Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Pramoninés vandens ausSinimo sistemos efektyvumo didinimas

Baigiamasis magistro projektas

Donatas Ratautas
Projekto autorius

Doc. dr. Inga Skiedraité

Vadové

Kaunas, 2026



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Pramoninés vandens ausSinimo sistemos efektyvumo didinimas
Baigiamasis magistro projektas
Gamybos inzinerija (6211EX015)

Donatas Ratautas
Projekto autorius

Doc. dr. Inga Skiedraité

Vadové

Asist. dr. Ginas Cizauskas

Recenzentas

Kaunas, 2026



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Donatas Ratautas

Pramoninés vandens ausSinimo sistemos efektyvumo didinimas

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad:

1. baigiamajj projekta parengiau savarankiskai ir saZiningai, nepazeisdama(s) kity asmeny autoriaus
ar kity teisiy, laikydamasi(s) Lietuvos Respublikos autoriy teisiy ir gretutiniy teisiy jstatymo nuostaty,
Kauno technologijos universiteto (toliau — Universitetas) intelektinés nuosavybés valdymo ir
perdavimo nuostaty bei Universiteto akademines etikos kodekse nustatyty etikos reikalavimy;

2. baigiamajame projekte visi pateikti duomenys ir tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti teisétai, nei
viena §io projekto dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar elektroniniy Saltiniy, visos
baigiamojo projekto tekste pateiktos citatos ir nuorodos yra nurodytos literatiiros sarase;

3. jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz baigiamajj projekta ar jo dalis nieckam nesu mokéjes (-
usi);

4. suprantu, kad i8aiSkéjus nesaziningumo ar kity asmeny teisiy pazeidimo faktui, man bus taikomos
akademinés nuobaudos pagal Universitete galiojancig tvarka ir biisiu paSalinta(s) i§ Universiteto, o
baigiamasis projektas gali biiti pateiktas Akademinés etikos ir procediiry kontrolieriaus tarnybai
nagrinéjant galimg akademinés etikos pazeidima.

Donatas Ratautas

Patvirtinta elektroniniu biidu



Ktu

1922

Kaunas technologijos universitetas
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas
Baigiamojo magistro projekto uzduotis
Studentui (-ei) — Donatui Ratautui

1. Projekto tema -
Pramoninés vandens auSinimo sistemos efektyvumo didinimas

(Lietuviskai)
Improvement of Efficiency of Industrial Water Cooling System

(Angliskai)
2. Projekto tikslas ir uzdaviniai

Tikslas: i8tirti pramoninés vandens auSinimo sistemos efektyvumo didinimo sprendimus ir jvertinti
Jjy techninj bei ekonominj pagrjstuma.

Uzdaviniai:

1. isanalizuoti pramonéje naudojamy siurbliy energetinj efektyvuma, daznio keitikliy taikymg ir
atsipirkimo laika;

2. sukurti esamos auSinimo sistemos modelj pagal esamus darbinius parametrus;

3. atlikti alternatyvaus modelio techninj tyrimg pakeitus esamus siurblius efektyvesniais bei
pritaikius daZnio keitiklius;

4. jvertinti sitilomy varianty energijos sgnaudas ir naSuma;

5. atlikti pasitlymy ekonominj vertinima.

3. Pagrindiniai reikalavimai ir salygos

‘ Uztikrinti bent 8 % elektros energijos sagnaudy sumazinimg islaikant tg patj sistemos naSuma.

4. Papildomi reikalavimai projektui, ataskaitai ir jos priedams

| Netaikoma
Projekto autorius Donatas Ratautas 2025-09-29
(Vardas, Pavarde) (Parasas) (Data)
Vadové Inga Skiedraité 2025-09-29
(Vardas, Pavarde) (Parasas) (Data)
Krypties studijy Regita Bendikiené 2025-09-29

programy vadové (Vardas, Pavardé) (Parasas) (Data)



Ratautas, Donatas. Pramoninés vandens auSinimo sistemos efektyvumo didinimas. Magistro
baigiamasis projektas, vadové doc. dr. Inga Skiedraité; Kauno technologijos universitetas,
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé): Gamybos inzinerija (E10), Inzinerijos mokslai (E).
ReikSminiai Zodziai: auSinimas; efektyvumas; siurbliai; modeliavimas; modernizacija; energija.
Kaunas, 2026. 73 p.

Santrauka

Pramoninése jmonése vandens ausinimo sistemos sudaro energijai imlig infrastruktiiros dalj, kurioje
dél dideliy recirkuliuojamo vandens kiekiy, nepastoviy Silumos apkrovy ir pasenusios jrangos
susidaro reikSmingos elektros energijos sanaudos. Augant energijos kainoms ir grieztéjant
aplinkosaugos reikalavimams tapo bitina jvertinti $iy sistemy modernizavimo galimybes ir nustatyti
efektyviausius energijos taupymo sprendinius. Tyrime buvo siekta iStirti pramoninés vandens
ausinimo sistemos efektyvumo didinimo galimybes, jvertinant techninius, valdymo ir ekonominius
modernizacijos aspektus. Tyrimo problema buvo siejama su tuo, kad tradicinés fiksuoto grei¢io
siurbliy sistemos nereaguoja i realius gamybos apkrovy pokyc¢ius, o tai lemia perteklinj energijos
vartojimg ir hidraulinius nuostolius. Tyrimo planas buvo sudarytas i§ keliy etapy. Pirmiausia
jvertintas pramonéje naudojamy siurbliy efektyvumas ir daznio keitikliy taikymo galimybés. Tuomet
sukurtas esamos ausinimo sistemos skaitinis modelis pagal realius darbo parametrus. Alternatyviame
etape modelis buvo papildytas efektyvesniais siurbliais ir daznio keitikliais, siekiant nustatyti
modernizacijos poveikj hidraulikai ir energijos vartojimui. Galiausiai atliktas ekonominis vertinimas,
kuriuo nustatytos numatomos energijos sagnaudy maz¢jimo tendencijos ir investicijy atsiperkamumas.
Tyrimo rezultatai parode, kad naujy siurbliy ir daZnio keitikliy derinys leidzia reikSmingai sumazinti
elektros energijos sgnaudas visais darbo rezimais: mazo debito rezime, vidutinio debito ir didelio
debito rezime. Modeliavimo metu taip pat nustatyta, kad slégio svyravimai sumaZz¢jo, hidrauliniai
procesai tapo stabilesni, 0 nauji siurbliai pradéjo dirbti virs 85 % efektyvumo srityje. Ekonominis
vertinimas atskleidé, kad modernizacija gali sumazinti metines energijos sgnaudas, o investicijos
atsiperka mazdaug per 2,5 mety laikotarpj. Modernizuota sistema sumazina CO2 emisijas, taip
prisidedama prie jmonés ir nacionaliniy aplinkosaugos tiksly. Be to, remiantis tyrimo rezultatais buvo
pateiktos iSvados ir rekomendacijos, skirtos sistemy modernizavimui ir efektyvinimui. Tyrimas
parodé¢, kad integruotas hidrauliniy ir valdymo sprendiniy taikymas sudaro pagrinda ilgalaikiam
energijos vartojimo efektyvumo gerinimui, mazesnéms eksploatacinéms sanaudoms ir tvaresnei
pramonegs plétrai.
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Summary

In industrial facilities, water-cooling systems represent an energy intensive part of the infrastructure.
Large volumes of recirculated water, fluctuating heat loads, and outdated equipment lead to high
electricity consumption. With rising energy prices and stricter environmental requirements, assessing
modernization options and identifying effective energy saving solutions has become essential. The
study aimed to evaluate how the efficiency of an industrial water-cooling system could be improved
by analysing technical upgrades, control strategies, and economic factors. The key problem was that
traditional fixed-speed pump systems do not respond to real production load variations, causing
excessive energy use and hydraulic losses. The research plan included several stages — analysing the
efficiency of pumps used in industry and the applicability of variable-frequency drives, developing a
numerical model of the existing cooling system using real operating data and enhancing the model
with more efficient pumps and variable speed drives to determine the impact on hydraulics and energy
use. An economic evaluation was then performed to estimate potential savings and payback time. The
results showed that combining new pumps with variable speed drives significantly reduces electricity
consumption across all operating modes: low-flow, medium-flow, and high-flow conditions.
Modelling also revealed reduced pressure fluctuations, improved hydraulic stability, and pump
efficiency consistently above 85% in the upgraded configuration. The economic analysis indicated
that modernization could lower annual energy costs, with a payback period of roughly 2.5 years.
Moreover, the modernized system would reduce CO. emissions, supporting both corporate and
national environmental goals. Additionally, based on the research results, conclusions and
recommendations were provided to guide the modernization and efficiency improvement of the
systems. Overall, the study demonstrates that integrating hydraulic improvements with advanced
control solutions provides a strong foundation for long-term energy efficiency, lower operating costs,
and more sustainable industrial development.
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Ivadas

Pramoninése jmonése vandens auSinimo sistemos sudaro vieng i energetiSkai intensyviausiy
infrastruktiiros daliy, uztikrinan¢iy nepertraukiamg technologiniy jrenginiy veikima ir gamybos
procesy stabilumg. D¢l dideliy recirkuliuojamo vandens kiekiy, nuolat kintanciy Silumos apkrovy ir
daznai pasenusios jrangos tokios sistemos gali suvartoti reikSminga dalj visos jmonés elektros
energijos. Sparciai augancios elektros kainos, grieztéjantys Europos Sajungos ir nacionaliniai
energijos vartojimo efektyvumo bei Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy reikalavimai lemia, kad
pramoniniy ausinimo procesy modernizavimas tampa ne tik techniniu, bet ir strateginiu sprendimu,
tiesiogiai susijusiu su jmones konkurencingumu ir tvariu vystymusi.

Temos aktualuma sustiprina tai, kad daugelis pramonéje naudojamy vandens auSinimo sistemy buvo
suprojektuotos pries kelis deSimtmecius ir Siandien nebeatitinka Siuolaikiniy efektyvumo,
automatizacijos ir aplinkosaugos standarty. Tokiose sistemose daznai eksploatuojami fiksuoto greicio
siurbliai, néra jdiegtas iSmanus valdymas ir realaus laiko stebésena, o gamybiniai procesai néra
pritaikyti dirbti prie kintan¢iy apkrovy. Dél to patiriami dideli elektros energijos nuostoliai, padidéja
eksploataciniai kastai, trumpé¢ja jrangos tarnavimo trukmé ir apsunkinamas energijos vartojimo
planavimas. Energijos vartojimo efektyvumo didinimas tokiose sistemose leidzia ne tik sumazinti
elektros sanaudas, bet ir reikSmingai prisidéti prie CO2 emisijy mazinimo, jgyvendinant ,,zaliojo
kurso® ir darnaus vystymosi tikslus pramonés sektoriuje. Moksliniy tyrimy apzvalga rodo, kad
daugiausia démesio skiriama atskiry siurbliy ar siurbliy grupiy darbo optimizavimui, daznio keitikliy
taikymui ir valdymo algoritmy kiirimui. Ta¢iau maziau nagrinéjami integruoti sprendimai, kai vienu
metu vertinami visos aus$inimo sistemos hidrauliniai parametrai, Silumos mainy procesai, valdymo
funkcionalumas, ekonominis atsiperkamumas ir aplinkosauginis poveikis, pasitelkiant skaitinio
modeliavimo bei skaitmeninio dvynio principus. Todél aktualu tirti konkre¢ig pramoning vandens
ausSinimo sistema, taikant Siuolaikines modeliavimo ir duomeny apdorojimo priemones ir nustatant
realy modernizacijos sprendiniy efektyvuma.

SV -

veikimo vertinimas, leidZiantis suprasti tikragsias energijos nuostoliy prieZastis ir nustatyti didZiausig
modernizacijos potencialg turinCias sritis. Toks vertinimas turi apimti ne tik techninius jrangos
parametrus, bet ir visos sistemos hidrauliniy bei Silumos mainy procesy saveika, valdymo logika,
darbo rezimy kintamuma, realiy apkrovy dinamika ir jy poveik] ilgalaikiam jrangos tarnavimo laikui.
Analizuojant Siuos aspektus paaiSkéja, kurios grandys lemia perteklines energijos sanaudas, kur
dazniausiai atsiranda hidrauliniai disbalansai, kokie valdymo sprendimai galéty uztikrinti tvaresnj bei
efektyvesnj jrenginiy darbg ir kokias praktines ribas kelia esama infrastruktiira. Toks visapusiSkas
vertinimas taip pat leidZia numatyti galimus sistemos elgsenos scenarijus esant skirtingoms
gamybinéms ir klimato sglygoms bei jvertinti, kaip modernizacijos sprendiniai paveikty tiek energijos
vartojima, tiek procesy stabiluma. Sios analizés rezultatai tampa pagrindu priimti pagrjstus
technologinius sprendimus, jvertinti galimas energijos taupymo priemones bei nustatyti jy poveik]
tiek sistemy eksploatavimui, tiek gamybos patikimumui. Darbas struktiiruotas taip, kad nuosekliai
atskleisty nagrinéjama problema ir jos sprendimo eigg. Pirmajame skyriuje analizuojami pramoniniy
ausinimo sistemy energijos vartojimo ypatumai ir modernizacijos poreikis. Antrajame skyriuje
nagrin¢jami energijos taupymo metodai, valdymo ir skaitmeniniai sprendimai. Treciajame skyriuje
atliekamas nagrin¢jamos sistemos modeliavimo ir modernizacijos tyrimas, o ketvirtajame jvertinami
ekonominiai bei aplinkosauginiai modernizacijos padariniai.
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Tikslas: Istirti pramoninés vandens auSinimo sistemos efektyvumo didinimo sprendimus ir jvertinti

ju techninj bei ekonominj pagrjstuma

Uzdaviniai:

1. iSanalizuoti pramonéje naudojamy siurbliy energetinj efektyvuma, daznio keitikliy taikymga ir
atsipirkimo laika;

2. sukurti esamos auSinimo sistemos modelj pagal esamus darbinius parametrus;

3. atlikti alternatyvaus modelio techninj tyrimg pakeitus esamus siurblius efektyvesniais bei
pritaikius daznio keitiklius;

4. jvertinti sitlomy varianty energijos sagnaudas ir naSuma;

5. atlikti pasitilymy ekonominj vertinimg.

Hipotezé: Siuolaikiniy automatinio valdymo sprendimy taikymas padidina pramoninés vandens
ausinimo sistemos efektyvuma ir sumazina eksploatacinius kastus.
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1. Pramoniniy auSinimo sistemy energijos vartojimo analizé

Siame skyriuje pateikiama pramoniniy auginimo sistemy energijos vartojimo analizé, jvardijamos
energijos taupymo galimybés, aptariami naujausi moksliniai tyrimai, suformuluojamos esmingés
nagrinéjamos problemos bei aprasomos tokios sistemos pagrindinés charakteristikos. Skyrius
grindziamas tiek bendru energetikos ir Europos Sajungos politikos kontekstu, tiek praktiniais
pramonés pavyzdziais. Remiantis atrinktais moksliniais $altiniais, parodoma, kodél modernizacija
yra aktuali energetiniu, ekonominiu ir aplinkosauginiu pozitriais. Papildomai i$skiriamas tyrimo
naujumo aspektas bei iStirtumo lygis tarptautiniu mastu, o skyrius uzbaigiamas nagriné¢jamos jmonés
ausSinimo sistemos aprasymu, kuris sudaro pagrindg tolimesnei analizei. Toks struktiirinis iSdéstymas
uztikrina, kad problema bus nagrinéjama nuosekliai — nuo bendrojo konteksto iki konkretaus tyrimo
objekto

1.1. Elektros energijos vartojimo problema pramoninése ausinimo sistemose

Siuolaikinéje pramonéje energijos vartojimo efektyvumo klausimai tampa vienu i§ pagrindiniy
darnaus vystymosi uzdaviniy. Pramonés sektorius yra vienas didZiausiy elektros vartotojy, o
Ivairiuose procesuose naudojamos vandens siurbliy sistemos sudaro reikSmingg energijos poreikio
dalj [1]. Empiriniai tyrimai tai patvirtina: jmonés vandens tiekimo sistemoje pritaikius kintamo
grei¢io pavaras siurbliams elektros suvartojimas sumaZzéjo net 57,6 %, o siurblio efektyvumas
padidéjo iki 18,7 % [2]. Sie rezultatai rodo, kad technologinis modernizavimas leidzia pasiekti Zenkly
energijos taupymo realiomis eksploatacijos salygomis. Sie rezultatai rodo, jog ausinimo sistemy
modernizavimas yra vienas efektyviausiy buidy pasiekti apiuopiamg energijos taupymo efekta
pramongje. Siekiant geriau palyginti jvairiy tyrimy duomenis, 1 lenteléje pateikti reikSmingiausi
rezultatai, susije su energijos taupymu diegiant daznio keitiklius skirtingose srityse.

1 lentelé. Elektros energijos taupymo rezultatai taikant daznio keitiklius [2, 6, 16, 17, 18]

Sritis Energijos Papildomi tyrimo rezultatai
sutaupymas
Vandens tiekimo 57,6 % 18,7 % siurblio efektyvumo padidéjimas
sistemos
Ausinimo sistema 42,95 % PUE rodiklis 1,228 (aukstas efektyvumas)
Oro kondicionavimo 5,8 % 13 % sumazintas vandens sunaudojimas
sistema
Vandens paruo§imo 38 % 945 kWh per dieng sumazéjimas
sistema
Modeliavimas ~30 % Pasiekta optimali variklio ir siurblio kombinacija

Kaip matyti, didZiausi energijos taupymo rodikliai uzfiksuoti vandens tiekimo sistemose ir duomeny
centruose, taCiau net ir mazesni pokyciai, pavyzdziui auSinimo bokSty modernizacija, duoda
reikSmingg nauda, ypa¢ vandens sgnaudy maZinimo aspektu. Papildomai pateikiama grafiné
vizualizacija (1 pav.), rodanti, kaip skirtinguose tyrimuose kito energijos sutaupymo rodikliai.

Aktualumg dar labiau sustiprina Europos Sajungos energetikos politika. ,Zaliojo kurso®
dokumentuose akcentuojama bitinybé mazinti energijos vartojimg ir didinti efektyvuma, o energijos
vartojimo efektyvumo direktyvoje (2023/1791) nustatyta, kad iki 2030 mety energijos vartojimas turi
sumazeéti bent 11,7 % palyginti su prognozuotu scenarijumi [3].
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1 pav. Energijos sutaupymo rezultaty vizualizacija taikant daznio keitiklius jvairiose pramonés srityse

Sj tiksla papildo kiti teises aktai — Reglamentas EU 547/2012, nustatantis minimalius efektyvumo
reikalavimus vandens siurbliams, bei Reglamentas EU 2019/1781, apimantis elektros variklius ir
daznio keitiklius. Tokie norminiai dokumentai uztikrina, kad rinkoje biity diegiami tik aukstus
efektyvumo rodiklius atitinkantys jrenginiai, o kartu suteikia pagrindg jmonéms planuoti savo
modernizacijos projektus [4, 5]. Taigi, Europos Sajungos reguliaciné bazé ne tik skatina, bet ir
faktiSkai jpareigoja jmones ieSkoti energijos vartojimo maZzinimo sprendimy.

Ekonominé perspektyva yra ne maziau svarbi. Augantis elektros energijos poreikis kelia jos kaina,
kas daro didelg jtaka jmoniy veiklos kastams, todél efektyvios technologijos tampa ne pasirinkimu, o
bitinybe. Pramoniniy au$inimo sistemy tyrimai rodo, kad diegiant daznio keitiklius galima sutaupyti
reikSmingg dalj elektros energijos, o sutaupymo mastas svyruoja priklausomai nuo technologijos
taikymo srities. PavyzdZiui, vienoje pramoninés auSinimo sistemos studijoje buvo uzfiksuotas
akivaizdus energijos sanaudy sumaz¢jimas po kintamo greicio pavary elektros varikliams diegimo, o
duomeny centruose, kur auSinimo poreikis ypac¢ didelis, elektros energijos sgnaudos sumazéjo
daugiau nei 40 %. Tai rodo, kad modernios technologijos leidzia vienu metu spresti ir energijos
taupymo, ir patikimumo uztikrinimo klausimus [6, 7]. Toks ekonominis efektas rodo, kad investicijos
] energijos efektyvuma yra ne tik aplinkosauginis, bet ir verslo tvarumg didinantis sprendimas.

