskas. Tokiu atveju aktyvuojamas rezimas, vadinamas ,,stiprinimu* (angl. boost), kurio tikslas —
padidinti Silumos gamybg ir taip pasinaudoti palankiomis elektros kainos sglygomis.

Papildomai sukurtas ir ,,isankstinio stiprinimo* (angl. preboost) rezimas. Sis rezimas aktyvuojamas
prie$ prasidedant ,,stiprinimui®. Tokiu atveju modelis leidzia siurbliams palaipsniui kilti iki didesnio
Silumos kiekio nei to reikalauja standartinis valdymas, taCiau dar nepasiekia ,,Stiprinimo* rezimo
intensyvumo. Tokia isankstiné reakcija leidzia sumazinti rizika, jog prasidéjus pigiy kainy intervalui
talpos temperatiira bus per Zema ir siurbliai dirbs ties tiesioginiu vartojimo poreikiu, o ne Silumos
kaupimui. Preboost rezimas leidzia jau anks¢iau pakelti temperatiirg iki tarpinés reikSmeés — tarp
esamos uzduoties ir boost pakeltos ribos.

Treciasis algoritmas — ,,piko* reZimas — buvo jdiegtas identifikuoti didZiausios kainos momentus.
Analizuojamas dvylikos valandy laikotarpis ir identifikuojamas maksimalios kainos momentas. Jei
dabartinis laikas sutampa su piko momentu, tuomet jsijungia piko rezimas, kurio metu Silumos
gamybos tiksliné reikSmé yra maZinama.

Visi trys rezimai — stiprinimo, iSankstinio stiprinimo ir piko — nevaldo siurbliy tiesiogiai, o veikia per
modifikuotg temperatiiros uzduotj. Buvo sukurta atskira Simulink posistemé, kuri koreguoja
griztamosios temperatiiros nustatyma pagal rezimus. Esant aktyviam iSankstinio stiprinimo reZimui,
temperatliros nustatymas yra padidinamas5 %. Jei jsijungia stiprinimo rezimas, temperatiiros
uzduotis pakeliama 15 %. Tuo tarpu piko rezimo metu, kai sickiama apriboti Silumos gamyba dél
auksty kainy, temperatiiros nustatymas sumazinamas 10 %. Tokiu biidu buvo realizuotas netiesioginis
valdymas. Si koreguota temperatiiros uzduoties reik§mé toliau keliauja j siurbliy jsijungimo logika.
Cia veikia tas pats kaskadinis siurbliy valdymas - kiekvienas siurblys turi savo histerezés ribas ir
atskirus uzlaikymo parametrus. Todél net ir modifikuota temperatiiros uzduotis veikia per esama
struktiirg — sistema prisitaiko prie naujy uzduociy, bet nepraranda savo stabilumo ir valdymo
hierarchijos.
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Nekeisti
griztamosios temperatiiros €
nustatymo

Y

A A

28 pav. Veikimo pagal elektros birzos kainas valdymo schema

Naujas valdymas buvo integruotas j esamg struktiirg kaip papildoma funkcija, o ne kaip esminé
konfigiiracija. Dél $ios priezasties buvo islaikytas tiek logikos aiskumas, tiek realaus objekto
atkartojimas. Visa valdymo strategija buvo realizuota Simulink aplinkoje. Rezimy nustatymo
algoritmas, temperatiiros korekcijos logika ir signaly marSrutizavimas vykdomi vidingje
modeliavimo struktiiroje ir tai leidZia sistema testuoti jvairiais scenarijais realiuoju laiku.

Elektros kainy analizés blokas buvo patalpintas j atskirg ,,MATLAB Function“ blokg (zr. 29 pav.), 0
temperatiiros korekcijos logika realizuota atskiroje posisteméje (Zr. 30 pav.). Visa valdymo grandiné
susieta su siurbliy jsijungimo logika, kuri priklauso nuo modifikuotos temperatiiros uzduoties (zr. 31
pav.).
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31 pav. Visa pertvarkyta siurbliy valdymo struktiira su optimizavimo integracija
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4.3. Modelio jéjimo duomenys ir jy parinkimo pagrindimas

Optimizuotam Silumos punkto modeliui reikalingi jéjimo duomenys buvo atrinkti i§ realios Sildymo
sistemos. Buvo pasirinktas pavasario sezono laikotarpis, nes tyrimo metu, didziausi temperatiiry
Suoliai buvo butent Sio laikotarpio metu. Pagrindinis modeliui reikalingas trikdzio signalas buvo
lauko oro temperatiira, kuri tiriamuoju laikotarpiu buvo nuskaityta i$ realios sistemos ir eksportuota
kaip laiko serija. Sios temperatiiros kintamasis — Toa_ts, 0 modeliavimo metu integruotas per ,,From
Workspace® blokg. Temperatiira turi esming jtaka griztamosios temperatiiros nustatymui (Silumos
kreivés formuléje), todél jos tikslus atkiirimas yra biitinas teisingam modelio veikimui.

Kitas svarbus modelio jéjimas — tai elektros energijos kaina. Ji buvo paimta i§ ,,Raspberry Pi‘
jrenginyje veikiancios ,,Home Assistant” sistemos, kuri kiekviena dieng automatizuotai generavo
CSV formato failg su ateinancios paros valandinémis kainomis. Duomenys buvo paimti biitent i§ to
paties laikotarpio kaip ir lauko oro temperatiira, siekiant sinchroniSko sistemos atkiirimo. Surinktas
CSV failas buvo ikeltas ; MATLAB aplinka, kur panaudojant standartines duomeny analizés funkcijas
buvo konvertuotas j masyva. Sis masyvas buvo naudojamas kaip ,,From Workspace* blokas Simulink
modelyje, leidziantis kiekvieno modeliavimo zingsnio metu nuskaityti atitinkamos sekundés elektros
kaina. Sios kainos buvo pateikiamos EUR/MWh formatu ir jau turéjo pritaikyta PVM mokestj bei
tieckimo marzg (atitinkamai 21 % ir papildomg 0,06 €/kWh), todél atspindéjo galutinio vartotojo
patiriamus elektros kaStus. Toks tikslumas buvo bitinas, nes optimizavimo algoritmas priima
sprendimus ne tik pagal nominalias rinkos kainas, bet ir atsizvelgdamas | realias eksploatacijos
sgnaudas.

Siekiant apskaiciuoti realy elektros suvartojima, buvo remiamasi ankstesniuose skyriuose pateiktomis
iSvadomis, kad siurbliai veikia pastoviu galingumu po jsibégéjimo. Remiantis savaités trukmés
realiais duomenimis, buvo nustatyta, jog vienas siurblys per 15 minuc¢iy sunaudoja 1,404 kWh.
Atsizvelgiant | tai, modelyje kiekvienam aktyviam siurbliui buvo priskirtas pastovus suvartojimo
koeficientas per sekundg, kuris buvo naudojamas kaupti bendrai sunaudotai energijai.

Bendrai, modelio j¢jimai buvo:
— lauko oro temperatiiros laiko serija (i§ realios sistemos),
— Vvalandinés elektros kainos (i$ ,,Home Assistant®),
— siurbliy loginiai veikimo signalai (modeliuojami dinamiSkai),
— koreguojamas grjztamosios temperatiiros nustatymas,
— Silumos punkto kontiiry apkrovos.

Tokiu buidu uztikrinta, kad modelio dinamika atitikty tikrojo objekto sglygas ne tik termodinamiskai,
bet ir ekonomiskai. Modelis gebéjo priimti sprendimus realiu laiku, pagrjstus tiek Siluminiu poreikiu,
tiek elektros rinkos signalais.