Galiausiai, problemos aktualumas atsiskleidzia ir aplinkosauginiu pozitiriu. Seny siurbliy naudojimas
lemia perteklinj energijos suvartojimg, kuris savo ruoztu didina netiesiogines CO2 emisijas.
Tarptautinés energetikos agentiiros duomenimis, siurbliy energetinio efektyvumo didinimas yra viena
pigiausiy ir efektyviausiy priemoniy, leidZian¢iy reikSmingai prisidéti prie klimato kaitos Svelninimo
priemoniy jgyvendinimo [8]. Sig kryptj pabrézia ir nacionaliniai dokumentai: Lietuvos Respublikos
nacionaliniame energetikos ir klimato srities veiksmy plane (NEKSVP) 2021-2030 m. numatyta, kad
pramonés sektoriuje turi biti jgyvendinami tikslai dél bendro energijos suvartojimo mazinimo iki
2030 m. [9]. Tokie tikslai aiSkiai parodo, kad energijos taupymo priemoneés yra ne pasirinkimas, o
biitinybé nacionaliniu ir tarptautiniu lygmeniu. Apibendrinant galima teigti, kad pramoniniy ausinimo
sistemy modernizacijos poreikj lemia trys pagrindiniai aspektai: reikSminga siurbliy dalis bendrame
energijos suvartojime ir jy modernizacijos potencialas, galimybé sumazinti gamybos kastus bei
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padidinti konkurencinguma, taip pat biitinybé mazinti CO; emisijas, prisidedant prie tarptautiniy
klimato kaitos $velninimo tiksly. Siy aspekty visuma sudaro prielaidas detaliai nagrinéti kokie
technologiniai sprendimai galéty biiti efektyviausiai pritaikyti nagriné¢jamai sistemai.

1.2. Energijos taupymo metodai ir technologiniai sprendimai siurbliy sistemose

Vienas svarbiausiy energijos taupymo metody pramoninése ausinimo sistemose yra daznio keitikliy
diegimas. Daznio keitikliai leidzia reguliuoti siurblio darbo greitj pagal realy apkrovos poreikj, todél
sumazgja perteklinis energijos suvartojimas, kuris budingas fiksuoto greicio siurbliams. Praktiniai
tyrimai patvirtina §j efekta, nes nagrinéjamos jmonés pramoninéje ausinimo sistemoje jdiegus
keitiklius buvo uzfiksuotas reik§mingas energijos sgnaudy sumazéjimas, net iki 20 % [6]. Dar
viename praktiniame pavyzdyje, atliktame duomeny centre, elektros energijos sagnaudos sumazejo net
iki 42,95 %, o minimalus energijos vartojimo efektyvumo (EVE) rodiklis pasieké 1,228, kuris nurodo
itin aukstag energijos vartojimo efektyvuma. Tai reiskia, kad didzioji dalis suvartojamos elektros
energijos buvo skirta tiesiogiai informacinés technologijos jrangai maitinti, o pagalbinéms
sistemoms, tokioms kaip auSinimas, elektros paskirstymas ar apSvietimas, teko nedidel¢ dalis. Tokie
rodikliai atskleidzia, kad kintamo greiCio pavary technologijos gali biiti vienas i§ veiksmingiausiy
energijos taupymo sprendimy [7]. Remiantis praktiniais duomenimis, gautais i§ véliau Siame darbe
nagrinéjamos pramoninés ausinimo sistemos eksploatacijos, 2 paveikslélyje pateikiamas budingas
energijos vartojimo pasiskirstymas tarp pagrindiniy sistemos komponenty.

m Siurbliai

® Ventiliatoriai /
auSintuvai
Kiti pagalbiniai
irenginiai

2 pav. Tipinés pramoninés au$inimo sistemos komponenty energijos sagnaudy proporcijos

Svarbus aspektas yra kintamo greiio pavary palyginimas su kitais valdymo metodais. Iki Siol kai
kuriose sistemos taikomas droseliavimas, kai srautas yra mazinamas voztuvais arba sklendémis, 0
siurblys dirba visu pajégumu. Lyginamasis tyrimas cukraus gamybos jmoné¢je parodé¢, kad toks
metodas yra ekonomiskai ir techniSkai neefektyvus. Nors investicijos j daznio keitiklius yra didesnés,
jos atsiperka per mazdaug vienerius metus, o droseliavimo metodas per 15 mety buvo net 146 %
brangesnis bendryjy gyvavimo ciklo sanaudy atzvilgiu [10]. Sioje jmonéje atlikta analizé ir gauti
rezultatai leidzia teigti, kad daznio keitikliy taikymas yra ne tik technologiskai pranaSesnis, bet ir
ekonomiSkai racionalesnis sprendimas. Siekiant aiSkiau susisteminti jvairius energijos taupymo
metodus, 3 pav. pateikiama jy klasifikacija pagal taikymo sritis — technologinius, valdymo ir
organizacinius sprendimus. Tokia vizualizacija padeda iSskirti, kad siurbliy sistemose taikomos
priemonés gali buti diegiamos tiek techniniame, tick valdymo, tiek organizaciniame lygmenyje.
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3 pav. Energijos taupymo metody klasifikacija siurbliy sistemose

Kaip matyti i§ schemos (3 pav.), technologiniai sprendimai dazniausiai siejami su techninés jrangos
atnaujinimu: daznio keitikliy diegimu, siurbliy hidrauliniy charakteristiky optimizavimo bei
vamzdyny modernizacija. Sie metodai reikalauja didesniy investicijy, tadiau uztikrina ilgalaikj
energijos sagnaudy mazinimg. Valdymo sprendimai orientuoti j iSmanig sistemos darbo organizavima
— automatizuotas darbo rezimy valdymas, slégio ir temperatiiros jutikliy taikymas, pazangiy duomeny
analizés algoritmy integracija leidZia sistema pritaikyti prie realiy apkrovy. Tuo tarpu organizaciniai
sprendimai pabrézia tinkamg eksploatacijg. Periodinés prieziliros planavimai ir darbo rezimy
nustatymas pagal apkrovas uZztikrina ne tik energijos vartojimo efektyvumg, bet ir jrangos
ilgaamziSkuma. Taigi, metody grupavimas atskleidZia, kad energijos taupymo priemonés gali biiti
taikomos skirtinguose sistemos lygmenyse, o jy derinimas leidZia pasiekti didZiausig bendra efekta.

Energijos taupymo potencialg didina ir tinkami vertinimo metodai, kurie leidZia tiksliai nustatyti
sistemos efektyvuma jvairiomis sglygomis. Tradiciniai rodikliai ne visada atspindi realig nauda, nes
rezultatus stipriai veikia klimato sglygos ir apkrovy svyravimai dél kintan¢iy darbo rézimy. Siekiant
iSvengti $iy trikumy, sitloma taikyti naujus rodiklius kaip oro srauto nasumo indikatorius (angl.
Airflow Performance Indicator, AirPl), apibréziama kaip santykj tarp elektros energijos poreikio ir
minimalaus, termodinamigkai biitino oro srauto. Sis indikatorius leidzia normalizuoti energijos
efektyvumo duomenis pagal klimatg ir apkrovos poky¢€ius, todél sudaro salygas tiksliau jvertinti
energijos taupymo priemoniy poveikj bei palyginti rezultatus skirtingomis aplinkos sglygomis [11].

Papildoma reikSme turi ir modeliavimu gristi vertinimo metodai. Atlikti tyrimai parodé, kad sudarius
detaly siurbliy sistemy model] galima prognozuoti energijos sutaupymg dar prie§ diegiant
modernizacijos priemones. Viename i§ tokiy tyrimy buvo sudarytas pramoninés siurbliy sistemos
modelis, kuris parodé, jog tinkamai parinkus siurblio tipg ir variklio kombinacijg galima pasiekti apie
30 % energijos sutaupyma. Be to, buvo nustatyta, kad specializuoti varikliai, tokie kaip sinchroniniai
reaktyvieji varikliai (SRV), tam tikromis salygomis gali veikti efektyviau nei jprasti indukciniai
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varikliai, energijos vartojimo efektyvumo prasme net iki 7 %, ypac esant mazoms apkrovoms [12].
Auksto efektyvumo SRV pagristos sistemos pasizymejo geriausiais rezultatais, o tai iSrySkina
tinkamo sistemos dydzio ir variklio pasirinkimo svarbg energijos taupymui. Tokia metodika gali buti
taikoma tiek pramoniniuose, tiek buitiniuose procesuose, pavyzdziui, Sildymo, vandens tiekimo ar
nuoteky valymo sistemose.

Naujausi tyrimai atskleidzia, jog energijos taupymui galima taikyti ir pazangius dirbtinio intelekto
bei optimizavimo metodus. Viena i$ tokiy iniciatyvy — TESLA sistema, skirta energijg taupanciam ir
termiskai saugiam au§inimo procesy valdymui. Sioje sistemoje algoritmai leidzia realiu laiku
reguliuoti apkrovas ir pasiekti papildoma 5,24 — 15,3 % energijos sutaupyma nepaZeidziant saugumo
riby [12]. Kita kryptis yra realaus laiko siurbliy darbo grafiky optimizavimas naudojant gily
pastiprinamgjj mokyma, kurio patobulinta versija — iSpléstas artimosios politikos optimizavimo
metodas (angl. Exploration Enhanced Proximal Policy Optimization, E-PPO). Jis leidzia sumazinti
sanaudas ir uztikrinti stabily sistemos darba net esant kintancioms salygoms, pavyzdziui, siurbliy
energijos sagnaudos sumazintos iki 11 %, kartu i§laikant reikiama rezervuary vandens lygj. [13]. Tokie
metodai rodo, kad ateityje energijos taupymas bus vis labiau grindziamas ne tik techniniais
sprendimais, bet ir pazangiais skaitmeniniais algoritmais, kurie padés infrastruktiiros valdyma
paversti labiau autonominiu, adaptyviu ir aplinkg tausojanciu procesu.

Galiausiai, verta paminéti ir kitus sprendimus, kurie papildo siurbliy bei valdymo technologijas.
Pavyzdziui, atlickamos Silumos integracija | regionines energijos sistemas leidzia pakartotinai
panaudoti Silumos pertekliy, taip sumazinant bendra energijos poreikj ir metines veiklos sagnaudas.
Tyrimai rodo, kad tokiy sistemy Silumos mainy efektyvumas gali siekti net 99 %, o ekonominis
efektas sudaryti apie 2,7 milijony juaniy meting nauda. [14]. Taip pat alternatyvis ausinimo metodai,
tokie kaip garinamasis ar hibridinis ausinimas, turi didelj potenciala mazinti energijos poreikj
karStuose ir sausuose klimatuose. Naujausi tyrimai parode, kad hibridinés daugiaetapés sistemos gali
siekti iki 95 % efektyvuma, o jy naSumo koeficientas gali siekti net iki 35. Tai reiSkia, kad tokios
sistemos 1§ sunaudotos energijos sugeba iSgauti keliasdeSimt karty didesnj vésinimo rezultata nei
tradicinés kondicionavimo sistemos. Be to, jos gali sumazinti energijos sgnaudas iki 75 %, kartu
mazinant aplinkos tar$g dél Saltnesiy nenaudojimo [15]. Tokios technologijos rodo, kad energijos
taupymo galimybés yra daug platesnés nei vien siurbliy keitimas ar daznio keitikliy diegimas, nes jos
apima iSmetamosios $ilumos panaudojima, iSmanyjj ausinimg bei aplinkai draugiSkus metodus.

Apzvelgus energijos taupymo metodus, matyti, kad siurbliy sistemose taikomi jvairtis sprendimai —
nuo tradiciniy daznio keitikliy diegimy iki pazangiy dirbtinio intelekto algoritmy. Jie leidzia
sumazinti energijos sgnaudas bei uztikrinti sistemos patikimuma ir lankstuma. Jvairiy metody visuma
sudaro pagrindag spresti, kurie i$ jy yra tinkamiausi konkreciai pramoninei auSinimo sistemai.

1.3. Pramoniniy siurbliy modernizavimo poreikio pagrindimas

Pramoniniy siurbliy modernizacija yra bitina tiek dél energijos vartojimo efektyvumo, tiek dél
ekonominio bei eksploatacinio pagristumo. Seny siurbliy eksploatavimas daznai siejamas su
didesnémis energijos sgnaudomis, ribotu prisitaikymu prie apkrovos svyravimy bei aukstesniais
priezitros kastais. Technologiné pazanga rodo, kad Sias problemas galima spresti diegiant daznio
keitiklius, iSmanigsias valdymo sistemas bei parenkant tinkamesnius siurbliy tipus.

Vienas svarbiausiy argumenty modernizacijai yra neefektyvis tradiciniai valdymo metodai. Daugeli
mety pramonéje siurbliy i§duodamas srautas buvo reguliuojamas sklendémis, taciau toks valdymas
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yra itin neekonomiskas. Lyginamasis tyrimas cukraus gamybos pramoné¢je parodé, kad nors
investicijos | daznio keitiklius reikalauja didesniy pradiniy kasty, jos atsiperka mazdaug per vienerius
metus, o droseliavimo metodas, kaip jau buvo minéta 1.2 poskyryje, per 15 mety pasirodé net 146 %
brangesnis bendryjy gyvavimo ciklo sanaudy atzvilgiu, palyginti su daznio keitikliy naudojimu [10].
Siekiant iliustruoti §j skirtuma, pateikiama lyginamoji droseliavimo ir kintamo greicio pavary siurbliy
sistemy gyvavimo ciklo sgnaudy analizé (4 pav.), atskleidzianti investicijy ir eksploataciniy kasty
skirtumus (Indijos rupijomis).

Kaina, Rs

6x1071

Droseliavimo
metodas

4%1071

Kintamo greicio
valdymo metodas

2x1071

Laikas, metais

0 5 10 15

4 pav. Droseliavimo ir kintamo greicio pavary siurbliy sistemy gyvavimo ciklo sgnaudy palyginimas [10]

Kaip matyti grafike (4 pav.), nors pradinis daznio keitikliy diegimo kastas yra didesnis, ilgalaikéje
perspektyvoje dél mazesniy elektros energijos sanaudy bendrosios iSlaidos yra gerokai mazesnés nei
droseliavimo atveju. DaZnio keitikliy technologijy papildomi kaStai pradeda atsipirkti jau po pirmyjy
eksploatacijos mety, o po 15 mety bendrosios sgnaudos tampa daugiau nei 40 % mazesnés. Tai
patvirtina, jog nors modernizacija reikalauja didesniy pradiniy investicijy, jy ekonominis
efektyvumas yra neabejotinas, o kartu uztikrinamas ir didesnis energijos vartojimo efektyvumas bei
mazesnés emisijos. Be to, kintamo greicio pavaros leido sumazinti vieno siurblio elektros sagnaudas
nuo 150 kW iki vos 70 kW, islaikant darbg geriausio naudingumo regione. Papildomai, tyrimas su
auSinimo boksty ventiliatoriais jrodé, kad daznio keitikliai yra efektyvesni net lyginant su dviejy
greiciy varikliais, nes sumazino ventiliatoriy galig daugiau nei perpus (vidutiniskai nuo 39,9 kW iki
17,8 kW), o vandens sanaudas apie 13 % [16]. Tokie rezultatai rodo, kad daZnio keitikliy technologijy
taikymas ne tik Zenkliai taupo energija ir vandenj, bet ir mazina jrangos nusidévéjima bei priezitiros
kasStus jvairiose pramonés Sakose.

Kitas argumentas — senyjy sistemy neefektyvumas, kurj galima tiksliai jvertinti modeliavimu. Vienas
18 nagrinéty Saltiniy parodé, kad tinkamai parinkus siurblio tipg bei pritaikius daznio keitiklius galima
pasiekti iki 30 % energijos sutaupyma [17]. Pakartotinai remiantis anksc¢iau jau minétais duomenimis,
vienas i§ tyrimy atliktas vandens tiekimo sistemoje parodé, jog galima pasiekti 57,6 % energijos
sutaupyma ir 18,7 % efektyvumo padidéjima [2]. Sie rezultatai, gauti tick pramonés, tick Zemés tikio
kontekste, rodo modernizacijos universalumg. Be to, jie jrodo, kad modernizacija leidzia pasiekti ne
tik teorinj, bet ir realy efektyvumo augima, mazinti eksploatacines sagnaudas bei poveikj aplinkai. Tai
patvirtina modernizacijos praktinj veiksmingumg ir jos strateging reikSme ilgalaikiam tvarumui. Kiti
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praktiniai pramonés atvejai taip pat sustiprina modernizacijos biitinybe. Viename tyrime, atliktame
vandens valymo jmonéje, nustatyta, kad jdiegus daznio keitiklius elektros sanaudos per 24 valandy
darbo cikla sumazejo apie 38 % (945 kWh per dieng [18]. Kituose tyrimuose, nagrinéjusiuose
pramonines ausinimo sistemas, parodyta, kad moderniy daznio keitikliy diegimas leidzia sutaupyti
apie 20 % elektros energijos per metus (apie 5,75 MWh) bei padidinti sistemos efektyvuma nuo ~34
% iki daugiau nei 42 % [6]. Tokie pavyzdziai jrodo, kad technologijy diegimas generuoja ne tik
finansing ir eksploatacing, bet ir aplinkosauging nauda, mazindamas emisijas ir uztikrindamas atitiktj
energijos vartojimo efektyvumo standartams.

Modernizacijos poreikj stiprina ir eksploataciniai privalumai. Naujesni siurbliai su daznio keitikliais
leidzia taikyti Svelnaus paleidimo rezimus, taip sumazinant pradinés srovés apkrovas, mazinti
mechaninj nusidévéjima bei pailginti jrenginiy naudojimo laikg. Kaip jau buvo minéta ankséiau,
kintamo greiCio pavary diegimas leidzia sumazinti ne tik energijos sgnaudas, bet ir eksploatacinj
nusidévéjima. Siame kontekste tai tampa dar vienu praktiniu argumentu, kad modernizacija uztikrina
ilgesnj jrangos eksploatavimo laikg ir mazesnes priezitros sgnaudas. Be to, atlikti tyrimai parod¢, jog
daznio keitikliai gali sumazinti elektros energijos sgnaudas iki 57 %, o siurbliy efektyvuma padidinti
beveik penktadaliu, taip pat sutrumpinti investicijy atsipirkimo laikotarpj iki keleriy mety [2, 16].
Energijos vartojimo mazinimas kartu reiskia ir mazesn¢ CO> emisijg, todél tokia modernizacija yra
svarbus zingsnis tvarios pramonés link.

Imoniy patirtis rodo, kad siurbliy modernizacija leidzia ne tik sumazinti energijos sgnaudas ir CO2
emisijas, bet ir pagerinti tvarumo rodiklius bei jmonés reputacija rinkoje [19]. Tai tampa ne tik
techniniu, bet ir strateginiu sprendimu, suteikian¢iu papildomg verte kaip priemonei, uztikrinanciai
socialing atsakomybe ir atitiktj aplinkosaugos politikoms. Tyrimai patvirtina, kad investicijos ] naujus
siurblius su daznio keitikliy technologijomis daznai atsiperka per 2 — 5 metus, nes ilgainiui sumazina
elektros energijos sanaudas ir eksploatacinius kastus. Siuolaikiniai i¥maniyjy siurbliy sprendimai
integruoja daznio keitiklius su automatizuotomis valdymo sistemomis, leidZianc¢iomis realiuoju laiku
optimizuoti apkrovy paskirstyma, stebéti darbo rezimus ir pranesti apie galimus gedimus [20]. Toks
skaitmeniniy technologijy taikymas uztikrina ne tik didesnj patikimumag ir ilgesnj jrangos naudojimo
laika, bet ir sudaro salygas prognozuojamai priezitirai, mazinant neplanuoty prastovy rizika. Be to,
modernizacija glaudziai dera su Europos Sgjungos energetinio efektyvumo reikalavimais (pvz.,
Ecodesign reglamentu 547/212), todél ji neapsiriboja vien tik daznio keitikliy diegimu, bet tampa
platesniy technologiniy poky¢iy ir jmonés tvarumo strategijos dalimi.

Ekonominé Techniné nauda Aplinkosauginé
nauda nauda
( ) ( ) ( )
MazZesnés e MazZesnés
— —  tarnavimo — .
sanaudos s emisijos
. J . J . J
( ) ( ) ( )
|| iﬁiﬁ;ttgziqe | | MaZesnis || Atitikimas ES
ey nusidévéjimas direktyvoms
graia
. J . J . J

5 pav. Pramoniniy siurbliy modernizacijos nauda
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Atlikti tyrimai ir praktiné jmoniy patirtis rodo, kad siurbliy modernizacija generuoja ne tik tiesioginj
energijos sutaupyma, bet ir suteikia platesn¢ nauda. Ji apima ekonominius aspektus, techninius
privalumus bei aplinkosauginius rezultatus. Kaip matyti i§ 5 paveikslélio, modernizacijos poveikis
pasireiSkia keliuose lygiuose. Ekonominé nauda susijusi su mazesnémis eksploatacinémis
sagnaudomis ir trumpesniu atsipirkimo laikotarpiu. Techniné nauda atsiskleidzia per didesnj jrangos
patikimuma bei ilgesnj tarnavimo laika. Aplinkosauginé nauda uztikrina mazesnes emisijas, atitikima
tarptautiniams standartams bei jmonés tvarumo tiksly jgyvendinimg. Tai patvirtina, kad siurbliy
sistemy modernizacija yra ne tik technologiSkai bitina, bet ir strategiSkai naudinga jmonés
konkurencingumui ir aplinkosauginei atsakomybei.

Apibendrinant galima teigti, kad pramoniniy siurbliy modernizacija yra pagrista trimis esminiais
aspektais: energijos taupymo (iki 30 % pagal modeliavima, 18~58 % pagal empirinius tyrimus),
ekonomine nauda (greita investicijy graza, mazesnés gyvavimo ciklo sgnaudos) ir eksploataciniais
privalumais (patikimumo didinimas, mazesnés gyvavimo ciklo sgnaudos). Papildomai, pramonés
pavyzdziai bei gamintojy praktika rodo, kad modernizacija padeda jmonéms stiprinti tvarumo
rodiklius bei prisitaikyti prie ateities technologiniy reikalavimy. Tai jrodo, kad modernizacija yra
neiSvengiama priemon¢ uztikrinant pramonés konkurencinguma bei tvary vystymasi.

1.4. Energijos vartojimo efektyvumo didinimo reik§mé pramonei ir aplinkosaugai

Energijos vartojimo efektyvumo didinimas yra vienas i§ kertiniy veiksniy, uztikrinan¢iy darnig
pramonés raida ir prisidedanciy prie globaliy klimato kaitos mazinimo tiksly. Efektyvesnis energijos
naudojimas leidzia suderinti ekonominius interesus su aplinkosaugos siekiais. Imonés mazina savo
sanaudas, tuo paciu metu mazindamos $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijas ir stiprindamos savo
atsakingo verslo jvaizdj. Tokiu btidu energijos taupymas tampa ne vien technine uzduotimi, bet ir
strateginiu sprendimu, padedanciu didinti jmoniy konkurencinguma tarptautinése rinkose [17].

Praktin¢ patirtis rodo, kad energijos vartojimo efektyvumo didinimas tiesiogiai koreliuoja su
mazesniais gamybos kaStais ir didesniu jmoniy atsparumu energijos kainy svyravimams. PavyzdZiui,
diegiant daznio keitiklius auSinimo sistemose galima ne tik sumazinti elektros sanaudas, bet ir
pailginti jrangos tarnavimo laika bei sumaZinti priezitiros poreikj, kas suteikia papildoma ekonoming
verte [6]. Tokie sprendimai kartu lemia mazesne aplinkos tar$a, mazesnes CO2 emisijas ir geresnius
jmoniy tvarumo rodiklius. Taigi, energijos vartojimo efektyvumo gerinimas tampa universaliu tikslu,
apjungianciu ekonoming¢ naudg, socialing atsakomybe ir aplinkosauginius jsipareigojimus.

Aplinkosauginiu pozitiriu energijos vartojimo efektyvumo gerinimas yra esminis klimato kaitos
Svelninimo instrumentas. Efektyviai veikiancios pramoninés sistemos suvartoja maZiau energijos, o
tai reiSkia mazesnes netiesiogines CO2 emisijas. Tyrimai rodo, kad taikant energija taupancias
technologijas ausinimo boks$tuose sumaz¢ja ne tik elektros sgnaudos, bet ir vandens suvartojimas,
todél aplinkosauginis efektas yra daugialypis [16]. Be to, daznio keitikliai leidzia lanks¢iau reguliuoti
ventiliatoriy darbg pagal realy poreikj, taip mazinant mechaninj nusidévéjima bei prieziiiros kastus.
Tokie rezultatai patvirtina, kad technologiné modernizacija ne tik didina efektyvuma, bet ir prisideda
prie darnaus iStekliy naudojimo. Toliau galima diskutuoti apie rodiklius — energijos vartojimo
efektyvumo rodikliy tobulinimas suteikia galimybiy jvertinti Siuos procesus platesniame kontekste.
Pavyzdziui, pasitlytas AirPl rodiklis leidzia objektyviai vertinti auSinimo boksty efektyvuma
atsizvelgiant | klimato sglygas ir apkrovos svyravimus [11]. Tyrimai atskleidzia, kad drégnojo tipo
ausSinimo bokstai pasizymi mazdaug dvigubai didesniu efektyvumu nei sausieji, o hibridiniai uzima
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tarping pozicijg. Tokiu biidu AirPIl tampa naudingas ne tik gamintojy pateikiamy parametry analizei,
bet ir ilgalaikiam energijos valdymui, susiejant technologinius sprendimus su Jungtiniy Tauty darnaus
vystymosi darbotvarkés (angl. Sustainable Development Goals, SDG) tikslais. Sie tikslai apima 17
sri¢iy, skirty socialinés, ekonomings ir aplinkosauginés geroves uztikrinimui iki 2030 mety. Energijos
vartojimo efektyvumo didinimas tiesiogiai siejasi su SDG 7 tikslu — uztikrinti prieiga prie tvarios ir
Svarios energijos bei SDG 13 — imtis neatidéliotiny veiksmy kovai su klimato kaita [21]. Tai parodo,
kad energijos vartojimo efektyvumo didinimas yra ne tik techninis ar ekonominis klausimas, bet ir
globaliy aplinkosauginiy tiksly jgyvendinimo priemoné.

Politiniame lygmenyje energijos vartojimo efektyvumas yra pripazjstamas pagrindiniu Europos
Sgjungos klimato politikos rams¢iy. Europoje galiojantis ,pirmiausia energijos vartojimo
efektyvumas* principas pabrézia, kad energijos taupymas turi biiti laikomas prioritetu prie§ naujy
energijos iStekliy plétrg. 55 % tikslas (angl. Fit for 55) priemoniy paketas numato iki 2030 m.
sumazinti Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijas bent 55 %, padidinti energijos vartojimo
efektyvuma 11,7 % bei uztikrinti, kad atsinaujinanciy istekliy dalis siekty 42,5 %. Be to, direktyvos
nustato ir konkreCias pareigas — reguliarius energijos auditus didelése jmonése bei prieZiiiros
mechanizmus, uztikrinanéius efektyvumo priemoniy jgyvendinimg [22 — 24]. Sie tikslai glaudziai
susije su Europos zaliuoju kursu, kurio strateginis siekis yra klimatui neutrali ekonomika iki 2050 m
[25]. Lentel¢je (2 lentelé) apibendrinti pagrindiniai Europos Sajungos bei tarptautiniai dokumentai,
kurie nustato energijos vartojimo mazinimo tikslus ir susijusius terminus.

2 lentelé. ES ir tarptautiniai energijos vartojimo mazinimo tikslai [3, 4, 5, 9, 21]

Dokumentas Tikslas Terminai Pastabos

Direktyva (EU) 2023/1791 Energijos vartojimo Iki 2030 m. Susieta su Zaliuoju kursu
sumazinimas bent 11,7 %

Reglamentas (EU) 547/2012 Siurbliy efektyvumo Nuo 2012 m. Taikoma vandens
reikalavimai siurbliams

Reglamentas (EU) 2019/1781 Elektros varikliy ir daznio Nuo 2021 m. Apima IE2 — IE4 klases
keitikliy efektyvumo normos

Lietuvos NEKSVP Energijos vartojimo mazinimas | 2021 —2030 m. | 2030 m. turi biiti pasicktas
pramonéje >11 % sumazéjimas

Jungtiniy tauty SDG (7 ir 13 Svari energija, klimato kaitos Iki 2030 m. Siejama su CO, mazinimu

tikslai) mazinimas

Akivaizdu, jog nacionaliniai ir tarptautiniai dokumentai suvienija tikslus — skatinti efektyvesnj
energijos naudojimg pramongéje ir pasiekti tvarius klimato kaitos mazinimo rezultatus. Paveikslélyje
(6 pav.) pateiktos trumpos progreso juostos, vizualiai apibendrinancios iki 2030 m. Europos sgjungos
numatytus tikslus. Energijos vartojimo efektyvumo gerinimas pramonei suteikia ne tik finansine
naudg, maZinant sgnaudas ir didinant konkurencinguma, bet ir padeda uztikrinti atsparuma energijos
kainy svyravimams bei tiekimo grandiniy nestabilumui. Siuolaikinéje rinkoje energija tampa vienu
1§ pagrindiniy veiksniy, lemian¢iy jmoniy konkurencing padétj, todél gebéjimas mazinti
priklausomybe nuo iSoriniy energijos Saltiniy yra strategiskai svarbus. Energijos taupymo priemonés
taip pat prisideda prie veiklos stabilumo, nes mazZesnis energijos poreikis leidZia lengviau prisitaikyti
prie galimy reguliaciniy pokyciy ar ekologiniy reikalavimy. Be aplinkosauginés naudos, tokie
sprendimai uZtikrina racionalesn; gamtiniy iStekliy naudojimg, maZina jrangos nusidévéjimg ir
ilgainiui sumazina techninés priezitiros iSlaidas. Visa tai sudaro prielaidas tvariam jmoniy augimui,
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kai ekonominé plétra, aplinkosaugos tikslai ir socialiné atsakomybé yra integruojami j vieng darnig
strategija.

Energijos vartojimo efektyvumas - 11,7%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0%
Tikslas % iki 2030 m.

Energija i§ atsinaujinanciy istekliy

6 pav. Europos sajungos tikslai iki 2030 m.
1.5. Skyriaus apibendrinimas

Pirmajame skyriuje buvo i§samiai aptarta pramoniniy vandens ausinimo sistemy energijos vartojimo
problematika bei Siy sistemy modernizacijos poreikis. I$siaiskinta, kad didziausig elektros energijos
sgnaudy dalj sudaro siurbliy darbas, todél jy energetinis efektyvumas yra lemiamas veiksnys siekiant
sumazinti bendrasias eksploatacines iSlaidas. Aptarti energijos taupymo metodai ir technologiniai
sprendimai rodo, kad daznio keitikliy diegimas, siurbliy konstrukcijos modernizavimas bei tinkamas
sistemos darbo rezimy parinkimas leidzia pasiekti reikSminga energijos vartojimo mazinima. Be to,
technologinés paZangos taikymas sudaro sglygas uztikrinti didesnj sistemos lankstumg ir patikimuma
ilgalaikéje perspektyvoje. Skyriaus analizé taip pat atskleidé, kad energijos efektyvumo didinimas ne
tik turi tiesioging ekonoming nauda jmonéms, bet ir padeda jgyvendinti aplinkosauginius tikslus,
mazinti CO2 emisijas bei prisidéti prie darnaus vystymosi principy. Pabrézta, jog pramoninés
ausinimo sistemos modernizacija yra ne tik techninis, bet ir strateginis sprendimas, turintis jtakos
jmonés konkurencingumui, gamybos sgnaudy optimizavimui bei atitik¢iai Europos Sajungos
energetikos politikai ir reguliaciniams reikalavimams, todél modernizacija tampa biitina priemong,
uztikrinancia jmonés ilgalaikj tvarumg ir prisitaikyma prie rinkos poky¢iy. Apibendrinant galima
teigti, kad $iuo metu nagrinéjamos ausinimo sistemos energijos vartojimo problemos yra aktualios
tiek teoriniu, tiek praktiniu lygmeniu, o tai pagrindzia biitinybe atlikti detalesnj esamos sistemos
tyrima, sukurti jos modelj ir jvertinti alternatyviy modernizacijos sprendimy techninj bei ekonominj
efektyvuma, kas leidzia uztikrinti ne tik energijos taupyma, bet ir platesng naudg — eksploataciniy
kaSty mazinimg, aplinkosauginiy tiksly jgyvendinimg bei jmonés konkurencingumo stiprinimag
tarptautinéje rinkoje.
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2. Energijos taupymo metody analizé ir taikymo galimybés

Antrajame skyriuje bus nagrinéjami energijos taupymo metodai ir jy taikymas pramoninése ausinimo
sistemose, siekiant nustatyti sprendimus, didinancius energetinj efektyvuma. Skyrius bus grindziamas
pirmojo skyriaus iSvadomis ir naujausiais tyrimais, nagrinéjanciais efektyvesniy siurbliy, daznio
keitikliy ir pazangiy valdymo algoritmy taikymg. Taip pat bus analizuojama auSinimo sistemy
veikimo schema ir energijos vartojimo ypatumai, leidziantys identifikuoti pagrindines energijos
nuostoliy priezastis ir nustatyti modernizacijos kryptis. Skyrius bus uzbaigiamas energijos taupymo
ir pazangiy valdymo sprendimy apibendrinimu, sudaranciy teorinj pagrindg tolimesniems tyrimams
treCiajame skyriuje.

2.1. Nagrinéjamos pramoninés auSinimo sistemos problemy formulavimas

Siame poskyryje pateikiama nagrin¢jamos jmonés pramoninés ausinimo sistemos analizé, paremta
faktiniais duomenimis ir literatiiros $altiniais, siekiant nustatyti pagrindines energinio neefektyvumo
priezastis.

2.1.1. Nagrinéjamos sistemos veikimo principas

Tiriamoji pramoniné ausinimo sistema yra apytakinio tipo vandens cirkuliacijos sistema, skirta jvairiy
padaliniy technologiniy jrenginiy, Silumokai¢iy ir produkty kondensacijos procesy ausinimui.
Pagrindinis jos veikimo principas grindziamas uzdaru ciklu: i§ $alto vandens rezervuaro siurbliai
paima vandenj, kuris kolektoriais paskirstomas j kity padaliniy technologines linijas. AuSinimo
proceso metu vanduo jkaista ir, veikiamas likutinio slégio, grizta j ventiliatorinius auSintuvus
(bokstus), kuriuose atauSinamas bei savitaka patenka atgal j rezervuarg. Tokiu biidu uztikrinama
pastovi §ilumos apykaita tarp technologiniy procesy ir auinimo jrangos. Sj sistema veikia nuolat, o
jos darbo rezimas priklauso nuo apkrovimo intensyvumo, sezoniskumo ir gamybos salygy. Sistemos
veikimo principas atitinka pramoniniy skys¢iu ausinamy sistemy tipa, kuriame Silumos perdavimas
vyksta vandens srautu tarp technologiniy procesy ir auSintuvy. Kaip paZymi moksliniai Saltiniai,
pramoniniy ausinimo sistemy raida glaudZziai susijusi su energijos kainy augimu ir grieztéjanciais
aplinkosaugos reikalavimais. Tradicinés oro ir vandens auSinimo technologijos tebéra placiai
naudojamos dél patikimumo, taciau jos iSlieka energijai imlios. Naujos kartos sprendimai, tokie kaip
termoelektrinis, magnetinis ir faziy kaitos auSinimas leidzia pasiekti aukstesnj energetinj efektyvuma
ir sumazinti poveikj aplinkai [26].

Sistemoje jrengti aStuoni ventiliatoriniai ausintuvai, uztikrinantys efektyvy Silumos i8sklaidyma net
esant dideléms aplinkos temperatiroms. Ausinimo boks$ty darbas grindZziamas gary ir oro Silumos
mainy principu, todél didziausig poveikj jy efektyvumui turi oro temperatiira bei drégmé. Tokio tipo
sistemos placiai taikomos gamybos, energetikos ir chemijos pramongje, taciau jy eksploatavimas
daznai siejamas su didelémis energijos sanaudomis bei sudétinga prizitira [26]. Siuolaikinéje
praktikoje tokiy sistemy efektyvumui didinti vis dazniau taikomas energijos vartojimo
optimizavimas, jdiegiant kintamo daznio pavaras siurbliams ar ventiliatoriams, kas leidzia iki 50 %
sumazinti elektros energijos sgnaudas [17]. Tokie pazangis valdymo sprendimai leidzia sistemai
dinamiSkai prisitaikyti prie kintan¢iy aplinkos salygy, optimizuoti ventiliatoriy ir siurbliy
intensyvumga. Taip jmanoma uZtikrinti ne tik maksimaly Silumos $alinimo efektyvuma, bet ir Zenkliai
sumazinti bendras energijos vartojimo sgnaudas ilgalaikéje eksploatacijoje.
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2.1.2. Siurbliai ir darbo rezimai

Sistema susideda i$ keliy skirtingy siurbliy grupiy — vidutinio, auksto, Zemo slégio bei karsto vandens
siurbliy. Siame tyrime vertinami tik paduodamo vandens siurbliai, kurie tiekia vandenj j kitus
padalinius. Pagrindinés siurbliy grupés ir jy techniniai parametrai pateikti 3 lentel¢je.

3 lentelé. Paduodamo vandens siurbliy techniniai parametrai

Siurbliy Kiekis, vnt. Modelis NaSumas, Slégis, bar Variklio Pastaba
grupé m3h galia, KW
Vidutinio 7 D-3600-52 3600 5,2 630 Pagrindine
slégio (SVS) darbo grupé
Auksto slégio 3 D-1260-64 1260 6,4 315 Naudojami
(ASS) esant mazam
debitui arba
papildomai
apkrovai
Zvemo slégio 3 D-1080-35 1080 3,5 130 Naudojami
(ZSS) retai, tyrime
nevertinami

Darbo rezimai klasifikuojami pagal sistemos debito (srauto) lygius, kurie nustato, kiek siurbliy veikia
vienu metu ir koks slégis palaikomas sistemoje. Kiekvienas rezimas parinktas atsizvelgiant j gamybos
apkrova. Rezimy apibendrinimas pateikiamas 4 lentel¢je.

4 lentelé. Siurbliy darbo rezimai pagal sistemos debita

Darbo rezimas Galimos debito Veikiantys siurbliai Sistemos
ribos, tukst. m3/h slégis, bar
Mazo debito 15-3,0 2 auksto slégio siurbliai 3,6~48
Vidutinio debito 8-10,0 3 vidutinio slégio siurbliai arba 2 vidutinio ir 2 auk$to 42~50
Auksto debito 14,5-16,0 4 vidutinio slégio + 1 auksto slégio siurblys 3,6 ~45

Siurbliai veikia tiesioginiu rezimu, be daznio keitikliy, todél jy greitis nekinta priklausomai nuo
apkrovos. Retais atvejais srautas reguliuojamas sklendémis, taciau tokia praktika vengiama dél
sklendziy nusidévéjimo ir hidrosmiigiy rizikos. Tyrimai rodo, kad fiksuoto grei¢io siurbliai daZnai
yra viena pagrindiniy priezas€iy, lemianciy energijos Svaistymg pramoninése siurbliy sistemose,
kadangi reali apkrova daznai nesutampa su projektine. Tokiais atvejais kintamo daznio pavary
taikymas leidzia sistemg priderinti prie realaus debito, sumazinant energijos nuostolius nuo 5 % iki
50 % ir uztikrinti stabilesn;j slégio rezima [17].