4.4. Eksperimentiniy tyrimy eiga ir vertinimo metodika

Norint jvertinti sukurtos Silumos punkto matematinés sistemos efektyvuma bei optimizuoto siurbliy
valdymo naudingumag, buvo atlikta eksperimentiniy simuliacijy serija MATLAB Simulink aplinkoje.

Eksperimenty metu modeliai buvo vertinami trimis reZimais:
1. Bazinis (neoptimizuotas) modelis su kintancia elektros kaina, kuri atspindi realig situacija rinkoje
(naudotos ENTSO-E birzos kainos).
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2. Optimizuotas modelis su kintanc¢ia elektros kaina, kuriame jdiegti iSankstinio stiprinimo,
stiprinimo ir elektros kainy piko rezimai, atitinkamai valdantys griZztamosios temperatiiros
nustatyma pagal kainy tendencijas.

3. Bazinis modelis su pastovia elektros kaina, kurio metu buvo taikytos dvi hipotetinés fiksuotos
elektros kainos — 0,16 €/kWh ir 0,18 €/kWh. Kadangi nebuvo galimybés gauti tiksliy duomeny
apie pastato valdytojo pasirasyta tiekimo sutartj, todél hipotetinés vertés buvo parinktos remiantis
vieSai prieinama informacija. Oficialioje tiek&jo ,Ignitis* svetainéje nurodyta maziausia
standartiné fiksuota kaina, sitiloma vartotojams - 0,206 €/kWh. Atsizvelgiant j galimg nuolaidy
politika dideliy objekty valdytojams, kurie pasizymi dideliu ir pastoviu elektros suvartojimu,
buvo spekuliatyviai taikytos 22 % ir 13 % nuolaidos, kurios atitinkamai leido pagrijsti 0,16 €/kWh
ir 0,18 €/kWh tarifus. Sie tarifai naudoti vertinant galima pastovios kainodaros jtaka bendroms
elektros sanaudoms, lyginant su kintamos kainos modeliais.

Eksperimentams pasirinkti Sie laikotarpiai:
— 2025 m. kovo 20-27 d.,
— 2025 m. kovo 28 d. — balandzio 3 d.,
— 2025 m. balandzio 4-11 d.

Sie laikotarpiai buvo pasirinkti dél jy aktualumo ir duomeny prieinamumo — senesni laikotarpiai
nebuvo pasiekiami, todél tyrimas buvo apribotas tik tuo metu turimais realiais duomenimis. Visi
eksperimentai atlikti naudojant faktinius duomenis: lauko oro temperatiira paimta i§ stebé&jimy
pavasario sezono metu, o valandinés elektros kainos — i§ ENTSO-E elektros energijos birzos. Sie
duomenys buvo apdoroti MATLAB aplinkoje ir integruoti j modelj naudojant From Workspace
blokus.

Kiekvienas eksperimentas susidéjo i§ dviejy pagrindiniy simuliacijy — viena su pradiniu, kita su
optimizuotu modeliu. Papildomai, remiantis bazinio modelio elektros sagnaudomis (kWh), buvo atlikti
skaic¢iavimai su fiksuotomis kainomis. Kiekvienos savaités metu buvo stebimi Sie rodikliai:

bendras Silumos siurbliy sunaudotos elektros kiekis (kWh);

elektros sgnaudy kastai (eurais);

lauko temperatiiros ir sistemos temperatiry dinamika;

elektros kainy svyravimy analize.

Vertinimui pasitelkti grafiniai metodai, leidziantys pavaizduoti temperatiirinius pokyc¢ius, kainy
kitima bei jy jtaka siurbliy veikimui. Simuliacijy rezultatai buvo suvesti j palyginamajg lentelg, pagal
kurig galima jvertinti kiekvieno eksperimento efektyvuma.

4.4.1. Eksperimentas laikotarpiui 2025-03-27 — 2025-04-03

Pirmasis eksperimentas buvo atliktas analizuojant modeliy veikimg laikotarpiu nuo 2025 m. kovo 27
d. iki balandZio 3 d. Siai savaitei badingi intensyviis paros temperatiiry svyravimai — lauko oro
temperatiira kito nuo —3 °C iki +16 °C. Tokios salygos leido jvertinti, kaip Silumos siurbliy valdymo
logika reaguoja | dinamiSkai besikeicianCius iSorinius veiksnius, ypac esant peréjimo sezonui tarp
Ziemos ir pavasario. Eksperimentui buvo jkelti minéto laikotarpio duomenys — lauko oro temperattra
(zr. 32 pav.), elektros birzos kainos (zr. 33 pav.) ir konttiry apkrovos.
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33 pav. 2025-03-27 — 2025-04-03 ENTSO-E elektros birzos kainos

Kiekviename eksperimento etape buvo lyginamas bazinis (neoptimizuotas) modelis su optimizuotu
valdymo modeliu. Grjztamosios temperatiiros keitimas paveiké Silumos siurbliy jsijungimo laikus bei
Jy darbo trukme, tokiu btidu optimizuojant elektros sanaudy pasiskirstyma.
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34 pav. 2025-03-27 — 2025-04-03 griztamosios temperatiiros ir nustatymo reik§més baziniame
matematiniame modelyje
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matematiniame modelyje

Eksperimento metu nustatyta, kad bazinis modelis sunaudojo 1248 kWh, o optimizuotas — 1287 kWh,
t.y. 3,1 % daugiau. Taciau, vertinant elektros kastus, rezultatai skyrési kardinaliai:

Bazinis modelis su kintama (ENTSO-E) kaina: 145,20 €;
Optimizuotas modelis su kintama kaina: 121,70 €.
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Toks rezultatas rodo, kad optimizuota valdymo logika leido nukreipti elektros vartojimg i
laikotarpius, kai elektros energija buvo pigesné, taip zenkliai sumazinant bendras elektros sagnaudas,
nepaisant Siek tiek didesnio energijos kiekio.

Papildomai buvo atlikta hipotetiné analiz¢ su fiksuotomis elektros kainomis. Naudotos dvi vertés:
0,16 €/kWh,
0,18 €/kWh.

Remiantis $iais tarifais ir bazinio modelio energijos sanaudomis, bendros savaités elektros sagnaudos
buty siekusios atitinkamai 199,68 € ir 224,64 €. Galiausiai, kiekvienam simuliacijos atvejui buvo
apskaiCiuotas efektyvumo rodiklis, apibréziamas kaip suvartotos energijos kiekio (kWh) ir patirty
elektros kasty (€) santykis. Gautos reikSmeés:

Bazinis modelis su fiksuota 0,18 €/kWh kaina: 5,56;

Bazinis modelis su fiksuota 0,16 €/kWh kaina: 6,25;

Bazinis modelis su kintama kaina: 8,60;

Optimizuotas modelis su kintama kaina: 10,58.

Sie rezultatai patvirtina, kad optimizuotas modelis efektyviau naudoja elektros energija ekonominiu
aspektu, o kaina/kWh santykis yra akivaizdziai geresnis nei Kituose scenarijuose.