2.1.3. Teorinés jZvalgos apie pramonines ausSinimo sistemas

Literatiiroje pabréziama, jog pramoniniy auSinimo sistemy efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo
siurbliy valdymo strategijos, vamzdyny buklés ir prieziiiros kokybés. Tyrimuose nustatyta, jog net ir
moderniis vandens auSinimo ciklai tampa neefektyvis, kai srautai nesuderinti su momentiniais
technologiniais poreikiais, o sistemy valdymas néra automatizuotas. Tokiais atvejais siurbliai dirba
maksimaliu grei€iu net ir esant sumazintam debito poreikiui, o tai Zenkliai padidina energijos
suvartojima bei apkrovas mechaninéms dalims [26]. Pastaraisiais metais pramoniniuose ausinimo
procesuose vis placiau diegiamos pazangios valdymo technologijos, grindziamos daikty interneto ir
dirbtinio intelekto principais. Jos leidZia realiuoju laiku prognozuoti energijos poreikius, optimizuoti
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srautus bei uztikrinti siurbliy darbo balansg pagal faktinius duomenis, taip mazinant perteklines
sgnaudas ir jrangos nusidévéjimag [26].

Tyrimai apie siurbliniy darbo efektyvumo modeliavimg duomenimis grjstais metodais pabrézia, jog
daugelyje pramoniniy sto¢iy sunaudojamos elektros energijos gali buiti priskiriama perteklinéms
sagnaudoms, atsirandancioms dél neefektyvaus srauto pasiskirstymo, netikslaus siurbliy parinkimo ar
reguliavimo stokos. Pavyzdziui, buvo nagrinéta vienos Kinijos jmonés siurbliné ir nustatytos
modeliavimo efektyvumo paklaidos, kur vidutiné sieké 16,49 %, o maksimali — 20,4 %. Pritaikius
duomenimis grjstag Gauso procesy regresija (angl. Gaussian Process Regression) metoda, i paklaida
sumazinta iki 0,18 — 1,55 % [27]. Duomenimis grjsti algoritmai, taikomi siurbliy sistemy
modeliavimui, leidzia kurti tikslesnius energijos sanaudy prognozavimo modelius bei nustatyti
veiksnius, lemianc¢ius realaus efektyvumo maz¢jimg. Tokie metodai ypac aktualiis pramoninéms
ausSinimo sistemoms, kur tikslus debito ir energijos balansas tiesiogiai susijes su jrangos tarnavimo
trukme ir eksploatacinémis iSlaidomis. Kita reikSminga kryptis yra susijusi su siurbliy priezitira ir
eksploatacija. Naujausi darbai pabrézia, kad peréjimas nuo reaktyvios prie proaktyvios prieziiiros
strategijos yra vienas svarbiausiy energinio efektyvumo didinimo veiksniy. Analizés rodo, kad
neplanuoti sustojimai bei mechaniné degradacija tiesiogiai sukelia energinius nuostolius, nes siurbliai
daznai veikia sumazéjusio nasumo rezimu. Pramonéje neplanuoti sustojimai ir remontai gali sudaryti
35 — 50 % visy eksploatacijos i$laidy [28]. Proaktyvios priezitiros metodai, pasitelkiantys nuotoling
diagnostika, vibracijy analize bei dirbtinio intelekto prognozavimo modelius, leidzia i§ anksto
nustatyti galimus gedimus ir uzkirsti kelig staigiems energijos nuostoliams.

Irengimy prieziiira nagrin¢jamoje imonéje vykdoma pagal patvirtintg viding jrengimy remonto ir
techninio aptarnavimo instrukcija, kurioje nustatyta planiniy periodiniy ir remonto po apziliros
metody taikymo sistema. Tokia sistema uztikrina jrenginiy patikimumg, energijos vartojimo
stabilumg ir leidZia iSvengti neplanuoty sustojimy. Kiekvienos pamainos metu atlickama techniné
apziiira, tikrinami svarbiausi parametrai, o aptikti defektai registruojami specialiuose Zurnaluose.
Planiniai remontai vykdomi pagal i8dirbty valandy kiekj bei fakting jrenginio bukle, todél jmonéje
uztikrinamas racionalus prevencines ir korekcinés prieziiiros derinimas. Remonto darby eiga
dokumentuojama ir kontroliuojama pagal metinius grafikus bei jrengimy remonto ir defekty
registravimo zurnalus.

Toliau pateikiama 5 lenteléje apibendrinta jrenginiy prieZiiiros periodiSkumo struktiira, taikoma
nagrin¢jamoje jmonéje.

5 lentelé. Jrenginiy prieziiiros periodiskumas

tarnyba / rangovai

Priezitiros rusis Atsakingas DaZnumas Dokumentavimas Pastabos
personalas

Techniné apzitira Eksploatuojantis Kas pamaing Defekty Zzurnalas Fiksuojami pastebéti
personalas gedimai

Einamasis remontas 1 Mechaniné Kas 3~6 mén. Remonto Zurnalas Smulkis
tarnyba reguliavimo,

aptarnavimo darbai
Einamasis remontas 2 Mechaniné Kartg per metus Remonto Zurnalas Guoliy, sandarikliy

keitimas

Didysis remontas

Rangovai

Kas 3~5 metus

Priémimo po
remonto aktai,
remonto zurnalas

Techniniy,
projektiniy
parametry atkiirimas
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Tokios struktiiruotos priezitiros priemones leidzia palaikyti stabilig jrengimy eksploatacija, i§vengti
avariniy situacijy ir optimizuoti energijos sagnaudas. Nors lenteléje pateiktas orientacinis prieziliros
daznumas, praktikoje jis labiau priklauso nuo jrenginio darbo valandy, apkrovy intensyvumo bei
eksploatacijos salygy, o ne nuo fiksuoto kalendorinio laikotarpio. Todél remonto planavimas daznai
grindziamas faktiniu darbo laiku, registruojamu jrenginio apskaitos zurnaluose.

Svarbus aspektas pramoniniy auSinimo sistemy veiksmingumui yra vamzdyny biiklé ir su ja susij¢
hidrauliniai nuostoliai. Tyrimai rodo, kad didéjant vamzdyny ir jy fasoniniy daliy amziui, dél
korozijos ir apnasy kaupimosi did¢ja trinties koeficientas, kuris tiesiogiai lemia energijos sgnaudy
didéjima siurbliams. Ilgainiui Sie pokyciai sukelia reikSmingg hidraulinio naSumo maz¢jimg. Analizés
parodé, kad seny vamzdziy absoliutus SiurkStumas gali padidéti net iki 30 karty (nuo 0,9 mm iki 27,6
mm), o tai salygoja iki 25 % didesnes energijos sgnaudas siurbliy veikimui. Tokie rei$kiniai daro
jtaka ne tik sistemy eksploataciniams kaStams, bet ir bendram pramonés sektoriaus energijos
vartojimo balansui bei emisijy lygiui [29].

Nagrin¢jamoje jmonéje ausinimo sistemos apytakiniuose cikluose taikomas nuolatinis cheminis
vandens apdirbimas, siekiant i§vengti apna$y, korozijos ir biologiniy apaugimy. Sis procesas
vykdomas pagal jmonés vidinj apytakinio vandens gamybos technologinj reglamenta, kuriame
apibrézti pagrindiniai apdorojimo kriterijai ir reagenty taikymo salygos. Cheminis apdirbimas
vykdomas naudojant specialiai atrinktus reagentus — inhibitorius, biocidus ir dispergentus, kuriuos
tiekia sertifikuotos jmonés, suderinusios vandens apdirbimo programg su laboratorinés kontrolés
padaliniu. Tokios priemonés leidZia palaikyti reikiama pH (7,2 — 9,2), riboti korozijos greitj (anglinio
plieno < 0,075 mm/metus, vario lydiniy < 0,005 mm/metus) bei kontroliuoti mikrobiologinj
uzterstumg (< 10 bakterijy/ml).

6 lentelé. Naudojami cheminiai reagentai ausinimo sistemose

Reagenty tipas Paskirtis Naudojimo daZnis
Fosfaty pagrindo inhibitoriai Metaly korozijos slopinimas Pagal apkrovy (debito) intensyvuma
Dispergentai Kietyjy nuosédy susidarymo Nuolatinis cikliskas dozavimas
prevencija
Biocidiniai priedai Mikroorganizmy augimo slopinimas | Pagal mikrobiologinés analizés
rezultatus

Cheminio apdirbimo efektyvumas nuolat tikrinamas laboratoriniais tyrimais. Imonés laboratorinés
kontrolés padalinys reguliariai atliecka vandens kokybés analize, o rezultatai fiksuojami kokybes
pazymose. Tai leidzia jvertinti reagenty veiksmingumg ir laiku koreguoti apdorojimo programa.
Siekiant uZztikrinti auSinimo sistemos stabily darba, imonéje nuolat stebimi vandens kokybés
parametrai — pH, kietumas, elektrinis laidumas, skendincios dalelés bei mikrobiologinis uzterStumas
(7 lentele).

7 lentelé. Ausinimo vandens kokybés kontrolés parametrai

Parametras Leistina reik§mé Matavimo daZnis Kontrolés metodas
pH 7,2-9.2 Nepertraukiamas pH-metras
Skendincios dalelés <100 mg/l 1 kartg / 2 sav. Svorio metodas
Bendras kietumas <27,5 mgekv/l 1 kartg / 2 sav. Kompleksometrinis
titravimas
Mikrobiologinis uzterStumas < 10*bakt./ml 1 kartg / 2 sav. Biologiniai testai
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Tokios integruotos priezitiros ir vandens kokybés kontrolés priemonés leidzia palaikyti pastovy
Silumos mainy efektyvuma bei uztikrina jrangos ilgaamziskuma.

Atsizvelgiant ] minétus tyrimus, galima teigti, kad pagrindinés pramoniniy au$inimo sistemy
problemos yra fiksuoto greicio varikliy naudojimas, sen¢jantys siurbliai ir neautomatizuotas srauto
valdymas — atitinka bendras pasaulines tendencijas. Jmonéje taikomos ausinimo sistemy valdymo,
priezitros ir cheminio apdirbimo priemonés atitinka Siuolaikinius efektyvumo bei tvarumo principus.
Tokios priemonés uztikrina ne tik jrenginiy patikimumg ir ilgesnj eksploatacijos laika, bet ir didesnj
energijos vartojimo efektyvuma bei mazesnj poveikj aplinkai. Pastebima, jog modernizavimo kryptys
vis labiau siejamos su tvarumo principais, energijos sgnaudy mazinimu, CO2 emisijy kontrolés
stiprinimu bei sistemy gyvavimo ciklo pailginimu, pasitelkiant pazangias technologijas ir duomeny
analizés metodus. Tokia integruota sistema yra esmin¢ sglyga siekiant gamybos stabilumo, iStekliy
taupymo ir technologiniy procesy patikimumo.

2.1.4. Pagrindiniy problemy analizé ir formuluotés

Atlikus esamos sistemos analiz¢ bei remiantis moksliniais tyrimais, galima identifikuoti Sias
pagrindines problemas:

— didelés energijos sgnaudos ir zemas efektyvumas: dél fiksuoto greicio varikliy siurbliai veikia
visu galingumu net tada, kai apkrova sumazéjusi. Tai lemia perteklinj elektros energijos
suvartojima,

— reguliavimo stoka ir hidrosmiigiy rizika: dé¢l daznio keitikliy nebuvo srauto reguliavimas
vyksta mechaniSkai — sklendémis. Tokia praktika maZina sistemos efektyvumga ir padidina
hidrosmuigiy rizikg staiga kintant darbiniams parametrams;

— Vvamzdyny sen¢jimas ir padidéje hidrauliniai nuostoliai: vamzdziy korozija ir apnaSy
kaupimasis sukelia papildomg trintj, maZina pralaidumg ir didina siurbliy apkrova,

— didelé priezitiros nasta ir neplanuoti sustojimai: kadangi sistema neturi visi§kai automatizuoto
valdymo, bitina nuolatin¢ operatoriy prieziira. Gedimy atvejais siurbliai stabdomi,
perjungiami rezerviniai, o tai didina eksploatacinius kastus ir stabdo, kuriam laikui, gamybos
procesus;

— lankstumo stoka ir ribotos modernizavimo galimybés: dél pasenusios jrangos sistemos
elastingumas apkrovos pokycCiams yra ribotas. Tai apsunkina galimybe efektyviai reguliuoti
energijos vartojimg ar diegti paZzangias valdymo priemones.

Identifikuotos problemos tarpusavyje glaudziai susijusios ir formuoja uzdarg neefektyvumo cikla:
neautomatizuotas srauto valdymas, padidé€je hidrauliniai nuostoliai ir jrangos senéjimas lemia
energijos nuostolius bei didesnes priezitiros sanaudas. Sios problemos isryskina bitinybe diegti
duomenimis grjstus valdymo sprendimus, pazangias priezitiros technologijas ir korozijos kontrolés
priemones. Tokia kryptis atitinka pasaulinés pramonés tvarumo tendencijas, orientuotas ] energijos
vartojimo efektyvumo didinima, emisijy mazinimg ir sistemy gyvavimo ciklo pailginima.
Apibendrinant galima teigti, kad nagrinéjamos pramoninés ausinimo sistemos pagrindinés problemos
yra susijusios su fiksuoto greicio siurbliy naudojimu, neefektyviu valdymu bei padidéjusiais
hidrauliniais nuostoliais. Sistemos efektyvumo mazéjimas pasireiskia didelémis elektros energijos
sgnaudomis, ribotu slégio stabilumu ir dideliu prieziiiros poreikiu Tokios problemos atspindi i$Siikius,
budingus daugeliui pramoniniy ausinimo sistemy [17, 26]. Atsizvelgiant j identifikuotas problemas,
tolimesniuose poskyriuose bus analizuojami energijos taupymo metodai, valdymo sprendimai ir
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technologinés modernizacijos galimybé¢s, kuriy tikslas yra uztikrinti sistemos patikimuma, sumazinti
energijos sgnaudas ir pagerinti auSinimo proceso efektyvuma.

2.2. Technologiniy ausinimo procesy taikymo galimybés pramoninése sistemose

Efektyvus ausSinimo procesy valdymas yra vienas i§ svarbiausiy veiksniy, lemian¢iy pramoniniy
sistemy energijos vartojimo rodiklius. Siuolaikinés auginimo technologijos vystosi dviem kryptimis
— siekiama didinti Silumos mainy efektyvuma bei mazinti elektros energijos ir vandens sgnaudas. D¢l
to daugelyje pramonés sektoriy diegiamos misrios (hibridinés) technologijos, pazangis siurbliy
valdymo algoritmai ir automatings srauto reguliavimo sistemos [30]. Tokie sprendimai ne tik pagerina
energijos vartojimo rodiklius, bet ir prisideda prie eksploataciniy sgnaudy bei CO2 emisijy mazinimo.

2.2.1. Siurbliy ir varikliy energijos valdymo metodai

Pagrinding dalj elektros energijos pramoninése auSinimo sistemose suvartoja siurbliai ir ventiliatoriai.
Tode¢l Siuo laikotarpiu didelis démesys skiriamas daznio keitikliy ir optimizuoto valdymo algoritmy
taikymui, leidzian¢iam reguliuoti srautg pagal realy poreikj, o ne pagal nominalias salygas. Atvejo
analizé, atlikta vandens paruosimo jmonéje, parodé, kad idiegus daznio keitiklj siurbliy elektros
varikliams, paros elektros energijos sgnaudos sumazéjo apie 38 %, lyginant su droseliniu srauto
valdymu [31]. Be to, pastebéta, kad energijos sunaudojimo mazéjimas yra proporcingas slégio
stabilizavimui, kuris pasiekiamas sumazinus sistemos hidrauliniy smugiy rizika.

Tobulinant valdymo strategijas, literatiroje vis dazniau taikomi matematinio programavimo ir
optimizavimo metodai. Tokie kaip misriyjy sveikyjy netiesiniy programy leidzia apjungti
hidraulinius, elektromechaninius ir ekonominius parametrus, siekiant rasti optimaly siurbliy skai¢iy
bei jy darbo taskus [32]. Tokiu biidu uztikrinamas ne tik minimalus elektros energijos suvartojimas,
bet ir maZesnés jrangos apkrovos bei techninés prieZiiiros sagnaudos. Tyrimai rodo, kad optimizavimo
metody taikymas gali sumazinti bendrus energijos ir bendruosius priezitiros kaStus nuo ~4,5 % iki
~8,7 %, priklausomai nuo sistemos konfigiiracijos [32]. Automatinio valdymo algoritmai taip pat
prisideda prie sistemos efektyvumo. Pavyzdziui, vandeniu auSinamy centriniy sistemy valdymo
algoritmy apzvalga atskleidé, kad tinkamai parinkus valdymo strategijas pagal apkrovg, oro
temperatiirg ir vandens temperatiiros parametrus, galima pasiekti nuo 10 % iki 25 % energijos
sutaupyma, o kai kuriais atvejais net iki 30 % [30]. Sie rezultatai parodo, jog energijos valdymo
optimizavimas turéty buti taikomas kompleksiskai, derinant technologinius ir automatizacijos
sprendimus.

2.2.2. AuSinimo sistemy optimizavimo metodai

Energijos vartojimo efektyvumui pramoninése sistemose didelé jtakg turi Silumos mainy valdymas ir
temperatiiriniy rezimy optimizavimas. Siuolaikiniai algoritmai leidZia analizuoti ausinimo boksty,
Silumokaiciu ir recirkuliacijos grandiniy parametrus, taip uZtikrinant, kad sistema veikty
artimiausiame optimalios temperatiiros ir srauto taSke. Apzvalginiai darbai rodo, kad dinaminis
ausinimo boksty darbo optimizavimas, pagristas realaus laiko duomenimis, gali sumazinti energijos
sanaudas 14 — 23 % priklausomai nuo klimato salygy ir apkrovos pobudzio [30]. Be to, dirbtinio
intelekto ir masininio mokymosi modeliai tampa reikSminga pagalbine priemone siekiant
automatizuoti auSinimo sistemy valdymg. Tokie modeliai prognozuoja Siluminés apkrovos
svyravimus ir optimizuoja srautus bei temperatiry santykius. Nors atskiri tyrimai rodo didelj
potencialg, Sie metodai dazniausiai reikalauja didesnio duomeny kiekio ir iSankstinio sistemos

28



kalibravimo. Energijos taupymo efektas dazniausiai siekia 10 — 25 %, o tikslus atsipirkimo laikotarpis
priklauso nuo konkrecios pramonés Sakos bei jrangos tipo [30, 32]. Tipinés pramoninés ausinimo
sistemos struktiira pateikta schemoje (7 pav.), kurioje vaizduojamas auSinimo boksto, siurbliy ir
Silumokaiciy darbo principas.

Vandens au$inimo sistema
- AuSinimo

Y i
Grijitamoji linija
VA AN
bokstas / \

Valdymo
sklendés
I 1 atSaka 2 atSaka 3 atlaka 4 atSaka i atiaka
Atausinto vandens Silumokaitiai T
rezervuaras - B
Siurbliy sistema Tiekiamoji linija

Siurbliy sistema

2 sinrblys 3 siurblys n siurblys
1 siurblys
1 variklis 2 variklis 3 variklis
I5 atausinto e »

vandens rezervuaro p o '

6 I tiekimo linija

n variklis

7 pav. Tipinés pramoninés auSinimo sistemos schema [32]

Svarbu pazyméti, kad optimizavimo metodai taikomi ne tik elektros energijos, bet ir Silumos bei
vandens srauty balansavimui. Tinkamai subalansuoti §ie srautai leidZia iSlaikyti stabily sistemos
hidraulinj rezima, mazinant energijos nuostolius dél perteklinés cirkuliacijos ar netolygaus apkrovy
pasiskirstymo. Integruojant automatinius srauto reguliatorius ir duomeny stebéseng, galima uztikrinti
pastovesnj slégio bei temperatiiros pasiskirstyma sistemoje, iSvengiant $ilumos mainy efektyvumo
svyravimy. Tokie sprendimai padeda ne tik sumazinti siurbliy energijos sagnaudas, bet ir uztikrinti
tolygesnj Silumos perdavima tarp auSinimo kontiiry bei Silumokaiciy. Tai ypac aktualu kompleksinése
sistemose, kuriose vienu metu veikia keli auSinimo konttrai ar keliy pakopy Silumokaiciai,
pavyzdziui, pramoniniuose auSinimo tinkluose ar centriniuose Saldymo jrenginiuose. Tokiose
sistemose srauty balansavimas leidzia iSvengti hidrauliniy disbalansy, uZtikrina efektyvy Silumos
mainy darbg bei sumazina techninés priezitiros poreikj [30].
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2.2.3. Hibridiniy ir alternatyviy auSinimo technologijuy analizé

Pastaraisiais metais pramon¢je vis dazniau taikomi hibridiniai auSinimo sprendimai, sujungiantys
drégng ir sausg ausinimg tam, kad biity pasiektas optimalus energijos ir vandens sgnaudy santykis.
Tokie sprendimai leidzia eksploatuoti jrangg jvairiomis klimato sglygomis ir taip sumazinti
priklausomybe nuo vieno ausinimo principo. Hibridinés sistemos pasizymi tuo, kad jas galima
lanksciai pritaikyti prie sezoniskai kintanciy temperattiros bei drégmés parametry, uztikrinant auksta
Silumos Salinimo efektyvuma net esant ribotam vandens kiekiui. Mokslininky atlikti tyrimai rodo,
kad Siluminése elektrinése, naudojant natiiralios traukos hibridinio auSinimo sprendinius, galima
pasiekti iki 90 % drégno ausinimo Silumos $alinimo efektyvumo, sunaudojant vos apie 30 % vandens,
kuris buty reikalingas tradiciniam drégnam auSinimui [34]. Tokiu biudu pasiekiamas reikSmingas
vandens iStekliy taupymas, kartu iSlaikant aukstg energijos konversijos efektyvuma ir stabily Siluminj
balansg net karStuoju mety laiku. Tame paciame tyrime pabréziama, kad hibridinés sistemos su
lygiagreciu arba serijiniu Silumos mainy iSdéstymu leidzia suderinti oro srauty dinamika ir sumazinti
ausinimo boksty naSumo svyravimus, todél jos ypac¢ tinkamos naudoti sausringuose regionuose, kur
vandens iStekliai yra riboti.

Hibridiniy sistemy privalumas yra ir jy lankstumas, nes oro srauto bei $ilumos mainy kontrolé gali
biiti visiSkai automatizuota, o tai leidzia sistemai prisitaikyti prie realiy eksploatacijos salygy. Tokiu
budu uztikrinamas sklandus peréjimas tarp sausojo ir drégnojo rezimo, mazinant Siluminio streso bei
jrenginiy nusidévéjimo rizika. Tyrime atlikta apzvalga parodé, kad optimaliam $iy sistemy veikimui
biitina taikyti i§samig valdymo strategija ir tiksly komponenty dydziy parinkima, nes netinkamas
Silumokaiciy santykis gali sumazinti bendrg Silumos Salinimo efektyvuma [33]. Tokios technologijos
ypac aktualios regionuose, kuriuose oro temperatiira per metus kinta dideliais diapazonai, o drégmes
lygis sezonais stipriai svyruoja.

Papildomai nagriné¢jami ir pasyvis radiacinio auSinimo metodai, kurie gali biiti taikomi kaip
pagalbinés priemonés ziemos sezonu. Eksperimentiniai tyrimai parod¢, kad Saltuoju mety laiku Sios
sistemos pasiekia 20 — 80 W/m? §ilumos srauta, o energijos perdavimo efektyvumas gali siekti iki 8
W/W [35]. Eksperimentiniame Silumos srauto ir energijos suvartojimo tyrime buvo nustatyta, kad
tokio tipo jrenginiai gali biiti integruojami su tradicinémis Saldymo sistemomis, sumazinant jy
apkrovg ir elektros energijos poreikj. Nors radiacinio aus$inimo taikymas pramoniniu mastu dar
ribotas, Sie metodai suteikia galimybe mazZinti energijos suvartojimg naudojant natiiralius Silumos
mainus su aplinka ir gali tapti svarbia tvaraus auSinimo sistemos dalimi ateityje [35].

2.2.4. Metody palyginimas ir taikymo galimybés nagrinéjamoje sistemoje

Apibendrinus nagrinéty tyrimy rezultatus, galima iSskirti kelias pagrindines energijos taupymo
kryptis pramoninése auSinimo sistemose:

— siurbliy darbo optimizavimas ir daznio keitikliy diegimas — tai leidZia sumazinti elektros
energijos sgnaudas iki 25 — 30 %, iSvengiant nereikalingo darbo pilnu pajégumu ir pailginant
jrangos tarnavimo laika;

— automatizuotas valdymas ir optimizavimo algoritmai — tai suteikia galimybe palaikyti pastovy
sistemos slégj bei nasumg, sumazinti zmogaus klaidy rizikg ir pagerinti sistemos reakcijg i
apkrovos poky¢ius;

— hibridiniai ausinimo sprendimai — uztikrina efektyvy Silumos $alinimg skirtingomis klimato
salygomis, maZzina vandens suvartojimg ir iSplecia sistemos veikimo diapazona;
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— pasyvis radiaciniai metodai — jie gali bati taikomi kaip papildoma priemoné Zziemos
rezimuose, leidzianti iSnaudoti nattiralig spinduliuotés Silumg ir sumazinti elektros energijos
poreikj.

Energijos taupymo kryptys

|
| | | |
Automatizuotas

Daznio keitikliy

diegimas ir siurbli valdymas ir Hibridiniai au§inimo Pasyviis radiaciniai
ogtimizavimas ¢ optimizavimo sprendimai metodai
P algoritmai

8 pav. Pagrindinés energijos taupymo kryptys pramoninése ausinimo sistemose

Siekiant aiskiau palyginti nagrinétas energijos taupymo technologijas, 8 lenteléje pateikti pagrindiniai
pramoninése ausinimo sistemose taikomy metody efektyvumo rodikliai ir jy taikymo privalumai.

8 lentelé. Pramoniniy auSinimo technologijy energinio efektyvumo rodikliai [31 — 34]

Ausinimo technologija Energijos taupymas, % | Pagrindiniai privalumai

Siurbliy sistemos su daznio 30-35% Energijos sagnaudy mazinimas, lankstus valdymas

keitikliais

Optimizuotas siurbliy tinklas 4,5-8,7% Efektyvus paskirstymas pagal apkrova

Hibridinés ausinimo sistemos 20-40 % Didelis naudingumo koeficientas, galimybé naudoti
atsinaujinancius Saltinius

Hibridinis ausinimo bokstas - 30-50 % maZesnis vandens sunaudojimas

Kaip matyti i§ 8 lentelés duomeny, didziausig energijos taupymo efektyvuma uZtikrina kompleksiniai
sprendimai, derinant daznio keitiklius su automatizuotu valdymu ir srauty optimizavimu, o hibridinés
sistemos leidzia papildomai sumazinti vandens sagnaudas. Remiantis §iais rezultatais, nagrin¢jamos
pramoninés ausinimo sistemos atveju tikslingiausia taikyti daznio keitiklius kartu su automatizuotu
srauto ir slégio valdymu. Sistema veikia keliy siurbliy grupémis, kuriy apkrovos kinta priklausomai
nuo gamybos intensyvumo, todél dinaminis valdymas pagal realius proceso parametrus leisty i$laikyti
reikiamg hidraulinj balansg be perteklinio energijos suvartojimo. Tokie sprendimai sudaryty salygas
palaikyti pastovy naSumg ir uztikrinty darbo reZimy lankstumg priklausomai nuo eksploataciniy

salygu.

Apibendrinant galima teigti, kad pramoniniy auSinimo sistemy energijos taupymo priemones remiasi
trimis pagrindiniais principais: efektyvesniu siurbliy valdymu, sistemos darbo optimizavimu bei
technologine modernizacija ir skaitmeniniu valdymu. Tyrimy rezultatai patvirtina, kad derinant
daznio keitiklius, automatizuotus algoritmus ir, tam tikrais atvejais, hibridinius sprendimus, galima
pasiekti reikiminga energijos vartojimo mazéjimg islaikant reikiama nas$uma ir patikimuma. Sios
kryptys sudaro teorinj pagrindg tolimesnei analizés daliai, kurioje bus tiriamos konkrecios
technologinés priemonés ir jy pritaikymo galimybés nagrin¢jamoje auSinimo sistemoje.

2.3. Modeliavimo metody apzvalga

Tikslaus auSinimo procesy darbo modeliavimas yra biitina prielaida siekiant jvertinti energijos
vartojimo ir Silumos perdavimo efektyvuma. Siuolaikiniai matematiniai bei skaitiniai modeliai leidzia
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ne tik numatyti sistemos terminius srautus, bet ir optimizuoti jos eksploatacinius parametrus,
sumazinant bandymy poreikj realiomis salygomis. Nagrin¢jant auSinimo sistemas, daZniausiai
taikomi integruoti srauty ir Silumos mainy modeliai, paremti skai¢iuotina skys¢iy dinamikos (angl.
Computational Fluid Dynamics, CFD) ir energijos balanso metodais [36]. Sie metodai suteikia
galimybe analizuoti procesy eiga tiek atskiruose jrenginiuose (pvz., ausinimo bokStuose), tiek
sudétingose uzdarose grandinése, kuriose sgveikauja keli Silumos mainy elementai.

Pagal naujus tyrimus, integruota analizés metodika leidZia sujungti empirinius duomenis, Silumos
mainy teorija ir eksperimentinius matavimus, kad biity galima iSsamiai aprasyti tiek pastovius, tiek
laikinus (dinaminius) procesus [36]. Tokia analizé buvo atlikta siekiant patvirtinti au§inimo sistemos
matematin} modelj, apimant] srauto, temperatiiros ir energijos perdavimo désnius. Eksperimenty
metu gauti rezultatai buvo lyginami su modeliu, o nuokrypis tarp prognozuoty ir faktiniy
temperattiros bei Siluminés galios reikSmiy sieké maziau nei 3 %, kas rodo auksta skaitinio modelio
patikimuma. Integruotos analizés metodas apjungia tiek Siluminés energijos balansa, tiek masés
tvermés lygtis, todél leidzia tiksliai prognozuoti sistemos elgseng keiCiantis apkrovai, oro
temperatiirai ar srauto greiéiui. Sis principas ypa¢ svarbus pramoninéms ausinimo sistemoms, kuriose
srauto rezimai yra kintantys, o $ilumos apkrova — nepastovi. Modelio tikslumas buvo patvirtintas
eksperimentiniais bandymais, parodziusiais, kad temperatiiros skirtumas tarp modelio ir matavimy
nevir$ijo prietaiso matavimo tikslumo (+ 0,5 K) nuo teoriniy skai¢iavimy [36].

Karstas drégnas oras
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9 pav. Atviro tipo (natiiralios traukos) ausinimo boksto veikimo principiné schema [37]

Drégno tipo auSinimo bokstai yra vieni efektyviausiy Silumos Salinimo jrenginiy, taciau jy veikima
sunku tiksliai jvertinti be i§samaus srauty modelio. Skaitinio modeliavimo metodai leidzia analizuoti
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oro ir vandens sgveika, laso sklaidos laukus, Silumos bei masés mainus tarp faziy. Naujausi tyrimai
rodo, kad tinkamai sukalibruotas CFD modelis gali prognozuoti boksto efektyvuma su £ 5 %
paklaida, lyginant su eksperimentiniais duomenimis [37]. AuSinimo boksSto veikimo principas
paremtas Silumos mainais tarp karsto proceso vandens ir aplinkos oro, kai dalis vandens iSgaruoja ir
atvésina likusj srautg. Kaip matyti i§ schemos (9 pav.), i boksto virSy kylantis karstas ir drégnas oras
i18sklaido Silumg j aplinka, o atvésintas vanduo, susikaupes rezervuare, vél panaudojamas sistemoje.
Silumos mainy efektyvumas priklauso nuo oro srauto grei¢io, drégmés, laseliy skersmens ir uZpildo
struktiiros, todé¢l Sie parametrai yra pagrindiniai CFD analizése naudojami kintamieji. Analizés metu
nustatyta, kad Silumos mainy intensyvumg lemia trys pagrindiniai parametrai: oro srauto greitis,
vandens laSeliy skersmuo ir uzpildo strukttra. Didesnis oro srauto greitis didina Silumos atidavima,
bet kartu sukelia didesnius energijos nuostolius dél ventiliatoriy apkrovos padidéjimo. Optimizavus
oro srauto greitj ir vandens paskirstyma, galima pasiekti iki 12 — 18 % Silumos mainy efektyvumo
padidéjima [37]. CFD analizés rezultatai taip pat rodo, kad nevienodas vandens pasiskirstymas boksto
skerspjiivyje gali sumazinti bendra efektyvuma iki 10 %, todél biitina taikyti homogeninio lasy
paskirstymo technologijas. Modeliuojant buvo jvertinta ir vandens i§garinimo jtaka, kuri gali sudaryti
kelis procentus bendro masés srauto, ypac esant aukstai aplinkos temperatiirai. Tokios analizés leidzia
pagristi rekomendacijas, kokie parametrai turéty biti kei¢iami priklausomai nuo klimato salygy,
siekiant minimizuoti energijos sgnaudas.

Naujausiuose tyrimuose buvo pasiiilyta uzdaro ciklo fotovoltiniy (saulés) moduliy auSinimo sistema,
kurioje vandens srautas cirkuliuoja 24 valandas per parg ir atlieka dviguba funkcija: diena vésina
fotovoltinius modulius, o naktj i$sklaido sukauptg Silumg [38]. Modelis, parengtas programinés
jrangos COMSOL Multiphysics aplinkoje, buvo patikrintas eksperimentiniais duomenimis, o vidutiné
paklaida tarp modeliavimo ir matavimy sieké tik 1,5 — 6 %. Rezultatai parodé, kad sistema su 150
litry talpos vandens rezervuaru sumazino fotovoltiniy moduliy darbing temperatiirg iki 10 °C, lyginant
su jprastomis sistemomis, ir taip pailgino jy tarnavimo laikg apie 30 — 33 %. Be to, didesnis masés
srautas (nuo 0,02 iki 0,04 kg/s) pagerino elektros generavimo efektyvuma iki 1,7 %, nors itin didelis
srautas didino turbulencijg ir Silumos nuostolius [38]. Svarbu pazyméti, jog sistemos efektyvumas
priklauso nuo trijy parametry derinio — vandens rezervuaro talpos, vamzdZiy kiekio bei srauto greicio.
Optimalus variantas buvo pasiektas naudojant 150 litry talpos baka, astuonis varinius vamzdelius ir
0,03 kg/s srauta, kas leido iSlaikyti stabily Siluminj balansg ir minimalius energijos nuostolius. Tokie
modeliai ypa¢ vertingi pramonéje, kur galima integruoti fotovoltinius ausinimo ciklus | bendrg
vandens tiekimo ar technologing granding.

Apibendrinant galima teigti, jog integruoto modelio ir CFD analizés derinimas leidZia tiksliai jvertinti
Silumos mainy intensyvuma bei optimizuoti pramoniniy auSinimo sistemy darbg. Empiriniy ir
skaitiniy metody validacija eksperimentiniais duomenimis uztikrina auksta modeliavimo patikimuma
— paklaida dazniausiai nevirsija 5 % [36 — 38]. Lyginant skirtingas metodikas, galima iSskirti Sias
efektyvumo didinimo kryptis:

1. Integruotas sisteminis modeliavimas leidzia nustatyti pagrindinius Silumos nuostoliy taSkus ir
identifikuoti efektyviausias kontrolés strategijas;

2. CFD analizé leidzia jvertinti oro ir vandens sgveikos procesus bei nustatyti optimalius geometrijos
parametrus;

3. Uzdaro ciklo fotovoltinis auSinimas yra pazangi kryptis, leidzianti sujungti energijos gamybg ir
Silumos balansavima bei taikyti tokias sistemas pramoninése ausinimo grandinése.
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10 pav. Efektyvumo didinimo kryptys pramoninése ausinimo sistemose

Kaip matyti i§ 10 paveikslo, sios kryptys tarpusavyje glaudziai susijusios — integruotas modeliavimo
metodas leidzia nustatyti valdymo strategijas, CFD analiz¢ uZztikrina §ilumos mainy procesy tiksluma,
o fotovoltiniy ausinimo cikly taikymas padeda mazinti energijos sagnaudas. Nagrinéjamos ausinimo
sistemos atveju integruotas modelis, papildytas CFD analizés elementais, leidzia detaliai jvertinti
siurbliy darbo efektyvumag visoje sistemoje, o gauti rezultatai tiesiogiai panaudojami treiame
skyriuje atliekant sisteminj energijos vartojimo tyrima ir modernizacijos scenarijy modeliavima. Siy
metody suderinimas suteikia galimybe¢ projektuoti energetiskai efektyvesnes ir tvaresnes ausinimo
sistemas, kurios mazina tiek elektros energijos sanaudas, tiek aplinkos poveikj.

2.4. Pazangis valdymo metodai energijos vartojimo mazinimui auSinimo sistemose

Energijos vartojimo efektyvumo didinimas pramoninése ausinimo sistemose glaudziai siejasi su
automatizuoty valdymo technologijy plétra. Tradiciniai, fiksuoto grei¢io siurbliai ir mechaniniai
reguliatoriai (pvz., droseliavimas sklendémis) nebeatitinka Siuolaikiniy energetiniy ir eksploataciniy
reikalavimy, todél bitina pereiti prie adaptyvaus, duomenimis grindziamo valdymo. Modernios
priemongs, tokios kaip daznio keitikliai, kintamo greicio siurbliy modeliavimas, dirbtinio intelekto
algoritmai bei skaitmeniniai dvyniai, leidzia ne tik sumazinti energijos sgnaudas, bet ir pailginti
Jrangos tarnavimo laika. PaZzangls valdymo metodai ypa¢ aktualiis pramoninése auSinimo grandinése,
kuriose keli siurbliai ir $ilumokaiciai veikia kintamomis apkrovomis. Tokiose sistem0se energijos
poreikis svyruoja priklausomai nuo gamybos intensyvumo, todé¢l biitinas valdymas, gebantis realiu
laiku prisitaikyti prie srauty ir temperatiiriniy poky¢iy. Tyrimai rodo, kad taikant Siuolaikinius
valdymo algoritmus, galima pasiekti iki keliasdesimties procenty energijos sutaupyma, priklausomai
nuo sistemos tipo, naSumo ir apkrovos dinamikos [39]. Kintamo daznio pavaros yra viena placiausiai
naudojamy technologijy energijos vartojimo mazinimui pramoninése siurbliy ir ventiliatoriy
sistemose. Jie leidZia reguliuoti elektros variklio sukimosi greitj pagal faktinj srauto ar slégio poreikj,
todel sistema dirba tik tiek, kiek reikia esamos apkrovos salygomis. IScentriniy siurbliy sistemose,
dirbanciose 40 — 80 % stikiy srityje, daznio keitikliai leidZia sumaZinti elektros sgnaudas mazdaug 10
— 60 %, o investicijy atsipirkimo laikotarpis paprastai siekia nuo 6 iki 24 ménesiy, priklausomai nuo
darbo valandy skaiCiaus, energijos kainos ir eksploatuojamos jrangos tipo [39]. Energijos sgnaudy
priklausomybé nuo siurblio variklio sukimosi grei¢io pateikta 11 paveiksle, remiantis saltinyje
atliktais tyrimais, pagristais siurbliy giminingumo désniais (angl. Affinity Laws) principu [40].