8 lentelé. Pirmojo eksperimento bendri rezultatai

Suvartota Suvartotos Efektyvumo
Eil. Nr. Modelio tipas Kainos tipas elektra, kKWh Zlektros kaina, rodiklis
Bazinis Fiksuota kaina
1 (0.16 €) 1248 199.68 6.25
Bazinis Fiksuota kaina
2 (0.18 €) 1248 224.64 5.56
3 Bazinis Kintanti kaina 1248 145.2 8.60
4 Optimizuotas Kintanti kaina 1287 121.7 10.58

4.4.2. Eksperimentas laikotarpiui 2025-04-04 — 2025-04-11

Antrasis eksperimentas buvo atliktas analizuojant modeliy veikimg laikotarpiu nuo 2025 m.
baalandzio 4 d. iki balandzio 11 d. Si savaité taip pat buvo biidinga pereinamojo sezono salygoms,
kai oro temperattiros svyravimai iSlieka pakankamai ryskus. Lauko oro temperatiira Siuo laikotarpiu
kito nuo mazdaug —1 °C iki +24 °C, leidziant toliau vertinti siurbliy darbo reakcijg i dinamiskai
besikeiciancig aplinka.
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36 pav. 2025-04-04 — 2025-04-11 lauko oro temperatiiros duomenys

Kaip ir pirmojo eksperimento metu, valandinés elektros kainos buvo gautos i§ ENTSO-E duomeny
bazés. Sie duomenys (Zr. 37 pav.) MATLAB aplinkoje buvo paruosti importavimui j Simulink
naudojant ,,From Workspace bloka. Taip pat buvo jkelti savaités trukmés lauko oro temperattiros
duomenys (zr. 38 pav.), pateikiant realisting Silumos poreikio dinamika.

I
MATLAB Function/dabartine_kaina

800

700 J

600 1
]

500

400 {
300 nl il I-l J r

P O O | A 1 O
W L Ly [ WL

0 1 2 3 4 5 6
Offset=604800 x10°

37 pav. 2025-04-04 — 2025-04-11 ENTSO-E elektros birzos kainos
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38 pav. 2025-04-04 — 2025-04-11 grjztamosios temperatiiros ir nustatymo reik§més baziniame
matematiniame modelyje
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39 pav. 2025-04-04 — 2025-04-11 griztamosios temperatiiros ir nustatymo reik§més optimizuotame
matematiniame modelyje

Rezultatai rodo, kad bazinis modelis $ig savaite sunaudojo 1208 kWh, o optimizuotas — 1216 kWh, t.
y. +0.66 % daugiau elektros energijos. Taciau ekonominiu poziliriu pokytis buvo reik§mingesnis:

— bazinis modelis su kintama kaina: 202,60 €;

— optimizuotas modelis su kintama kaina: 155,30 €.
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Skirtumas tarp modeliy sudaré net 23,3 %, kas rodo didelj optimizuotos logikos pranaSuma kainy
valdymo srityje. Sugebéjimas paskirstyti elektros suvartojima j pigesnius laikotarpius, vél pasiteisino
kaip itin efektyvi strategija.

Papildomai buvo atlikta hipotetiné analiz¢ su fiksuotais tarifais:

0,16 €/kWh: sanaudos biity siekusios 193,28 €;
0,18 €/kWh: sanaudos — 217,44 €.

Sie skaiciai rodo, kad optimizuoto modelio veikimas su dinamiskomis kainomis leido pasiekti net
mazesnes iSlaidas nei biity taikant 0.16 €/kWh fiksuotg tarifa.

Efektyvumo rodikliai, skai¢iuojami kaip santykis tarp suvartotos elektros energijos (kWh) ir elektros
sanaudy (€), pasiskirsteé taip:
— Bazinis modelis su fiksuota 0.18 €/kWh kaina: 5.56;
— Bazinis modelis su fiksuota 0.16 €/kWh kaina: 6.25;

— Bazinis modelis su kintama kaina: 5.96;
Optimizuotas modelis su kintama kaina: 7.83.

9 lentelé. Antrojo eksperimento bendri rezultatai

Suvartota Suvartotos Efektyvumo
Eil. Nr. Modelio tipas Kainos tipas elektra, kKWh Zlektros kaina, rodiklis
Bazinis Fiksuota kaina
1 (0.16 €) 1208 193.28 6.25
Bazinis Fiksuota kaina
2 (0.18€) 1208 217.44 5.56
3 Bazinis Kintanti kaina 1208 202.6 5.96
4 Optimizuotas Kintanti kaina 1216 155.3 7.83

4.4.3. Eksperimentas laikotarpiui 2025-04-12 — 2025-04-19

Treciasis eksperimentas buvo atliktas 2025 m. balandzio 12-19 d. laikotarpiu. Tuo metu lauko oro
temperatiira svyravo nuo —3 °C iki +25°C. Nors uzfiksuota minimali temperattra siek¢ —3 °C,

reikSmingesniy atSalimy zemiau nulio nepasitaikeé.
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40 pav. 2025-04-12 — 2025-04-19 lauko oro temperatiiros duomenys

Kaip ir ankstesnése simuliacijose, valandinés elektros kainos (zr. 41 pav.) buvo gautos i§ ENTSO-E
platformos, importuotos | MATLAB aplinkg ir integruotos j Simulink modelj naudojant ,,From
Workspace® bloka. Taip pat buvo jkelti atitinkamo laikotarpio oro temperatiiros duomenys (zr. 40
pav.), uztikrinant atitikimag realioms $ildymo salygoms.
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41 pav. 2025-04-12 — 2025-04-19 ENTSO-E elektros birzos kainos
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Modeliy palyginimas atliktas analogiskai kaip ankstesniuose eksperimentuose. Baziniame modelyje
siurbliai veiké pagal pastovig temperatiiros uzduotj, o optimizuotame — veikimas buvo koreguojamas
atsizvelgiant j elektros kainy svyravimus.
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42 pav. 2025-04-12 — 2025-04-19 grjztamosios temperatiiros ir nustatymo reik§més baziniame
matematiniame modelyje
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43 pav. 2025-04-12 — 2025-04-19 grjztamosios temperatiiros ir nustatymo reik§més optimizuotame
matematiniame modelyje
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Treciojo eksperimento metu bazinis modelis sunaudojo 1257 kWh elektros energijos. Optimizuotas
modelis sunaudojo 1291 kWh, t. y. +2.7 % daugiau. Visgi, bendros elektros sagnaudos labai zenkliai
skyrési:

— Bazinis modelis su kintama kaina: 113.00 €;

— Optimizuotas modelis su kintama kaina: 94.81 €.

Optimizuotas valdymas leido pasiekti net 16.1 % maZesnes elektros sgnaudas, lyginant su baziniu
modeliu. Tai rodo, kad net ir esant Svelnesniems elektros birzos kainy svyravimams, galima
efektyviai pasinaudoti zemy kainy periodais, iSlaikant Siluminj komforta.

Papildomai, atlikta hipotetiné analizé su fiksuotais tarifais:
— 0.16 €/kWh: elektros kastai — 201.12 €;
— 0.18 €/kWh: elektros kasStai — 226.26 €.

Efektyvumo rodikliai, apibrézti kaip kWh/€ santykis, buvo tokie:
— Bazinis modelis su 0.18 €/kWh kaina: 5.56;
— Bazinis modelis su 0.16 €/kWh kaina: 6.25;
— Bazinis modelis su kintama kaina: 11.12;
— Optimizuotas modelis su kintama kaina: 13.62.

10 lentelé. Treciojo eksperimento bendri rezultatai

Suvartota Suvartotos Efektyvumo
Eil. Nr. Modelio tipas Kainos tipas elektra, kKWh Zlektros kaina, rodiklis
Bazinis Fiksuota kaina
1 (0.16 €) 1257 201.12 6.25
Bazinis Fiksuota kaina
2 (0.18 €) 1257 226.26 5.56
3 Bazinis Kintanti kaina 1257 113 11.12
4 Optimizuotas Kintanti kaina 1291 94.81 13.62

Sis bandymas parodé didziausia efektyvumo $uolj, kai optimizuotas modelis ne tik sumaZino elektros
kaStus, bet ir pasieke didZiausig efektyvumo rodiklj 18 visy trijy eksperimenty. Tai leidZia teigti, jog
net esant mazesnéms Sildymo apkrovoms, taikant pazangia valdymo logika galima pasiekti
apciuopiamg ekonominj nauda.

4.5. Optimizuoto valdymo veiksmingumo jvertinimas

[Sanalizavus visy trijy laikotarpiy eksperimentiniy tyrimy rezultatus, galima pateikti iSsamesn;]
vertinimg apie optimizuoto Silumos siurbliy valdymo metodikos veiksmingumg bei jos
priklausomybg nuo iSoriniy veiksniy — elektros kainy dinamikos, lauko oro temperatiiros ir kontiiry
apkrovy. Nors kiekvieno eksperimento metu Silumos poreikio ir elektros vartojimo apimtys skyrési,
pastebéta tendencija, jog optimizuotas modelis nuosekliai generuoja mazesnes elektros sgnaudas
eurais, net jei kartais suvartojama Siek tiek daugiau energijos kilovatvalandémis.

Elektros kainy sutaupymas buvo didZiausias tais atvejais, kai vidutinés elektros kainos buvo
aukStesnés, o rinkos kainy svyravimai — rySkesni. Pavyzdziui, antrojo eksperimento metu, kai elektros
kainos ENTSO-E rinkoje svyravo reikSmingiau, optimizuotas modelis leido sutaupyti beveik 47,3 €,
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nepaisant 3,1 % didesnio energijos vartojimo. Tai rodo, kad tokia valdymo logika yra efektyviausia
esant dideliam rinkos kainy kintamumui, kai atsiranda galimybé¢ lanksciai iSnaudoti pigiy valandy
langus ir vengti brangiy tarify periody. Atitinkamai, kai elektros kainos yra Zemesnés ir stabilesnes,
kaip pirmojo ar treciojo laikotarpio metu, sutaupymas mazéja, taciau isliecka ekonomiskai reik§mingas
— atitinkamai apie 23.5 € ir 18.2 €.

Svarbu pabrézti, kad optimizavimo nauda atsiskleidzia ne tik absoliuciais sutaupymo rodikliais, bet
ir per pager¢jusia Sildymo sistemos sanaudy graza — skaiCiuojant efektyvumo koeficienta (kWh/€),
kuris visuose trijuose tyrimuose buvo didziausias biitent optimizuoto modelio atveju. Tai reiskia, kad
kiekvienas iSleistas euras uz elektros energija sugeneravo daugiau Silumos, palyginti su kitais
valdymo metodais.

Palyginus su baziniu modeliu, taikanc¢iu fiksuotus elektros tarifus (0,16 €/kWh ir 0,18 €/kWh),
optimizuotas modelis, veikes pagal kintamg ENTSO-E kaing, buvo ekonomiskai efektyvesnis net ir
esant hipotetiSkai palankioms fiksuotoms kainoms. Tai patvirtina, jog pazangus valdymas sugeba
adaptuotis prie rinkos svyravimy ir sitilyti geresn¢ graza net konkurencingoje kainy aplinkoje. Nors
absoliutus kasty skirtumas skirtinguose scenarijuose gali kisti, optimizuoto valdymo logika islicka
konkurencinga visomis saglygomis.

Apibendrinant, optimizuotas $ilumos siurbliy valdymo modelis, pritaikytas prie realaus laiko elektros
kainy svyravimy, pasirod¢ esas veiksmingas ir ekonomiskai pagristas sprendimas. Sistemos
lankstumas leidzia prisitaikyti prie skirtingy rinkos scenarijy, iSlaikant auksta efektyvumo lygj. Toks
pozilris | energijos vartojimo planavimg galéty tapti placiau taikomu metodu tiek privaciuose, tiek
komerciniuose objektuose, ypa¢ didéjant elektros kainy nepastovumui ir augant poreikiui uztikrinti
energetinj efektyvuma.

11 lentelé. Visy atlikty eksperimenty bendri rezultatai

Bandymo Modelio tipas Kainos tipas Suvartota Suvartotos. Efel.(ty‘vumo
nr. elektra, kWh | elektros kaina, € | rodiklis
Bazinis Fiksuota kaina (0.16 €) 1248 199.68 6.25
Bazinis Fiksuota kaina (0.18 €) 1248 224.64 5.56
' Bazinis Kintanti kaina 1248 145.2 8.60
Optimizuotas Kintanti kaina 1287 121.7 10.58
Bazinis Fiksuota kaina (0.16 €) 1208 193.28 6.25
Bazinis Fiksuota kaina (0.18 €) 1208 217.44 5.56
? Bazinis Kintanti kaina 1208 202.6 5.96
Optimizuotas Kintanti kaina 1216 155.3 7.83
Bazinis Fiksuota kaina (0.16 €) 1257 201.12 6.25
Bazinis Fiksuota kaina (0.18 €) 1257 226.26 5.56
3 Bazinis Kintanti kaina 1257 113 11.12
Optimizuotas Kintanti kaina 1291 94.81 13.62
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4.6. Rekomendacijos praktiniam taikymui

Ivertinus sukurtos Silumos siurbliy valdymo sistemos efektyvuma ir jos galimg praktinj pritaikyma
realiuose pastatuose, pateikiamos rekomendacijos, kurios uztikrinty sékmingg sprendimo integracija
ir eksploatavima.

Valdiklio ir elektros kainos integracijos jrenginio komunikacijos uZtikrinimas. Tam, kad
pastato automatikos valdiklis galéty naudoti optimizavimo logikos duomenis realiame laike,
bitina, jog jis turéty prieigg prie ,,Modbus TCP/IP* protokolo. Jei naudojamas valdiklis $io
protokolo tiesiogiai nepalaiko, rekomenduojama integruoti protokoly keitiklj, galintj
konvertuoti ,,Modbus TCP/IP* j valdikliui suprantamg protokola (pvz., ,,Modbus RTU*,
»BACnet*“ ar kt.). Toks lankstus sprendimas leidzia iSvengti techninés jrangos keitimo ir
padidina sistemos suderinamumg su esama infrastruktiira.

Pakankamas Silumos kaupimo rezervuaras. Optimizuotas siurbliy valdymas reikalauja tam
tikros Siluminés inercijos, kad biity galima pasinaudoti elektros kainy svyravimais. Todél
rekomenduojama, kad pastate biity jrengta ne mazesné nei 1 m? talpos Silumos kaupimo talpa.
Si talpa leidzia akumuliuoti pertekline $iluma maZos kainos laikotarpiais ir ja naudoti kainy
piko metu, taip uztikrinant tiek ekonominj, tiek termodinaminj sistemos efektyvuma.
Silumos siurbliy valdomumas. Norint, kad valdiklis galéty realiai jtakoti siurbliy darba,
jranga turi buti valdoma iSorinémis uzduotimis, t. y. siurbliai turi priimti griZztamosios
temperatiros nustatymus ar kitas kontrolés komandas i§ pastato valdymo sistemos.
Autonomiskai dirbantys siurbliai, kurie néra pritaikyti iSoriniam valdymui, yra nesuderinami
su tokio tipo optimizavimo algoritmais ir riboja sistemos lankstuma.