Kaip matyti i§ grafiko (11 pav.), energijos sagnaudos mazéja kubu maz¢jant variklio greiciui, todél net
20 % sumazinimas gali lemti iki 50 % energijos taupymo efekts. Si priklausomybé grindziama
siurbliy giminingumo désniais, pagal kuriuos srautas proporcingas greiciui, slégis — greic¢io kvadratui,
0 galia — greicio kubui [39]. Be tiesioginio energijos taupymo, Sie jrenginiai sumazina mechaninius
smiigius bei elektros srovés Suolius ir uztikrina Svelnesnj siurblio paleidimg bei stabdyma, todél
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tikétina ilgesné komponenty eksploatacija. Daznio keitikliy naudojimas taip pat teigiamai veikia
galios kokybe.
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11 pav. Daznio keitiklio jtaka siurblio energijos sgnaudoms

Aktyvaus jvado daznio keitikliai padeda sumazinti harmoniky lygj iki < 4 % ir pagerina galios
koeficienta, o tai ypa¢ aktualu sistemose, kuriose taikomi mokesciai uz reaktyviosios energijos
suvartojima [39]. Siy sprendimy diegimas reikalauja tikslios hidraulinés analizés, nes ne visais
atvejais mazesnis siurblio greitis reiskia energijos sutaupyma, ypac jei sistemoje yra keli lygiagreciai
veikiantys jrenginiai. Tod¢l biitina kontrole, valdanti siurbliy sekg ir uztikrinanti hidraulinj balansg
visoje sistemoje.

Kintamo greicio siurbliai leidzia suderinti slégio ir debito parametrus su realiu vartojimo poreikiu,
todeél jy modeliavimas yra esminé optimizavimo dalis. Naudojant matematin} misriy sveikyjy skaiciy
tiesinj programavimo modelj (angl. Mixed-Integer Linear Programming, MILP), galima tiksliai
parinkti, kada ir kiek siurbliy turi veikti tam, kad blity minimizuotos energijos sgnaudos ir uztikrintas
pastovus tiekimas [41]. Atvejy analizé parodé, jog taikant kintamo greicio siurblius ir optimizuojant
ju darbo grafika, eksploatacinés iSlaidos sumazéja 3 — 19 %, palyginti su pastovaus greicio siurbliy
darbo rezimu. Sis rezultatas priklauso nuo tinklo struktiiros, vamzdyny pasipriesinimo ir galios
kreiviy aproksimacijy tikslumo [41]. Modeliavimas leidzia dinamiSkai koreguoti siurbliy darbo
taskus pagal apkrovos kitima, iSvengiant bereikalingo jrenginiy veikimo. Tokia metodika gali biiti
tiesiogiai taikoma ir nagrin€¢jamai pramoninei ausinimo sistemai, kurioje veikia keliy grupiy siurbliai.
Dinamiskas darbo grafikas leisty palaikyti stabily slég] mazo, vidutinio ir aukSto rezimuose,
sumazinant elektros sgnaudas ir apkrovos svyravimus.

Dirbtinio intelekto metodai suteikia galimybe automatizuotai optimizuoti siurbliy darbo rezimus
realiuoju laiku, be i§ anksto nustatyty modeliy. Giluminio stiprinamojo mokymosi (angl. Deep
Reinforcement Learning, DRL) algoritmai geba mokytis i§ sistemos elgsenos duomeny ir
savarankiSkai rasti efektyviausius veikimo scenarijus [42]. Tokie valdikliai iSsiskiria tuo, kad
nereikalauja i§ anksto zinomo hidraulinio modelio — jie optimizuoja sprendimus remdamiesi vien
matuojamais parametrais. Atlikti eksperimentai parodé¢, kad DRL agentai gali pasiekti > 0,98 bazinio
metodo efektyvumo lygj, tuo pac¢iu mazdaug du kartus greiciau rasti optimalius veikimo taskus [42].
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Tai leidzia realiu laiku priimti sprendimus dél siurbliy grei¢io keitimo, iSvengiant per didelio
energijos naudojimo ar slégio $uoliy. Sie algoritmai ypa¢ naudingi sudétingose ausinimo sistemose,
kuriose apkrovos svyruoja dél sezoniskumo ar kintanc¢io gamybos intensyvumo. Naudojant DRL
metodus, sistema tampa savireguliuojanti ir geba prisitaikyti prie netipiniy salygy, o tai suteikia
papildomg stabilumo ir efektyvumo rezerva.

Skaitmeniniai dvyniai yra realiy sistemy virtualts atitikmenys, leidZiantys analizuoti procesy bukle,
prognozuoti sutrikimus ir modeliuoti optimalius veikimo rezimus. Integruojant juos su neaiskios
logikos valdymu, sistema geba priimti sprendimus esant neapibréztoms ar dinamiskoms sglygoms.
Ausinimo sistemos, paremtos skaitmeniniy dvyniy principu, pasizymi aukStu tikslumu. Tyrime
nustatyta, kad modelio vidutiné procentiné paklaida nevirSijo 5 %, o vidutiné absoliuti temperattiros
paklaida sieké maziau nei 3 °C. Praktinéje jégainés analiz¢je, sumazinus trijy ventiliatoriy darba,
buvo pasiektas apie 1,44 MWh paros elektros energijos sutaupymas vienam radiatoriui [43]. Tokia
sistema suteikia galimybe ne tik optimizuoti darbo rezimus, bet ir prognozuoti jrangos nusidévejima.
Duomenys, gauti i$ realaus jrenginio, nuolat sinchronizuojami su skaitmeniniu modeliu, o tai leidzia
i$ anksto planuoti technine prieziiirg. Skaitmeniniy dvyniy metodai gali biiti taikomi ir pramoninése
ausinimo sistemose, kuriose biitina nuolatiné eksploataciniy parametry kontrolé.

Remiantis nagrinétai Saltiniais pazangiausi rezultatai pasiekiami derinant kelias jau aptartas
technologijas: daznio keitiklius, dirbtinio intelekto algoritmus ir skaitmeninius dvynius. Tokia
sistema sukuria uzdarg valdymo ciklg, kuriame realaus laiko duomenys i§ jutikliy (slégio,
temperattros, debito) perduodami i analizés modulj, o algoritmai nustato optimaly siurbliy darbo
rezima. Skaitmeninis dvynys tuo pat metu vertina modelio prognozes ir pateikia korekcinius signalus,
o kintamo daZnio pavaros jgyvendina Siuos valdymo sprendimus fizin¢je sistemoje. Tokiu biidu
uztikrinama greita reakcija i apkrovos poky¢ius, hidraulinio balanso palaikymas ir maksimalus
energijos vartojimo efektyvumas. Be to, sistema geba mokytis i§ ankstesniy cikly duomeny, kas
sudaro pagrinda save optimizuojanéiai veiksenai. Siy metody derinimas sudaro prielaidas
pramoninéms au$inimo sistemoms pereiti prie proaktyvaus, o ne reaktyvaus valdymo modelio.
Siekiant apibendrinti pazangiy valdymo metody taikymo efektyvuma, 9 lentel¢je pateikiami jy
pagrindiniai principai, energijos taupymo rezultatai ir jgyvendinimo sudétingumo lygiai. Kaip matyti,
tradiciniai daznio keitikliai uZtikrina didel;j energijos taupymo potencialg su minimaliu sudétingumu,
o pazangesni metodai, tokie kaip dirbtinio intelekto algoritmai ir skaitmeniniai dvyniai, leidZia dar
tiksliau valdyti procesus realiuoju laiku, nors jy jgyvendinimas reikalauja didesniy skai¢iavimo
iStekliy.

9 lentelé. Energijos taupymo metody palyginimas vandens tiekimo sistemose [39, 41 — 43]

Metodas Principas Energijos taupymo rezultatai Taikymo
sudétingumas
Daznio keitikliai Reguliuoja variklio greitj pagal Elektros sanaudy sumazéjimas 10 | Zemas
apkrova —60 %
Matematinis siurbliy | MiSraus tipo sveikyjy skaiciy Eksploataciniy iSlaidy Vidutinis
darbo optimizavimas | programavimas, optimizuojant sumazéjimas 3 — 19 %
siurbliy darbo grafika
Dirbtinio intelekto Mokymasis i§ sistemos elgsenos Optimizavimo tikslumas apie 98 Aukstas
valdymas duomeny realiuoju laiku %
Skaitmeninis dvynys | Modeliuoja realy siurblio darbg ir Energijos sagnaudy prognozavimo | Aukstas
(su neaiskios logikos | prognozuoja parametry pokyc¢ius paklaida <5 %
modeliais)
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Analize parode, kad pazangiis valdymo metodai gali i§ esmés pakeisti pramoniniy ausinimo sistemy
energetinj efektyvuma. Daznio keitikliai leidzia iki 10 — 60 % sumazinti elektros sgnaudas, kintamo
greiCio siurbliai optimizuoja darbo laikus ir mazina iSlaidas apie 3 —19 %, o dirbtinio intelekto
algoritmai suteikia realaus laiko prisitaikymo galimybes. Skaitmeniniai dvyniai uztikrina tiksly
modeliavima ir leidzia prognozuoti jrangos biikle, taip uzkertant kelig energijos nuostoliams bei
neplanuotiems sustojimams [39, 41 — 43]. Siy technologijy integravimas leidzia ne tik padidinti
energijos vartojimo efektyvumg, bet ir sustiprinti sistemos patikimumg bei valdymo stabiluma.
Sukurta bazé¢ tolesniam modernizavimo planavimui ir empirinio jvertinimo etapui, kuris bus
nagrin¢jamas tre¢iajame skyriuje.

2.5. Lyginamoji taikomy metody analizé pramonéje

Pramoniniy auSinimo sistemy modernizavimas yra viena pagrindiniy energijos vartojimo mazinimo
priemoniy gamybos jmonése. Siekiant efektyviai valdyti energijos balansa, biitina ne tik diegti daZnio
keitiklius ar automatizuotus valdiklius, bet ir vertinti jy faktinj poveikj energijos sagnaudoms bei
ekonominiams rodikliams. Siame poskyryje analizuojami keli praktiniai atvejai i§ pramonés,
apimantys tradiciniy ir modernizuoty ausSinimo sistemy palyginimg pagal energijos suvartojima,
atsipirkimo laikg ir eksploatacinius rezultatus. Analizuojami Saltiniai atspindi skirtingas pramonés
$akas — nuo cukraus gamybos iki chemijos pramonés. Siy atvejy pagrindu atlikta kiekybé bei
kokybiné lyginamoji analizé leidzia nustatyti, kokie metodai suteikia didziausig energinj ir ekonominj
efekta.

Tradicinés auSinimo sistemos, veikiancios pastoviu komponenty darbo rezimu ir neturincios
galimybés prisitaikyti prie kintan¢iy apkrovy, daznai pasizymi dideliu elektros energijos suvartojimu.
Esant pastoviam jrenginiy darbiniam dazniui, energijos sagnaudos iSlieka beveik nepakitusios net ir
sumazéjus faktiniam auSinimo poreikiui, todél sistemos veikia neefektyviai ir sunaudoja pertekling
energija. Tyrime apraSyta, kad karSto ir drégno klimato regionuose auSinimo sistemy energijos
suvartojimas gali sudaryti daugiau nei 60 % visos elektros energijos sagnaudy piko apkrovos
laikotarpiu [44]. Analizuojant jvairios paskirties pastatus, gyvenamuosius, pramoninius ir
visuomeninius, buvo nustatyta, jog tokia tendencija yra ypac ryski vasaros ménesiais, kai auSinimo
poreikis iSauga. Taip pat nustatyta, kad taikant statybinius energijos taupymo sprendimus, tokius kaip
dvigubi langai, Sviesios spalvos sienos ir stogai bei Silumos izoliacija, galima sumazinti auSinimo
apkrova daugiau nei 40 % [44]. Sie veiksniai tiesiogiai prisideda prie bendro sistemos energinio
efektyvumo didinimo ir elektros energijos vartojimo mazinimo. Tokie rezultatai rodo, kad tradicinés
auSinimo sistemos, neturinéios automatizuoto valdymo ar prisitaikan¢io darbo rezimo, suvartoja
reikSmingg dalj pastato energijos balanso. Todél auSinimo jrangos modernizacija ir energijos
taupymo sprendimy taikymas yra bitini norint sumazinti bendras elektros energijos sanaudas.

2.5.1. Modernizuoty sistemy efektyvumo rezultatai

Remiantis literatiiros Saltiniais, analizuojami modernizuoty pramoniniy ausinimo sistemy taikymo
rezultatai ir jy jtaka energijos vartojimo bei ekonominiam efektyvumui:

— Grundfos iSOLUTIONS (Jungtiné karalysté). Chemijos pramonés jmonéje Jungtingje
Karalyst¢je atlikta ausinimo boksty siurblinés modernizacija, jdiegus Grundfos iISOLUTIONS
valdymo sistemg. Buvo pakeistas tradicinis valdymas j iSmanyjj, pagrjsta modeliniu
nuspé¢jamuoju valdymu (MNV) ir SCADA duomeny rySiu. Po modernizacijos elektros
energijos sgnaudos sumazejo nuo 78 kW iki 35 kW, t.y. apie 55 %, iSlaikant tokj patj auSinimo
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nasuma [45]. Papildomai buvo uztikrintas pastovesnis slégio profilis ir tolygesné temperatiiros
dinamika. Sis atvejis rodo, kad kompleksinis valdymo sprendimas (daznio keitikliai,
automatinis valdymas ir duomeny analiz¢) suteikia reikSmingiausig energijos taupymo
potenciala.

—  Cukraus pramonés tyrimas (Mauricijus). Tyrime, atliktame cukraus gamybos jmonéje, buvo
lyginami du valdymo rezimai: droselinis ir daznio keitikliy (DK) reguliuojamas. Pagal
pateiktus ekonominius duomenis, droseliniu rezimu metinés energijos iSlaidos sieké 4,5
milijony rupijy per metus, o daznio keitikliu valdomy siurbliy — 2,91 milijony rupijy. Tai
reisSkia, kad kintamo daznio pavary valdymo schema leido sumazinti energijos isSlaidas apie
35 %, o papildoma jrengimo investicija atsipirko per vienerius metus. Be to, viso gyvavimo
ciklo analizé parodeé, jog droselinis rezimas per 15 mety buvo 146 % brangesnis uz daznio
keitikliy sistema [46]. Sis pavyzdys patvirtina, kad daznio keitikliai yra patikimas budas
ilgalaikiam energijos sagnaudy mazinimui, o jy diegimas pramoniniu mastu yra ekonomiskai
pagristas net ir vidutinés galios siurblinése.

— Duomeny centro analizés pavyzdys (JAV). Jungtiniy Amerikos Valstijy duomeny centre
atlikta investiciné analizé¢ parodé, jog modernizavus auSinimo sistema (idiegus daZnio
keitiklius, efektyvesnius oro vésinimo jrenginius ir optimizavus oro srauty valdyma),
energijos suvartojimas sumazgjo apie 9,1 % (apie 300 kW). Dél Siy priemoniy metinés
energijos sagnaudos sumazéjo mazdaug apie 30 tikst. JAV doleriy, o investicijos atsipirkimo
laikotarpis sieké maZiau nei dvejus metus [47]. Sie duomenys patvirtina ekonominj
modernizacijos pagristumg ir rodo, jog tokie projektai dazniausiai atsiperka per 2 — 3 metus,
net ir be papildomy subsidijy ar paramos programy.

Pagrindiniy modernizacijos atvejy energijos taupymo rezultatai pavaizduoti 12 paveiksle.
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12 pav. Atskiry atvejy pramoniniy au§inimo sistemy modernizacijos energijos taupymo palyginimas

IS grafiko matyti, kad didZiausias energijos sutaupymas pasiektas chemijos pramong¢je, kur taikytas
kompleksinis siurbliy ir valdymo sistemy modernizavimas, o maziausias — JAV gamybos jmonés
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atveju, kur modernizacija buvo orientuota j valdymo algoritmy koregavimg. Apibendrinti duomenys
pateikiami lenteléje (10 lentelé), kurioje lyginami pagrindiniai pramoniniy sistemy atvejai pagal
energijos suvartojima, modernizacijos tipg ir atsipirkimo laika.

10 lentelé. Lyginamoji ausinimo sistemy analizé pagal Saltinius [45 — 47]

Sistema / sektorius Valdymo tipas Energijos sgnaudos Taupymas / efektas Atsipirkimas
(pries > po)

Cukraus gamykla Droselinis > DK 4,5 min. Rs/metams > ~ 35 % mazesnés 1 metai

(Mauricijus) 2,91 min. Rs/metams bendros islaidos

Chemijos pramoné DK + MNV + 78 > 35 kW 55 % mazesnés elektros | <2 metai

(Jungtiné Karalyst¢) SCADA energijos sagnaudos

Gamybos jmoné Kompleksinis 9,1% 300 takst. doleriy < 2 metai

(JAV) modernizavimas

Atlikta lyginamoji Saltiniy analizé leidzia daryti Sias apibendrintas, faktiSkai pagristas iSvadas:

1. Didziausig energijos vartojimo mazinimo poveikj suteikia daznio keitikliai — palyginti su
droseliniu valdymu, jy taikymas sumazino energijos sanaudas apie 35 % (pagal faktinius metiniy
iSlaidy duomenis);

2. Modernizuotos sistemos sumazina bendrg galios poreikj daugiau nei perpus — Grundfos
ISOLUTIONS atveju faktinés galios sgnaudos sumazéjo nuo 78 iki 35 kW (~55 %), o procesas
tapo stabilesnis dél automatinio slégio reguliavimo;

3. Ekonominis efektas pasiekiamas per trumpg laikg — tiek cukraus gamyklos, tiek JAV gamybos
imonés pavyzdziai rodo, kad investicijy atsipirkimas svyruoja tarp 1 ir 2 mety;

4. Tradicinés sistemos pasizymi mazu lankstumu — nors pradiniu laikotarpiu jy jrengimo kastai
mazesni, ilgalaikés eksploatacinés iSlaidos virSija daznio keitikliy ar automatizuoty sistemy
18laidas daugiau nei dvigubai;

5. Energijos vartojimo mazinimas glaudziai susijgs su automatizavimo lygiu — efektyviausios
sistemos naudoja derinius — daznio keitiklis, duomeny surinkimg (SCADA), valdymo algoritmus
(MNV) ir priezitiros analize.

Lyginamoji analizé rodo, kad energijos vartojimo mazinimas pramoninése ausinimo sistemose
priklauso nuo taikomy valdymo technologijy derinio. DazZnio keitikliy diegimas leidZia vidutiniSkai
sumazinti energijos sgnaudas apie 35 %, o kompleksinés sistemos daugiau nei per pus¢. Ekonominé
analiz¢ rodo, kad modernizacijos investicijos atsiperka greiCiau nei per dvejus metus, o
eksploatacinés i§laidos ilgalaikéje perspektyvoje sumazéja daugiau nei dvigubai. Sie rezultatai
pagrindzia, kad nagrinéjamos modernizacijos priemonges yra tikslingos ir technologiSkai pagristos
pramoninése ausinimo sistemose.