Kintamuyjy elektros kainy logikos plétra i Kitas inZinerines sistemas. Siekiant dar labiau
sumazinti elektros sgnaudas ir efektyviai iSnaudoti kintamaja kainodara, rekomenduojama
taikyti analogiSka logikg ir kitiems elektros energija naudojantiems jrenginiams. PavyzdZiui,
pastato védinimo sistemos galéty biiti suprogramuotos taip, kad kainy piko metu sumazinty
ventiliatoriy naSuma, o Zemos kainos laikotarpiu padidinty védinimo intensyvuma. Tokie
sprendimai biity ypa¢ veiksmingi pastatuose, kuriuose galima toleruoti védinimo intensyvumo
svyravimus (pvz., administraciniuose ar vieSuosiuose objektuose).

Valdymo rezimy konfigiiravimas ir perjungimo galimybé. Siekiant uztikrinti sistemos
ilgaamziSkumg ir prisitaikyma prie galimy rinkos pokyciy, biitina numatyti galimybe
perjungti valdymo logika. Rekomenduojama jdiegti funkcionaluma, leidziant] automatikos
specialistams arba pastato valdytojams perjungti sistemos veikimg tarp dviejy rezimy:
optimizavimo pagal kintamasias elektros kainas ir tradicinio veikimo, ignoruojant kainy
svyravimus. Tai suteikia lankstumo tais atvejais, kai véliau pasiraSomos tiekimo sutartys su
pastoviais tarifais.
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Rezultatai ir iSvados

Buvo atlikta iSsami literatiiros analizé, apimanti tiek tradicinius Silumos siurbliy valdymo
metodus, tiek paZzangias strategijas, tokias kaip modelio prognozavimo valdymas, stiprinamojo
mokymosi, neraiskios logikos ir dirbtinio intelekto algoritmai. Literattiros analizé patvirtino, kad
egzistuoja jvairis SS valdymo algoritmai, tadiau dauguma jy reikalauja sudétingy modeliy ar
iSankstinio mokymo. Sitilomas temperatiiros uzduoties koregavimo metodas pagal birzos kainas
iSsiskiria savo paprastumu, taciau kartu leidzia pasiekti reikSminga ekonominj efektyvuma.
Buvo iSanalizuota reali geoterminiy Silumos siurbliy sistema, kuri tiekia Silumg radiatoriniam,
grindininiam ir védinimo Sildymo kontarams. Duomenys i$ realaus objekto leido atkurti sistemos
veikimg naudojant perdavimo funkcijas ir logines sgsajas ,,Simulink® platformoje. Sukurtas
matematinis modelis sékmingai atkartojo Silumos punkto dinamika ir leido atlikti tolesnius
eksperimentus. Modelio struktiira buvo pakankamai lanksti, kad bity galima taikyti optimizavimo
logikg ir vertinti sistemy elgseng pagal skirtingus scenarijus.

Parengtas Raspberry Pi pagrindu veikiantis prototipas, kuris, naudodamas ,,Home Assistant*
platformg ir ,,REST API, kasdien automatiskai uzklausia ENTSO-E elektros kainas, jas apdoroja
»Shell“ scenarijumi ir jraSo ] CSV failg. Tada duomenys perskaitomi ir perduodami j Modbus
TCP/IP holding registrus, kuriuos gali pasiekti PVS valdikliai. Prototipas jrodé savo praktiskuma
ir galimybe integruotis | esamas pastaty valdymo sistemas. Jis uztikrina savarankiska elektros
kainy duomeny perdavimg be debesijos sprendimy, o tai leidzia diegti algoritma realioje
infrastrukturoje.

Optimizavimo logika buvo jgyvendinta koreguojant griztamosios temperatiros nustatyma pagal
prognozuojamus ENTSO-E elektros kainy pokyc¢ius. Modelyje pritaikyti trys optimizavimo
rezimai skirti Silumos akumuliavimui arba apkrovos mazinimui kainy piky metu. Trijy savaiciy
eksperimentiniy simuliacijy metu nustatyta, kad optimizuotas modelis, nors ir suvartojo kiek
daugiau elektros (iki ~3 %), bendrai sutaupé iki 47 € per savaitg, priklausomai nuo kainy
svyravimy. Efektyvumo rodiklis (kWh/€) pager¢jo iki 24 %. Eksperimentai patvirtino, kad net
paprasta optimizavimo logika, koreguojanti tik temperatiiros uzduot;, leidZia Zenkliai sumazinti
elektros sanaudas. Sis sprendimas pasizymi aukstu diegimo paprastumu ir reikalauja mazai
resursy, tod¢l yra tinkamas diegti praktikoje. Metodas pasiteisina labiausiai tais laikotarpiais, kai
elektros kainos yra nepastovios ir turi ryskius pikus.

82



10.

11.

12.

13.

Literatiiros sarasas

. VALANCIUS, Rokas, et al. A review of heat pump systems and applications in cold climates:

Evidence from Lithuania. Energies, 2019, 12(22): 4331 [ziuréta 2025-01-03]. Prieiga per:
DOI:10.3390/en12224331.

ARTECONI, Alessia; POLONARA, Fabio. Assessing the demand side management potential
and the energy flexibility of heat pumps in buildings. Energies, 2018, 11(7): 1846 . Prieiga per:
DOI:10.3390/en11071846.

NOYE, Sarah, et al. A review of advanced ground source heat pump control: Artificial
intelligence for autonomous and adaptive control. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
2022, 153: 111685. Prieiga per: DOI:10.1016/j.rser.2021.111685.

RASTEGARPOUR, Soroush; FERRARINI, Luca. Energy Management in Buildings: Lessons
Learnt for Modeling and Advanced Control Design. Frontiers in Energy Research, 2022, 10:
899866. Prieiga per: DOI:10.3389/fenrg.2022.899866.

MASCHERBAUER, Philipp, et al. Impact of variable electricity price on heat pump operated
buildings. Open Research Europe, 2022, 2: 135. Prieiga per:
DOI:10.12688/openreseurope.15268.1.

CRAWLEY, Jenny, et al. Demand response with heat pumps: Practical implementation of three
different control options. Building Services Engineering Research and Technology, 2023, 44(2):
211-228. Prieiga per: DOI:10.1177/01436244221145871.

BELTRAN, Francisco, et al. Solar Heat Pumps and Self-Consumption Can (and should)
electricity suppliers encourage thermal storage?. In: E3S Web of Conferences. EDP Sciences,
2022. p. 06005. Prieiga per: DOI:10.1051/e3sconf/202236206005 .

BACHSEITZ, Michael, et al. PV-Optimized Heat Pump Control in Multi-Family Buildings Using
a Reinforcement Learning Approach. Energies, 2024, 17(8): 1908. Priega per: DOI:
10.3390/en17081908.

KUBOTH, Sebastian, et al. Experimental Long-Term Investigation of Model Predictive Heat
Pump Control in Residential Buildings with Photovoltaic Power Generation. Energies, 2020,
13(22): 6016. Prieiga per: DOI:10.3390/en13226016.

XUE, Tianchen; JOKISALO, Juha; KOSONEN, Risto. Demand Response Potential of an
Educational Building Heated by a Hybrid Ground Source Heat Pump System. Energies, 2024,
17(21): 5428. Prieiga per: DOI:10.3390/en17215428.

DINO, Giuseppe Edoardo, et al. Promoting the flexibility of thermal prosumers equipped with
heat pumps to support power grid management. Sustainability, 2023, 15(9): 7494. Prieiga per:
DOI:10.3390/5u15097494.

KANNARI, Lotta, et al. Energy cost driven heating control with reinforcement learning.
Buildings, 2023, 13(2): 427. Prieiga per: DOI:10.3390/buildings13020427.

MADANI, Hatef; CLAESSON, Joachim; LUNDQVIST, Per. A descriptive and comparative
analysis of three common control techniques for an on/off controlled Ground Source Heat Pump
(GSHP)  system. Energy and Buildings, 2013, 65: 1-9. Prieiga per:
DOI:10.1016/j.enbuild.2013.05.006.

14. ATAM, Ercan, et al. Optimal control approaches for analysis of energy use minimization of

hybrid ground-coupled heat pump systems. IEEE Transactions on Control Systems Technology,
2015, 24.2: 525-540. Prieiga per: DOI:10.1109/TCST.2015.2445851.

83


http://dx.doi.org/10.3390/en12224331
http://dx.doi.org/10.3390/en11071846
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111685
https://doi.org/10.3389/fenrg.2022.899866
https://doi.org/10.12688/openreseurope.15268.1
https://doi.org/10.1177/01436244221145871
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202236206005
https://doi.org/10.3390/en17081908
https://doi.org/10.3390/en13226016
https://doi.org/10.3390/en17215428
https://doi.org/10.3390/su15097494
https://doi.org/10.3390/buildings13020427
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.05.006
https://doi.org/10.1109/TCST.2015.2445851

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

KAZMI, Hussain, et al. Generalizable occupant-driven optimization model for domestic hot water
production in  NZEB. Applied Energy, 2016, 175: 1-15. Prieiga  per:
DOI:10.1016/j.apenergy.2016.04.108.

VERHELST, Clara, et al. Study of the optimal control problem formulation for modulating air-
to-water heat pumps connected to a residential floor heating system. Energy and buildings, 2012,
45: 43-53. Prieiga per: DOI:10.1016/j.enbuild.2011.10.015.

LUND, Peter D., et al. Review of energy system flexibility measures to enable high levels of
variable renewable electricity. Renewable and sustainable energy reviews, 2015, 45: 785-807.
Prieiga per: DOI:10.1016/j.rser.2015.01.057.

MULLER, Fabian L.; JANSEN, B. Large-scale demonstration of precise demand response
provided by residential heat pumps. Applied Energy, 2019, 239: 836-845. Prieiga per:
DOI:10.1016/j.apenergy.2019.01.202.

VAZQUEZ-CANTELLI, José R.;: NAGY, Zoltan. Reinforcement learning for demand response:
A review of algorithms and modeling techniques. Applied energy, 2019, 235: 1072-1089. Prieiga
per: DOI:10.1016/j.apenergy.2018.11.002.

KAZMI, Hussain; D'OCA, Simona. Demonstrating model-based reinforcement learning for
energy efficiency and demand response using hot water vessels in net-zero energy buildings. In:
2016 IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Conference Europe (ISGT-Europe). IEEE,
2016. p. 1-6. Prieiga per: DOI:10.1109/ISGTEurope.2016.7856208.

KUMAR, GV Brahmendra, et al. Large scale renewable energy integration: Issues and solutions.
Energies, 2019, 12.10: 1996. Prieiga per: DOI:10.3390/en12101996.

SINSEL, Simon R.; RIEMKE, Rhea L.; HOFFMANN, Volker H. Challenges and solution
technologies for the integration of variable renewable energy sources—a review. renewable
energy, 2020, 145: 2271-2285. Prieiga per: DOI:10.1016/j.renene.2019.06.147.

DOMINGUES, Pedro, et al. Building automation systems: Concepts and technology review.
Computer Standards & Interfaces, 2016, 45: 1-12. Prieiga per: DOI:10.1016/].csi.2015.11.005.
AFRAM, Abdul; JANABI-SHARIFI, Farrokh. Theory and applications of HVAC control
systems—A review of model predictive control (MPC). Building and environment, 2014, 72: 343-
355. Prieiga per: DOI:10.1016/j.buildenv.2013.11.016.

SERALE, Gianluca, et al. Model predictive control (MPC) for enhancing building and HVAC
system energy efficiency: Problem formulation, applications and opportunities. Energies, 2018,
11.3: 631. Prieiga per: DOI:10.3390/en11030631.

MINOLI, Daniel; SOHRABY, Kazem; OCCHIOGROSSO, Benedict. IoT considerations,
requirements, and architectures for smart buildings—Energy optimization and next-generation
building management systems. IEEE Internet of Things Journal, 2017, 4.1: 269-283. Prieiga per:
DOI:10.1109/J10T.2017.2647881.

SHAIKH, Pervez Hameed, et al. A review on optimized control systems for building energy and
comfort management of smart sustainable buildings. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
2014, 34: 409-429. Prieiga per: DOI:10.1016/].rser.2014.03.027.

SHAFIULLAH, Md; AHMED, Shakir D.; AL-SULAIMAN, Fahad A. Grid integration
challenges and solution strategies for solar PV systems: A review. IEEE Access, 2022, 10: 52233-
52257. Prieiga per: DOI:10.1109/ACCESS.2022.3174555.

Nord Pool: The power market and price formation. 2023. Prieiga per: https://nordpoolgroup.com

84


https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.04.108
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2011.10.015
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.01.057
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.01.202
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.11.002
https://doi.org/10.1109/ISGTEurope.2016.7856208
https://doi.org/10.3390/en12101996
https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.06.147
https://doi.org/10.1016/j.csi.2015.11.005
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2013.11.016
https://doi.org/10.3390/en11030631
https://doi.org/10.1109/JIOT.2017.2647881
https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.03.027
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3174555
https://nordpoolgroup.com/

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

HUISMAN, Ronald; STET, Cristian. The dependence of quantile power prices on supply from
renewables. Energy Economics, 2022, 105: 105685. Prieiga per:
DOI:10.1016/j.enec0.2021.105685.

ENTSO-E: Single Day-Ahead Coupling (SDAC) explanation and status. 2021. Prieiga internete:
https://entsoe.eu

OpenHAB Community: Nord Pool binding usage for cheap hours optimization. 2020. Prieiga
internete: https://community.openhab.org

SULTAN, Sara; GLUESENKAMP, Kyle R. The State of Art of Heat-Pump integrated Thermal
Energy Storage for Demand Response. Heat Pumping Technologies Magazine, 2021, 40.2.
Prieiga internete: https://www.osti.gov/servlets/purl/1820760

Jenny, C. ir kt. (2023). Flexible heating: how does it work and how does it feel? UCL Energy
Institute Report. Prieiga internete: https://www.ucl.ac.uk/bartlett/news/2023/jan/flexible-heating-
how-does-it-work-and-how-does-it-feel

ANELLI, Stefano, et al. Improvement of energy self-sufficiency in residential buildings by using
solar-assisted heat pumps and thermal and electrical storage. Sustainable Energy Technologies
and Assessments, 2023, 60: 103446. Prieiga per: DOI:10.1016/j.seta.2023.103446.

LUTHANDER, Rasmus, et al. Photovoltaic self-consumption in buildings: A review. Applied
energy, 2015, 142: 80-94. Prieiga per: DOI:10.1016/j.apenergy.2014.12.028.

SALPAKARI, Jyri; LUND, Peter. Optimal and rule-based control strategies for energy flexibility
in buildings with PV. Applied Energy, 2016, 161: 425-436. Prieiga per:
DOI:10.1016/j.apenergy.2015.10.036.

BACH, Bjarne, et al. Integration of large-scale heat pumps in the district heating systems of
Greater Copenhagen. Energy, 2016, 107: 321-334. Prieiga per:
DOI:10.1016/j.energy.2016.04.029.