2.6. Pazangiis valdymo algoritmai ir energijos vartojimo optimizavimas

Energijos vartojimo optimizavimas pramoninése auSinimo sistemose vis labiau siejamas su paZzangiy
valdymo algoritmy taikymu. Didéjant energijos kainoms ir grieztéjant Europos Sgjungos tvarumo
reikalavimams, jmonés priverstos pereiti nuo statiniy valdymo schemy prie intelektualiy sprendimy,
leidzianciy realiu laiku reaguoti ] apkrovos, temperatiiros ir slégio pokycCius. Pagal energijos
efektyvumo direktyva (EU/2023/1791), valstybés narés iki 2030 m. privalo uZtikrinti maZziausiai 11,7
% energijos vartojimo sumazinimg [23], ypa¢ diegiant automatizavimo ir skaitmeniniy valdymo
sistemy priemones pramong¢je. Taip pat tarptautiné energetikos agentiira [48] pabrézia, kad dirbtinio
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intelekto ir modelinio valdymo technologijos jau dabar laikomos pagrindine priemone siekiant
pramonés dekarbonizacijos, nes leidzia reikSmingai sumazinti elektros energijos sanaudas,
priklausomai nuo proceso tipo ir valdymo struktiiros.

Modelinis nuspéjamasis valdymas (MNV) remiasi matematiniu sistemos modeliu, leidzianciu
numatyti bisimas biisenas ir valdymo signalus pagal prognozuojamus i$orinius pokyc¢ius. Toliau
schematiskai (13 pav.) pavaizduotas modelinio nuspéjamojo valdymo veikimo principas, parodantis
duomeny srautg ir sprendimy priémimo logika pramoninéje auSinimo sistemoje.

ISoriniai veiksniai

. Jutikliy duomenys
Aplinkos E g
temperatiira 5 Modelinis nuspéjamasis valdiklis
o — Debitas o
I Temperatira | prognozuoia Valdymo poveikis
Slegio . rognozuoj Grijztamasis
svyravimai Slegis sistemos TR rVEvs
s VSlilébhuz ir Ysy
.. 5 Sa (0}
Optimizuoja irengﬂ}m Realaus laiko
valdymo daznio keitikliy | korekcija
signalus pagal |;, voztuvy
kelis tikslus reguliavimas

13 pav. Modelinio nuspéjamojo valdymo veikimo principas

Skirtingai nuo klasikiniy PID valdikliy, MNV optimizuoja veikimg pagal keliy tiksly funkcijg —
energijos sanaudas, slégio stabilumg ir temperatiros nuokrypj. Nagrinétame Saltinyje atliktame
tyrime [48] MNYV algoritmas buvo pritaikytas 4 MW galios ligoninés centrinei au$inimo sistemai,
sudarytai i§ keliy Saldymo jrenginiy, siurbliy ir Silumokai¢iy. Valdiklis naudojo realaus laiko
duomenis ir nuolat optimizavo sistemos veikimg. Rezultatai parod¢, kad tokia metodika sumaZzino
sistemos elektros energijos sgnaudas apie 25 %, iSlaikant stabily tiekimo vandens temperatiiros
rezimg. Be energijos taupymo, pastebétas didesnis sistemos patikimumas ir ilgesnis jrangos
tarnavimo laikas, todél MNV metodas laikomas tinkamu didelio masto auSinimo sistemoms, kur
tradiciniai valdikliai daznai sukelia energijos nuostolius bei svyravimus [49].

Neuroevoliuciniai (angl. Neuro-evolution) algoritmai yra nauja kryptis pramoniniy energijos
valdymo sistemy srityje. Jie jungia neuroniniy tinkly gebé&jimg mokytis 1§ duomeny su evoliuciniy
algoritmy paieSkos strategijomis, leidZian¢iomis vienu metu optimizuoti kelis tikslus — energijos
sagnaudas, hidraulinj balansg ir sistemos patikimumg. Tyrimo autoriai [50] pasitilé neuroevoliucing
siurbliy darbo optimizacijos schemg, paremtg daugiatiksle optimizacija panaudojant NSGA-I1 (angl.
Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 2, NSGA-II). Sis metodas realiu laiku parenka siurbliy
jungimo sekg ir sukimosi greit] pagal slégio, srauto bei rezervuary lygio duomenis. Eksperimentiniai
rezultatai parodeé, jog Sis metodas sumazina eksploatacines sanaudas apie 2,7 % ir padidino tiekimo
patikimumg mazdaug 8 %, palyginti su Saltinyje minimu tvirtojo optimizavimo metodu [50].
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Neuroevoliucijos metodai laikomi zingsniu link savivaldziy auSinimo sistemy, kurios geba
automatisSkai mokétis i§ eksploataciniy duomeny ir koreguoti veikimg siekdamos minimaliy energijos
sanaudy.

Papildomos energijos taupymo galimybés pramoninése auSinimo sistemose siejamos tiek su
temperatliriniy parametry optimizavimu, tiek su automatizuoty valdymo technologijy diegimu.
Tyrimai rodo, kad padidinus cirkuliuojancio vandens temperatiiros nustatyma nuo 10 °C iki 14 °C,
bendras Saldymo jrenginio energijos suvartojimas gali sumazéti apie 5 %, iSlaikant reikiamg patalpy
mikroklimatg tropinio klimato sglygomis [51]. Tokio tipo parametriné analizé leidzia derinti
temperatiiros nustatymus su modeliniu nuspé&jamuoju valdymu ar dirbtinio intelekto algoritmais,
kurie automatiSkai koreguoja sistemy veikima pagal apkrovy bei klimato pokyc¢ius. Pagal naujausius
energijos vartojimo efektyvumo vertinimus, daugiau nei 60 % naujy pramoniniy ausinimo sistemy
2022 — 2023 metais buvo jrengtos su integruotais duomeny rinkimo ir automatizuoto valdymo
moduliais [48]. Sios technologijos, skatinamos atnaujintos Europos Sajungos energijos vartojimo
efektyvumo direktyvos, tampa esmine priemone siekiant iki 2030 m. sumazinti vartojima ir didinti
sistemy efektyvuma.

Analizuoti $altiniai rodo, kad pazangts valdymo algoritmai suteikia ap¢iuopiamg naudg energijos
vartojimo optimizavimui:

— modelinis nusp¢jamasis valdymas leidzia sumazinti energijos sgnaudas iki 25 %, kartu
uztikrinant temperattros stabiluma ir jrangos patikimuma;

— neuroevoliuciniai metodai, pasiZymintys geb¢jimu mokytis realaus laiko salygomis,
papildomai mazina eksploatacines islaidas apie 2 — 3 % ir pagerina sistemos patikimumg iki
8 %;

— parametriniy nustatymy optimizavimas (pvz., Saldymo jrangos temperatiiros valdymas)
suteikia mazdaug 5 % energijos taupymo potencialg be papildomy investicijy j jranga.

— §iy metody derinimas atitinka Europos Sajungos energijos efektyvumo politikos kryptis ir
laikomas perspektyvia strategija pramoniniy ausinimo sistemy modernizacijai.

Siekiant aiSkiau parodyti pazangiy algoritmy taikymo poveikj, lenteléje pateikiami pagrindiniai
energijos vartojimo mazinimo rezultatai ir Siy metody pritaikomumas pramoninése auSinimo
sistemose (11 lentelé).

11 lentelé. Pazangiy valdymo metody energijos taupymo rezultatai

Metodas Energijos sutaupymas | Patikimumas / nauda Pritaikomumas pramongéje
Modelinis nuspéjamasis | ~ 25 % mazesnés Stabilus temperattros rezimas, | Didelés galios ausinimo
valdymas (MNV) elektros sagnaudos ilgesnis jrangos tarnavimo sistemos (ligoninés,
laikas chemijos gamyklos)

Neuroevoliuciniai 2,7 % mazesneés Savimokos gebé¢jimas, Vandens tiekimo ir ausinimo
algoritmai sanaudos, + 8 % automatiné adaptacija tinklai su kintanciais

tiekimo patikimumo apkrovos rezimais
Temperatiriniy ~ 5 % energijos Islaikomas komforto Pastaty ir biury Saldymo
parametry optimizavimas | sutaupymas be mikroklimatas sistemos, ypac tropiniuose

papildomy investicijy klimatuose

Pazymétina, kad Siy metody taikymas visiSkai atitinka Europos Sajungos energijos efektyvumo
direktyvos (EU/2023/1791) nuostatas, pagal kurias iki 2030 m. siekiama 11,7 % energijos vartojimo
sumazinimo visoje Europos Sajungoje. Si direktyva nustato politinj pagrinda automatizacijos,
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skaitmeniniy ir dirbtinio intelekto sprendimy diegimui pramongje, todél Sios technologijos laikomos
esminémis priemonémis pramoniniy sistemy modernizacijai. Apibendrinant galima teigti, kad MNV
ir dirbtinio intelekto metody integracija suteikia ne tik energijos taupymo nauda, bet ir leidzia kurti
proaktyviai valdomas, savireguliacines auSinimo sistemas, prisitaikancias prie besikei¢ianciy procesy
salygy. Tokie sprendimai tampa esmine technologine baze tolesniam magistrinio darbo empiriniam
tyrimui ir modeliavimo etapui. Toliau, tre¢iajame skyriuje, bus praktiskai jvertintas daznio keitikliy
taikymo poveikis nagrinéjamos pramoninés auSinimo sistemos energijos vartojimo efektyvumui,
remiantis sukurtu modeliu ir trimis darbo reZimais.

2.7. Skyriaus apibendrinimas

Antrojo skyriaus analizé parodé, kad energijos vartojimo mazinimas pramoninése au$inimo sistemose
priklauso nuo automatizuoto valdymo, kintamo greifio siurbliy ir skaitmeniniy technologijy
integracijos. ApraSyta esama au$inimo sistema iSrySkino pagrinding problemg — dideles energijos
sgnaudas dé¢l pastovaus siurbliy greicio. Kituose poskyriuose nustatyta, jog daznio keitikliai,
automatizuoti valdikliai ir CFD modeliavimas leidzia ne tik sumazinti sgnaudas, bet ir tiksliai
prognozuoti sistemos elgsena, optimizuojant darbo rezimus. 2.4 poskyryje irodyta, kad pazangis
valdymo metodai, tokie kaip daznio keitikliai ir skaitmeniniai dvyniai, leidZia sumazinti energijos
suvartojima 10 — 60 %, priklausomai nuo sistemos apkrovos. Toliau, faktiniai atvejai jmonése parodé,
jog modernizacija uztikrina 35 — 55 % elektros sgnaudy mazéjima, o investicijos atsiperka per 1 — 2
metus. Paskutiniame poskyryje aptarti pazangiis algoritmai — modelinis nuspéjamasis valdymas ir
neuroevoliuciniai metodai suteikiantys papildoma optimizavimo lygi, nes MNV metodas sumazino
energijos sanaudas iki 25 %, o neuroevoliuciniai algoritmai pagerino tiekimo patikimuma 8 %.
Apibendrinant galima teigti, kad didZiausias energijos taupymo potencialas pasiekiamas derinant
daznio keitiklius, automatizuota valdymg ir duomenimis gristus algoritmus. Siy technologijy
taikymas sudaro pagrindg tolesniam tiriamajam etapui, kuriame bus vertinamas modernizacijos
poveikis nagrinéjamai ausinimo sistemai.
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3. Pramoninés ausinimo sistemos modernizavimo tyrimas

TreCiajame skyriuje bus nagrin€¢jamos Lietuvos jmonés pramoninés ausinimo sistemos veikimo
efektyvumo gerinimo galimybeés, taikant kintamo daznio pavaras ir auksStesnés energinés klasés
siurblius. Sio tyrimo tikslas — jvertinti, kaip automatizuotas valdymas ir optimizuotas hidraulinis
darbo rezimas gali sumazinti elektros energijos sanaudas neprarandant sistemos nasumo. Planuojama
analizuoti esamos sistemos veikimo parametrus, sukurti jos modelj ir atlikti simuliacijas Solidworks
Flow Simulation aplinkoje. Taip pat bus tiriami modernizuotos sistemos variantai, siekiant nustatyti
galimus energijos sanaudy poky¢ius po modernizacijos. Sie rezultatai sudarys pagrinda ekonominiam
vertinimui.

3.1. Esamos pramoninés ausinimo sistemos darbo parametry analizé

Siame poskyryje analizuojama tiriamos pramoninés ausinimo sistemos esama darbo biklé ir
energinio efektyvumo rodikliai. Sistema eksploatuojama uzdaro tipo konture, kuriame cirkuliuojantis
vanduo naudojamas jvairiy technologiniy jrenginiy ausinimui. Remiantis ankstesniuose skyriuose
pateikta struktiirine apzvalga, §i dalis koncentruojasi i hidraulinius ir energinius parametrus,
lemiancius siurbliy darbo efektyvuma. Analizuojant realius debity, slégio ir siurbliy darbo duomenis
nustatyta, kad sistema veikia patikimai, taciau siurbliy darbo taskai neatitinka pirminio projektinio
nasumo, o jy efektyvumas mazéja dél ilgamecio nusidévéjimo. Sie aspektai yra svarbiis tolimesniam
tyrimui, nes leidzia teisingai parinkti modeliavimo salygas ir jvertinti, kaip sistemos veikimas keistysi
pritaikius naujesnius technologinius sprendimus.

3.1.1. Sistemos eksploataciné situacija

2024 m. buvo pasitelkti kitos iSorinés jmonés techninés priezitros specialistai atlikti detalig Sios
auSinimo sistemos eksploatacing analize (1 priedas). Analizé truko dvi savaites, o jos metu sistema
buvo eksploatuojama esant pilnai apkrovai, t.y. didelio debito darbo rezimu. Atlikus matavimus
nustatyta, kad né vienas i§ siurbliy nepasiekia projektiniy darbo tasky, o jy bendras efektyvumas yra
apie 70~80 % dél ilgamecio nusidévéjimo. Tyrimas buvo atliktas taikant kompleksing metodika,
apimancig slégio matavimus, vibracijy diagnostika, elektros energijos sgnaudy registravima ir realaus
laiko debity matavimus. Pirmiausia buvo iSmatuoti siurbliy jsiurbimo ir i§leidimo slégiai (14 pav.), o
ultragarsiniu debitomaciu buvo uzfiksuotos momentinés vandens debito reikimeés (15 pav.). Sie
matavimai atlikti keliose matavimo pozicijose, su tuo metu dirbangiais 4 vnt. SVS tipo siurbliais,
siekiant gauti reprezentatyvy sistemos veikimo vaizda. Vibracijy matavimai, atlikti vadovaujantis
DIN 1SO 10816/20816 bei DIN ISO 13373-3 standartais, leido jvertinti siurbliy ir jy varikliy
dinaming bukle (14 pav.).

Apibendrinant galima teigti, kad atlikta slégio, debito ir vibracijy matavimai leido tiksliai jvertinti
esamos sistemos didelio debito darbo parametrus. Realaus laiko matavimai parod¢, kad siurbliy
jsiurbimo slégis svyravo apie 0,3 — 0,42 bar, i$leidimo slégis apie 4,4 — 5,0 bar, 0 momentiniai debity
matavimai parodé reik§mes nuo ~3400 iki 3600 m®/h atskiruose siurbliy pozicijose, todél pagal §iuos
parametrus galima spresti, kad siurbliai dirbo Zemesniame nei projektiniame efektyvumo taske.
Vibracijy matavimai parodé, jog visi guoliai dirba optimaliame rezime, tai reiSkia, kad techniné
prieziira ir aptarnavimai atliekami tikslingai. Sie duomenys yra biitini pasirenkant modelio ribines
salygas bei vertinant, kaip sistemos veikimas galéty keistis taikant daznio keitiklius ar diegiant
modernesnius siurblius.
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15 pav. SVS-1 siurblio debito matavimas

44



3.1.2. Irangos techniné biiklé ir siurbliy darbo tasky jvertinimas

Siekiant jvertinti, kaip realiis siurbliy darbo taskai skiriasi nuo projektiniy charakteristiky, pirmiausia
analizuojami jrangos techniniuose pasuose nurodyti projektiniai parametrai (16 pav.) ir lyginami su
iSorés specialisty pateikta ataskaita. Sie duomenys sudaro pagrindg realiy matavimy interpretacijai ir
leidzia tiksliai jvertinti, kaip eksploatacijos metu kinta siurbliy nasumo ir slégio charakteristikos.
Sistemoje naudojami dviejy tipy pagrindiniai siurbliai: didesnés galios — $alto vandens siurbliai (SVS)
ir mazesnés galios — auksto slégio siurbliai (ASS), kuris eksploatuojamas lygiagreciai su didziaisiais
priklausomai nuo gamybos apkrovimy. Remiantis techniniais pasais, S$iy siurbliy projektiniai
parametrai pateikti lenteléje (12 lentelé).

12 lentelé. Pagrindiniy siurbliy projektiniai darbo parametrai

Siurblio pozicija Nominalus debitas, m3/h Nominalus slégis, bar Apsukos, Galia, kW
aps./min

Svs 3600 5,2 730 630

ASS 1260 6,4 1450 315

1 i
" A0 - RATOTOBIT \ | Phinyn

— ——— | Xapowmepucmuka Hacola 300,70 7+14500
Iatxw( v 4y - BT L e -
‘ ?(.m c ¢ et {./(/

wb AeQl
7]:,:&@;5 Y6 &-Gf 1w o ﬂ_ﬁi_qum

2, OcHoBlible napamPrpbl

BN e o R
oo N

Séc0
&2

d i 0i-MITH ‘}5‘0
Horpedasnevan wauoors RAT 6’}0\.41,
Tanpsazerie spauens ue&e ("::]IT” 1":““”“‘

LE&O amratead
i g
L fo |

Yo i Beaidliny ] L o a0 20 X0 w2 W0 0 0w Qe

VIR camery palios. woxcea

16 pav. SVS (kairéje) ir ASS (desinéje) siurbliy techniniai parametrai

Projektiniai duomenys rodo, kad abu siurbliy tipai turi aiskiai apibréztus darbo taskus ir turéty veikti
efektyvumo maksimume. ISorés specialisty atlikti debito, slégio ir galios matavimai leido sudaryti
faktines siurbliy darbo kreives ir jas palyginti (17 pav.). [Sanalizuoti rezultatai parodé, kad:

— né vienas i$ siurbliy nepasiekia projektinio naSumo;

— visi siurbliai dirba Zemiau projektinés darbo kreivés;

— efektyvumas projektingje srityje neatkuriamas dél galimo darbo rato nusidévéjimo ir
pasenusio jrenginio (siurbliai eksploatuojami nuo 1970 mety).

Kaip matyti i§ ataskaitos grafiko istraukos (17 pav.), matuoti taskai yra Zemiau projektinés kreiveés,
debitas nepasiekia net 3600 m%h nasumo ir sudaro tik apie 45 metrus (4,5 bar) kélimo slégio.
Efektyvumas realiomis salygomis siekia tik 70 ~ 80 %, nors projektinis efektyvumas turéty buti
didesnis. Detalesnis grafikas su visais siurblio parametrais pateikiamas 2 priede.
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17 pav. Didziojo siurblio (SVS-1) imatuota darbo kreivé su projektiniu darbu tagku (2 priedas)

Techninés analizés ataskaitoje pateikta, kad mazasis siurblys realiomis eksploatacijos salygomis
dirba ne projektinéje srityje, o yra persikroves (18 pav.). Nors §io siurblio konstrukcija pritaikyta
didesniam slégiui, jis eksploatuojamas lygiagreciai su dideliais siurbliais, todél yra priverstas atkartoti
ju slégio aukstj. Lygiagreciai sujungty siurbliy atveju visi siurbliai dirba taske, kuriame jy kuriamas
slégis yra vienodas [48]. Didieji siurbliai palaiko didesnj bendros sistemos slégj, todél mazasis
siurblys yra ,iSstumiamas“ i daug didesnj debitg turin¢ig savo darbo kreivés dali. Sistemoje
sumazeéjus hidraulinei varzai (pvz. slégiui kolektoriuje), mazasis siurblys priverstas tiekti didesnj
srautg, nei numatyta projektiniuose jo darbo parametruose. Tokiu biidu siurblys dirba deSin¢je savo

kreivés puséje arti Qmax ribos, t.y. zemo slégio ir didelio debito zonoje, kuri laikoma perkrovos
rezimu.
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18 pav. Mazojo siurblio (ASS-2) projektiné ir iSmatuota darbo kreivé (3 priedas)
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Ataskaitoje nurodyta, kad tokiame reZzime mazojo siurblio efektyvumas sumazéja iki 70 ~ 75 %, o
dél eksploatacijos metu atsirandancio nusidévéjimo Si reikSmé gali biiti dar mazesné. Persikrovos
rezimas didina energijos sgnaudas, apkrovas siurblio hidraulinei daliai ir spartina techninés bukles
blogéjima.