HU, Yue, et al. Experimental and numerical study of PCM storage integrated with HVAC system
for energy flexibility. Energy and Buildings, 2022, 255: 111651. Prieiga per:
DOI:10.1016/j.enbuild.2021.111651.

Wilson, E. ir kt. (2017). Grid-interactive efficient buildings: definitions and value streams. PNNL
Technical Report. Prieiga per:
https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=https://www1.eere.
energy.gov/buildings/pdfs/75470.pdf&ved=2ahUKEwi6 7tKUXKGNAXxV4U1UIHaQMOmMkQF
nNoECA8QAQ&uUsg=A0vVaw1l0cUhMrO07ZJ) EPanafMDj

Stromback, J. ir kt. (2011). The potential of smart meter enabled programs to increase energy and
systems efficiency: a mass pilot comparison. VaasaETT Report. Prieiga per:
https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=]&0opi=89978449&url=https://www.esmig.
eu/wp-content/uploads/2021/11/ESMIG-Empower-Demand-report-phase-
|.pdf&ved=2ahUKEwjf1pDhxKGNAXXMJIBAIHduQMr4dQFnoECA8QAQ&usg=A0vVaw0W
H2WcswzKTC-mV5frjrra

European Heat Pump Association (2022). European Heat Pump Market and Statistics Report.
2022. Prieiga per: https://ehpa.org

Zihlsdorf, B. ir kt. Smart Grid integration of heat pumps. IEA HPT TCP Annex 42 Final Report.
2020. Prieiga per:
https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=https://heatpumpin
gtechnologies.org/publications/heat-pumps-in-smart-grids-final-

85


https://doi.org/10.1016/j.eneco.2021.105685
https://entsoe.eu/
https://community.openhab.org/
https://www.osti.gov/servlets/purl/1820760
https://www.ucl.ac.uk/bartlett/news/2023/jan/flexible-heating-how-does-it-work-and-how-does-it-feel
https://www.ucl.ac.uk/bartlett/news/2023/jan/flexible-heating-how-does-it-work-and-how-does-it-feel
https://doi.org/10.1016/j.seta.2023.103446
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2014.12.028
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.10.036
https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.04.029
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111651
https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=https://www1.eere.energy.gov/buildings/pdfs/75470.pdf&ved=2ahUKEwi67tKUxKGNAxV4U1UIHaQMOmkQFnoECA8QAQ&usg=AOvVaw10cUhMrO07ZJ_EPanafMDj
https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=https://www1.eere.energy.gov/buildings/pdfs/75470.pdf&ved=2ahUKEwi67tKUxKGNAxV4U1UIHaQMOmkQFnoECA8QAQ&usg=AOvVaw10cUhMrO07ZJ_EPanafMDj
https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=https://www1.eere.energy.gov/buildings/pdfs/75470.pdf&ved=2ahUKEwi67tKUxKGNAxV4U1UIHaQMOmkQFnoECA8QAQ&usg=AOvVaw10cUhMrO07ZJ_EPanafMDj
https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=https://www.esmig.eu/wp-content/uploads/2021/11/ESMIG-Empower-Demand-report-phase-I.pdf&ved=2ahUKEwjf1pDhxKGNAxXMJBAIHduQMr4QFnoECA8QAQ&usg=AOvVaw0WH2WcswzKTC-mV5frjrra
https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=https://www.esmig.eu/wp-content/uploads/2021/11/ESMIG-Empower-Demand-report-phase-I.pdf&ved=2ahUKEwjf1pDhxKGNAxXMJBAIHduQMr4QFnoECA8QAQ&usg=AOvVaw0WH2WcswzKTC-mV5frjrra
https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=https://www.esmig.eu/wp-content/uploads/2021/11/ESMIG-Empower-Demand-report-phase-I.pdf&ved=2ahUKEwjf1pDhxKGNAxXMJBAIHduQMr4QFnoECA8QAQ&usg=AOvVaw0WH2WcswzKTC-mV5frjrra
https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=https://www.esmig.eu/wp-content/uploads/2021/11/ESMIG-Empower-Demand-report-phase-I.pdf&ved=2ahUKEwjf1pDhxKGNAxXMJBAIHduQMr4QFnoECA8QAQ&usg=AOvVaw0WH2WcswzKTC-mV5frjrra
https://ehpa.org/

report/&ved=2ahUKEwjS2duVxaGNAXU5CBAIHQPOJk8QFNOECBIQAQ&usg=A0vVaw2l
TAt6ZRSIqC_PNvzSupfg

44. JIANG, Jiatong, et al. A review and perspective on industry high-temperature heat pumps.
Renewable and sustainable energy reviews, 2022, 161: 112106. Prieiga per:
DOI:10.1016/j.rser.2022.112106.

86


https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112106

Priedai

1 Priedas. Silumo siurbliy ukio principiné schema.
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2 Priedas. Matlab programos kodas, skirtas integruoti duomenis i Simulink aplinka

%% Lauko oro temperatiiros jkélimas
data = readtable('TOa_4weeks.csv");
toa_ts = timeseries(data. Toa, data. Timestamp);
assignin('base’, 'toa_ts', toa_ts);
%% Elektros birzos kainy jkélimas
filename = 'Electricity_prices4.CSV';
opts = detectimportOptions(filename, ...
‘NumHeaderLines', 1, ...
‘VariableNamesLine', 1, ...
'VariableNamingRule', ‘preserve’);
for i = 2:length(opts.VariableNames)
opts = setvaropts(opts, opts.VariableNames{i}, ‘Type', 'string’);
end
raw = readtable(filename, opts);
hourly_cols = raw.Properties.VariableNames(2:end);
for i = 1:length(hourly_cols)
cleaned = strrep(raw.(hourly_cols{i}), "', '.";
cleaned = strtrim(cleaned);
raw.(hourly_cols{i}) = str2double(cleaned);
end
price_values = reshape(raw{:, hourly_cols}', [], 1);
time_seconds = (0:length(price_values)-1)' * 3600;
ElectricityPrices = [time_seconds, price_values];
save(‘electricity_prices_timeseries.mat', 'ElectricityPrices’);
%% Radiatoriy bei AHU kontiiry apkrovos skai¢iavimas

rho =998; % vandens tankis

cp =4180; % vandens specifiné Siluma
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% Srautai m"3/h — m”"3/s

Vkonv_rad =17.71 /3600; % Radiatoriy kontiiras
Vkonv_ahu =20.58 /3600; % AHU kontiiras

% Duomeny jkélimas

data = readtable(interpolated TE24 25 21 26 180s.csVv');
% Skirtumai tarp tiekimo ir grjztamo

deltaT_rad = data. TE24 - data. TE25;

deltaT_ahu = data. TE21 - data. TE26;

% Apkrovy skai¢iavimas

Q_rad =rho * cp * Vkonv_rad * deltaT_rad / 1000; % kW
Q_ahu =rho * cp * Vkonv_ahu * deltaT_ahu / 1000; % kW
% Papildoma: laiko vektorius

time = (0:height(data)-1)" * 180; % 180s tarp duomeny tasky
% ISsaugoti kaip mat failg Simulink naudoti

Q_rad_sim = [time Q_rad];

Q_ahu_sim = [time Q_ahu];

save('Q_loads_simulink.mat', 'Q_rad_sim', 'Q_ahu_sim’);
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3 Priedas. Perdavimo funkciju TE18 Matlab programos kodas

data = readtable("HGen_1week_interpolated_v2.csv');
Ts = 180;

ul = data.SS1;

u2 = data.SS2;

u3 = data.SS3;

data. TE18 = movmean(data. TE18, 3);

y = data. TE18;

N = length(ul);

timeVec = (0:N-1)' * Ts;

ull = [timeVec, ul];

u22 = [timeVec, u2];

u33 = [timeVec, u3];

validRows = all(~isnan([ul, u2, u3, y]), 2);
ul = ul(validRows);

u2 = u2(validRows);

u3 = u3(validRows);

y = y(validRows);

u=[ul, u2, u3dj;

data_id = iddata(y, u, Ts);
orders=[112;222;121];

sys = tfest(data_id, orders(1,:), orders(2,:), orders(3,:));
disp(sys)

compare(sys, data_id);

present(sys);

[~, fit_info] = compare(sys, data_id)
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4 Priedas. Perdavimo funkcijy TE20 Matlab programos kodas

data = readtable(‘final_interpolated_3min.csv');
time = datetime(data. Timestamp);
t_minutes = minutes(time - time(1));
u = [data.TE18, data. TE22];

y = data. TE20;

sys_data = iddata(y, u, 180);

np =13, 3];

nz =2, 2];

dl =[O, 0];

sys_ctf = tfest(sys_data, np, nz, dl);
disp(sys_ctf)

compare(sys_data, sys_ctf);

[~, fit_info] = compare(sys_data, sys_ctf)
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5 Priedas. Perdavimo funkcijy TE21 Matlab programos kodas

data = readtable(’Interpolated_Merged_Data.csv');
timeStamps = datetime(data. Time);

timeSec = seconds(timeStamps - timeStamps(1));
TE20 = data. TE20;

TE21 = data. TE21,

Ts =60;

data = iddata(TE21, TE20, Ts);

sys = tfest(data, 2)

compare(data, sys);
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6 Priedas. Perdavimo funkcijy TE22 Matlab programos kodas

data = readtable('interpolated large_cleaned_180s.csVv');
time = datetime(data. Timestamp);
t_minutes = minutes(time - time(1));

u = [data. TE25, data. TE26, data. TE21];

y = data. TE22;
N = length(u);
Ts = 180;

sys_data = iddata(y, u, Ts);

np =3;

nz=1[3,3,3];

dly =0;

sys_ctf = tfest(sys_data, np, nz, dly)

compare(sys_data, sys_ctf);

[~, fit] = compare(sys_data, sys_ctf)
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7 Priedas. Perdavimo funkcijy TE19 Matlab programos kodas

Ts = 180;

nz=[123];

np=[123];

io=[000];

data = readtable(’Interpolated_TE19_Based.csv");
u = [data. TE18, data. TE20, data. TE22];
y = data.TE19;

valid_rows = all(~isnan([u, y]), 2);

u = u(valid_rows, 3);

y =y(valid_rows);

u = normalize(u);

y = normalize(y);

sys_data = iddata(y, u, Ts);

model = tfest(sys_data, np, nz, io, opt)

compare(model, sys_data);
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8 Priedas. Simulink aplinkos “Elektros kainy perskai¢iavimas“ bloko kodas

function  [stiprintas, dabartine_kaina, isankstinis_stipr, piko_laikas, dabar_pikas]
Elektros_kainu_perskaiciavimas(t)

coder.varsize('laikoMatrica', [inf,1]);
coder.varsize('kainuMatrica', [inf,1]);

persistent laikoMatrica kainuMatrica

stiprintas = 0;

isankstinis_stipr = 0;

dabartine_kaina = 0;

piko_laikas = -1,

dabar_pikas = 0;

if isempty(laikoMatrica) || isempty(kainuMatrica)
duomenys = load(‘electricity_prices_timeseries.mat');
ElektrosKainos = duomenys.ElectricityPrices;
if size(ElektrosKainos, 2) < 2

return;

end
laikoMatrica = ElektrosKainos(:,1);
kainuMatrica = ElektrosKainos(:,2);

end

dabartine_kaina = interp1(laikoMatrica, kainuMatrica, t, ‘previous’, 'extrap’);

if isnan(dabartine_kaina)
dabartine_kaina = 0;
return;

end

valanda = floor(t / 3600);

paros_valanda = mod(valanda, 24);

stiprinimo_veiksmas = 0;
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if ismember(paros_valanda, 0:5)
ziureti_i_prieki = (t+3600 : 3600 : t+3*3600)';
if max(ziureti_i_prieki) <= max(laikoMatrica)
busimos_kainos = interpl(laikoMatrica, kainuMatrica, ziureti_i_prieki, ‘previous’, NaN);
busimos_kainos = busimos_kainos(~isnan(busimos_kainos));
if ~isempty(busimos_kainos) && any(busimos_kainos > 1.4 * dabartine_kaina)
stiprinimo_veiksmas = 1,
end
end
else
lango_pradzia = max(0, t - 3*3600);
lango_pabaiga = min(max(laikoMatrica), t + 3*3600);
lango_laikai = (lango_pradzia:3600:lango_pabaiga)';
lango_kainos = interpl(laikoMatrica, kainuMatrica, lango_laikai, 'linear', NaN);
lango_kainos = lango_kainos(~isnan(lango_kainos));
if length(lango_kainos) >= 2
vidurkis = mean(lango_kainos);
diapazonas = max(lango_kainos) - min(lango_kainos);
if dabartine_kaina < 0.4 * vidurkis && diapazonas > 20
stiprinimo_veiksmas = 1,
end
end
end
stiprintas = double(stiprinimo_veiksmas);
busimi_laikai =t + (0:300:5000);
isankstinis_veiksmas = 0;
for i = 1:length(busimi_laikai)

laikinas_t = busimi_laikai(i);

96



val = floor(laikinas_t / 3600);
paros_val = mod(val, 24);
t _kaina = interpl(laikoMatrica, kainuMatrica, laikinas_t, 'previous', 'extrap’);
if isnan(t_kaina)
continue;
end
veiksmas = 0;
if ismember(paros_val, 0:5)
ziura = (laikinas_t+3600 : 3600 : laikinas_t+3*3600)";
if max(ziura) <= max(laikoMatrica)
f_kainos = interpl(laikoMatrica, kainuMatrica, ziura, ‘previous', NaN);
f kainos = f_kainos(~isnan(f_kainos));
if ~isempty(f_kainos) && any(f_kainos > 1.4 * t_kaina)
veiksmas = 1;
end
end
else
lango_pr = max(0, laikinas_t - 3*3600);
lango_pb = min(max(laikoMatrica), laikinas_t + 3*3600);
lango_It = (lango_pr:3600:lango_pb)’;
lango_k = interp1(laikoMatrica, kainuMatrica, lango_lt, 'linear', NaN);
lango_k =lango_k(~isnan(lango_k));
if length(lango_k) >=2
vid = mean(lango_Kk);
skirtumas = max(lango_Kk) - min(lango_k);
if t kaina< 0.4 * vid && skirtumas > 20
veiksmas = 1,

end
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end
end
if veiksmas ==
isankstinis_veiksmas = 1;
break;
end
end
isankstinis_stipr = double(isankstinis_veiksmas || stiprintas);
laiko_langas =t : 900 : t + 43200;
if max(laiko_langas) <= max(laikoMatrica)
kainos_priek = interpl(laikoMatrica, kainuMatrica, laiko_langas, 'previous’, NaN);
[~, max_indeksas] = max(kainos_priek);
piko_laikas = laiko_langas(max_indeksas);
if abs(t - piko_laikas) < 900
dabar_pikas = 1;
end
end

end
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