Taip pat, jtakos turi ir vizualinés apzitiros metu nustatytas defektas, kad ASS tipo siurblio darbo ratas
yra pastebimai nusidévéjes (19 pav.). Fiksuoti erozijos, briauny nutrupéjimo ir korozijos pozymiai,
kurie susiformavimo d¢l ilgalaikés eksploatacijos ir turbulentinio srauto poveikio. Sie paZeidimai
keicia hidraulinés dalies geometrijg, didina srauto turbulenti$kumg, mazina slégio aukst; bei debita,
todel siurblys turi dirbti didesne galia, kad pasiekty reikiamus eksploatacinius parametrus. Tai
patvirtina ir techninés analizés i§vados, kuriose nurodoma, kad mazojo siurblio efektyvumas dél
nusidévéjimo gali biti dar mazesnis nei nominaliai matuojami 70 ~ 75 % (3 priedas).

19 pav. Mazojo siurblio darbo rato sparnuotés korozija (raudonai) ir erozija (zaliai)

Nusidévéjimas ir darbo tasko pasislinkimas yra glaudziai susije reiskiniai. Dél pakitusios geometrijos
siurblys nebegali veikti projektinéje efektyvumo srityje, o padidéjusios apkrovos spartina tolimesnj
hidrauliniy komponenty degradavima. Tai yra pagrindinis argumentas, kodél mazasis siurblys turi
biiti vertinamas kaip prioritetinis elementas planuojant sistemos modernizavimg ir alternatyvius darbo
rezimus. Sie rezultatai svarbiis tolimesniam modeliavimui, nes maZojo siurblio darbo tagko
pasislinkimas rodo, kad jo realus veikimas neatitinka pirminiy projektiniy nuostaty ir gali lemti
reik§mingg bendra sistemos energinio efektyvumo sumazejima.

Apibendrinant galima teigti, kad projektiniai siurbliy darbo taskai néra pasickiami realiose
eksploatacijos salygose, SVS tipo siurbliai dirba Zemesniame efektyvumo diapazone, o jy matuoti
taskai nutole nuo projektiniy kreiviy. ASS tipo siurblys darbo mety persikrauna, kas lemia padidinta
apkrova, didesnj elektros suvartojimg ir spartesnj nusidévéjima, taip pat Sis mazasis siurblys turi
aiSkius darbo rato nusidévéjimo pozymius, kas paaiSkina ataskaitoje pateiktas grafiko kreives.
Siurbliy buklés analizé patvirtina buitinybe vykdyti skaitmeninj sistemos modeliavimg ir alternatyvios
siurbliy parinkties vertinimg tolesniuose skyriuose.
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3.2.  Sukurtos esamos ausinimo sistemos modelio pristatymas

Atsizvelgiant | ankstesniame poskyryje pateikta auSinimo sistemos darbo parametry analize, Sioje
dalyje pristatomas skaitmeninis au$inimo sistemos modelis, sudarytas SolidWorks Flow Simulation
aplinkoje. Modelis sukurtas siekiant tiksliai atkartoti realiai veikiancios sistemos darbg ir jvertinti
hidrodinaminj veikima trimis darbo rezimais: mazo, vidutinio ir didelio debito.

3.2.1. Modelio paskirtis ir geometrijos sudarymas

Modelio paskirtis — jvertinti esamos siurblinés sistemos veikimg skirtingose apkrovos situacijose,
nustatyti slégio ir debito pasiskirstymo désningumus bei patikrinti, ar skaitmeniniu biidu gauti
parametrai ir siurbliy darbo taskai sutampa su realiai iSmatuotomis reikSmémis. Toks palyginimas
leidzia jvertinti esamos jrangos biukle, identifikuoti hidraulinius nuokrypius ir nustatyti galimas
modernizacijos Kkryptis. Sukurtas modelis taip pat naudojamas kaip pereinamoji grandis prie
3.3 poskyrio, kur bus taikomi alternatyvis siurbliy variantai ir daznio keitikliai.

Modelio geometrija sudaryta pagal faktinés siurblinés pastato gabaritinius matmenis, vamzdyny
diametrus, atstumus nuo, tarp sieny ir kity kolektoriy, jtraukiant siurbliy (SVS ir ASS) i§metimo
kolektorius, paduodamo vandens atSakas j kitus gamybos skyrius (pozicijos FIR219, FIR221, QR1 ir
6A). Flansai, jungiamosios detalés, drenazai ir kiti nereik§mingi elementai, neturintys jtakos srauto
strukturai, i§ modelio paSalinti siekiant sumazinti tinklo sudétingumg ir skaiCiavimy laika.
Paveiksléliuose matomas sukurto modelio vaizdas (20 pav.) ir realios auSinimo sistemos siurblinés
nuotraukos (21 pav.). Skaifiavimams atlikti tinklo tankis parinktas taip, kad biity pasicktas
pakankamas tikslumas. Visuose skai¢iavimuose naudotas 5 lygio tinklelis (22 pav.), tinkamas
globaliam srauto vaizdui ir tiksliems darbiniams parametrams gauti.

FIR221
4.5 bar

6A
4.5 bar

ASS-3
Radial ASS

FIR219
3.6 bar

QR1
3vs-1 4.5 bar
Radial 3vS

Svs-4
Radial VS

8vs-5
Radial $VS

8VsS-6
Radial VS

20 pav. Sukurtos auSinimo sistemos modelis
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21 pav. Tiriamos sistemos siurbliné
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22 pav. Modelyje ir skai¢iavimuose naudotas tinklelis
3.2.2. Modeliavimo rezultatai trijuose darbo reZimuose

Sistemos analizei buvo pasirinktos trys datos ir jy duomenys, kuriomis auSinimo sistema buvo
apkrauta skirtingais darbo rezimais. SkaiCiavimams taikytos ribinés sglygos: debitas, slégis ir
veikiantys siurbliai atitinkamuose rezimuose surasyti lenteléje (13 lentel¢). Visuose skaic¢iavimuose
naudotos vandens savybés (<25 °C, pagal technologinj reglamentg), turbulentiSkumo modelis ir
vamzdyny SiurkStumo koeficientas paliktas pagal programos numatytuosius parametrus.
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13 lentelé. Modeliavime naudoti realiis duomenys ir siurbliai pagal darbo rezimus

Darbo Duomeny Duomeny Debitas, Slégis, bar Dirbantys siurbliai
rezimas émimo data | pozicijos m3/h
Mazas 2025-08-18 QR1 0 4.8 2 vnt. auksto slégio siurbliai (ASS)
6a 0 4,8
FIR219 2350 4,8
FIR221 0 5,0
X 2350
Vidutinis 2025-08-23 QR1 2200 4,9 3 vnt. $alto vandens siurbliai (SVS)
6a 2300 4,9
FIR219 2620 4,9
FIR221 930 5,0
> 8050
Didelis 2024-06-24 QR1 2180 4,5 4 vnt. SVS ir 1 vnt. ASS
6a 2300 4,5
FIR219 2400 3,6
FIR221 8270 4,5
> 15150

Modeliavimas buvo atliktas trimis apkrovos rezimais, siekiant atkurti realias auSinimo sistemos darbo
salygas ir patikrinti, ar skai¢iavimuose gautos reik§més sutampa su lenteléje pateiktais duomenimis.
Visi modeliavimo rezultatai vertinti pagal du pagrindinius parametrus: bendrg sistemos debitg ir
slegio reik§mes atSakose j kitus gamybos padalinius. Sie rodikliai leidzia patikimai atlikti modelio
patikra ir jvertinti, ar sukurta skaitmeniné kopija tinkamai atspindi realios sistemos bukle.

Mazo debito rezimas atitinka 2025-08-18 dienos eksploatacinius duomenis, kai vanduo buvo imamas
tik per vieng pozicija, FIR219. Bendra srauto reikSmeé sudaré apie 2350 m*h, o slégis vamzdyno
18¢jime sieke 4,8 bar. Modeliavimo metu gauti rezultatai (23 pav.) rodo apskaiciuotg apie 2598 m*/h
debita, o slégio reik§més i¢jime liko nepakitusios, vis délto susidaré ~10,5 % debito paklaida. Sis
skirtumas gali buti susijes su tuo, kad Siame rezime dirbo du ASS tipo siurbliai, kuriy realiomis
salygomis darbo ratai yra pazeisti erozijos (19 pav.), o modeliavimo metu naudota projektiné siurblio
darbo kreive (16 pav.). Ivertinus Siuos rodiklius galima teigti, kad Sio reZimo atkiirimas laikytinas
pakankamai tiksliu.

Vidutinio debito rezimas atitinka 2025-08-23 dienos realig situacija, kai gamyba apsikrové ir dirbo
trys SVS tipo siurbliai. Bendra debito suma tuomet sieké apie 8050 m?/h per visas pozicijas, o slégis
buvo stabilus apie 4,9 — 5,0 bar. Atlikus skai¢iavimus nustatyta, kad QR1, 6A, FIR219 ir FIR221
pozicijy debitai praktiskai sutapo su realiy matavimy reik§mémis, o bendras debitas po skai¢iavimy
sudaré apie 8217 m3/h (24 pav.). Slégio reikimés taip pat i§liko tapac¢ios. Siuo atveju paklaida sické
apie 2,1 %, kas rodo, kad vidutinio darbo rezimo atktirimas buvo tikslus. Svarbu pazyméti, kad
skai¢iavimuose SVS tipo siurbliy darbo kreivés buvo imtos ne projektinés, o iSorinés jmonés
specialisty nustatytos realios kreivés bei droseliavimo bandymy rezultatai (17 pav.), todél buvo
galima tiksliai jvertinti sistemos biiseng.
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Radial ASS
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Radial ASS

Pressure [bar]

Flow Trajectories 1

SG Total Pressure (FIR219) Volume Flow Rate |-2597.9124 m*3/h

23 pav. Mazo debito rezimo skai¢iavimai

SG Total Pressure (QR1) Volume Flow Rate  |-2250.9714 m"3/h
:gg SG Total Pressure (FIR219) Volume Flow Rate |-2684.6381 m"3/h
7:06 SG Total Pressure (6A) Volume Flow Rate -2299.0814 m"3/h
6.55 SG Total Pressure (FIR221) Volume Flow Rate [-981.8875 m"3/h
6.04
5.52
5.01
4.50
3.99
348

Pressure [bar]

Flow Trajectories 1

Radial $VS

24 pav. Vidutinio debito rezimo skai¢iavimai

Didelio debito rezimas atitinka 2024-06-24 dienos duomenis, kai sistema veiké maksimaliu
apkrovimu su keturiais SVS tipo ir vienu ASS tipo siurbliu, o bendras debitas buvo 15150 m*h.
Remiantis lentelés duomenimis (13 lentelé), Siame rezime pagrindiniuose matavimo taskuose slégis
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sieké apie 4,5 baro. Modeliavimo metu nustatyta, kad slégiai ir debitai per visas pozicijas tiksliai
sutapo su realiai matuotais duomenimis. Gauta 15320 m*/h debito reikSmé (25 pav.) rodo, jog
modeliavimo paklaida sudaré tik apie 1,1 %, kas patvirtina skai¢iavimy tikslumg. Pastebétina, kad
FIR219 pozicijoje modeliavimo metu gautas slégis sieké 3,6 bar, taciau tai atitinka realig
eksploatacing situacija, kada $i atkarpa didzia dalimi priklauso nuo konkreciu momentu veikiancéiy
technologiniy jrenginiy ir Silumos mainy intensyvumo. Norint aiSkiau paaiskinti vizualizacijg, svarbu
paminéti, kad didelio debito rezimo srovés linijos SVS-4 ir QR1 pozicijose nebuvo sugeneruotos (25
pav.) dél modelio skai¢iuojamosios apkrovos ir riboty kompiuterio resursy. Nepaisant to, bendras
modeliavimo i§¢jimo slégis ir debitas tiksliai atitinka lenteléje pateiktas rezimy reikSmes, todél
modelis vertintinas kaip tiksliai atkiires realig situacija.

Goal Plot 1
SG Total Pressure (QR1) Volume Flow Rate  |-2379.8730 m"3/h
SG Total Pressure (FIR219) Volume Flow Rate |-2426.5489 m"3/h

SG Total Pressure (6A) Volume Flow Rate  |-2275.5531 m"3/h ? 75? k) Radial ASS
SG Total Pressure (FIR221) Volume Flow Rate |-8237.0170 m"3/h 3 ?-‘ﬁ; D
287 a7 Q. [FrRa1s
6.55 Z p
6.04 ; i
5.01 7 e Svs-1 |45 bar |
ggg P e Radial §VS
348 :
Pressure [bar] >
oK
Flow Trajectories 1 )
& .-""‘&a
Radial VS
8vs-5
Radial VS
Radial $VS

25 pav. Didelio debito rezimo skai¢iavimai

14 lentelé. Modeliuoty ir realiy eksploataciniy duomeny palyginimas bei paklaidy vertinimas

Darbo rezimas Realus bendras debitas, m3/h Modeliuotas debitas, m3/h | Debito paklaida, %
Mazas 2350 2598 ~10,5
Vidutinis 8050 8217 ~21
Didelis 15150 15320 ~11%

Rezultatus apibendrinant, lenteléje pateikiamas modeliuoty ir realiai iSmatuoty debito bei slégio
reik§miy palyginimas, jvertinant paklaidas kiekviename darbo rezime. Atliekant trijy darbo rezimy
analizg nustatyta, kad modeliuoti slégio ir debito parametrai gerai sutampa su realiais eksploataciniais
duomenimis. Vidutinio ir didelio debito reZimuose modeliavimo paklaida buvo nedidelé (2,1 % ir 1,1
%), o didesné paklaida mazo debito rezime (~10,5 %) siejama su ASS tipo siurbliy nusidévejimu ir
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projektinés kreivés neatitikimu realiai buklei. Bendras modeliavimo tikslumas leidzia laikyti sukurtg
modelj tinkamu tolesnei siurbliy darbo taSky ir modernizacijos sprendiniy analizei.

3.2.3. Siurbliy darbo taskuy palyginimas su projektinémis ir realiomis kreivémis

Siekiant dar tiksliau jvertinti esamos siurblinés hidrauling biikle, modeliuoti siurbliy darbo taSkai
buvo sugretinti su SVS ir ASS tipy siurbliy projektinémis charakteristikomis bei realiais darbo
taskais, gautais iSmatavus sistemos veikimg. Projektiniai parametrai apibrézia nominalias debito ir
slégio reikSmes (16 pav.), o modeliavimo ir matuoti duomenys leidzia nustatyti, kaip nuo jy nukrypsta
faktinis siurbliy darbas. Analizé parodé, kad nei SVS, nei ASS tipo siurbliai sistemos eksploatacijos
metu nepasiekia projektiniy darbo tasky. Tai siejama su darbo raty erozija, ilgalaikiu jrenginiy
eksploatavimo, taip pat su tuo, kad realtis darbo rezimai daznai skiriasi nuo pirminés projektinés
sistemos schemos. Pavyzdziui, didelio debito rezime SVS tipo siurbliai dirba sumazZinto slégio
diapazone, o ASS tipo siurblys, dél didesnés nominalios slégio charakteristikos, yra priverstas veikti
persikrovos salygomis. Sie nukrypimai sutampa su iSorinés jmonés specialisty atliktos techninés
analizés rezultatais bei matomi ir modeliavimo metu sugeneruotose siurbliy darbo kreivése (26 pav.).
Toliau pateiktoje lenteléje pateikiami lyginamieji duomenys (15 lentelé), kuriuose nurodytos
projektinés ir modeliavimo metu gautos debito bei slégio reikSmeés visiems trims darbo rezimams.
Mazo ir vidutinio debito rezimy i$§samios siurbliy kreivés pateiktos prieduose (4 priedas).
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26 pav. Didelio debito rezimo dirbanciy siurbliy darbo kreivés
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15 lentelé. Projektiniy ir gauty siurbliy darbo tasky palyginimas

Darbo Siurblio | Projektinis Modeliuotas Projektinis | Modeliuotas | Pastabos

rezimas | tipas debitas, m3/h debitas, m3/h slégis, bar | slégis, bar

Mazas ASS 1260 1290~1310 6,4 6,1~6,2 Skai¢iavimuose naudota
projektiné kreive

Vidutinis | SVS 3600 2620~2805 52 52~5,3 Slégi palaiko, taciau
debitas sumazejes

Didelis ASS 1260 1426 6,4 5,4 1}SS dirba persikroves,

NI 3600 3405~3526 5,2 ag-a7 | OVSprojektiniy

parametry nei§vysto

Modeliuoty siurbliy kreivés rodo, kad SVS tipo siurbliy darbo taskai yra nutole¢ nuo optimalaus
efektyvumo zonos, o ASS tipo siurbliai dirba ryskiai uz projektinio debito riby, kas sutampa su 3.1
skyriuje pateiktais techninés analizés rezultatais.

Atlikus modeliavimo ir realiy matavimy palyginimg nustatyta, kad SolidWorks Flow Simulation
pagrindu sudarytas modelis tiksliai atkuria pagrindinius auSinimo sistemos parametrus visuose
trijuose darbo reZimuose. Slégio ir debito paklaidos iSliko priimtiname intervale, o didesni
neatitikimai mazo debito rezime siejami su nusidévejusiais ASS tipo siurbliais ir jy projektiniy kreiviy
neatitikimu realioms darbo sglygoms. Jvertinus modeliavimo rezultatus, modelis laikomas tinkamu
tolesnei analizei ir naudojimui 3.3 poskyryje nagrinéjant siurbliy darbo taSkus bei alternatyvios
jrangos pritaikymo galimybes.

3.3. Alternatyvaus modelio tyrimas

Atlikus esamos auSinimo sistemos analiz¢ ir modelio patikrinima, nustatyta, kad sistemoje naudojami
siurbliai neatitinka projektiniy darbo tasSky ir dalis jy dirba persikrove, ypa¢ mazojo siurblio atveju.
Tai sudaro prielaidas sistemai modernizuoti kei¢iant siurblinéje naudojamos siurblius j efektyvesnius
ir pritaikant daZnio keitiklio reguliavima. Siame poskyryje bus pateikiama informacija apie
modernizuotos sistemos veikimg, taikant naujos kartos siurblius ir daznio keitikliy reguliavima
maziesiems siurbliams, bei jvertinti jy poveikj bendram sistemos debitui ir slégiui trijuose darbo
rezimuose. Tiriamas vienas optimalus modernizacijos variantas, parinktas pagal hidraulinius,
eksploatacinius ir techninius kriterijus.

3.3.1. Naujos jrangos parinkimo pagrindimas

Modernizacijos scenarijuje pakei¢iami pagrindiniai didieji du SVS ir du maZieji ASS tipo siurbliai.
Nauji siurbliai parinkti remiantis projektinémis debito — slégio charakteristikomis, hidrauliniu
efektyvumu ir realiai reikalingais eksploataciniais parametrais bei iSorés jmonés specialisty
rekomendacijomis. DidZiyjy siurbliy projektiniai parametrai uztikrina reikiamga debitg bei slégj, o jy
efektyvumo ir darbo kreivés geriau atitinka sistemos darbo diapazong nei senyjy siurbliy (27 pav.).
Mazieji siurbliai pakeiiami to pacio gamintojo naujos kartos modeliu su elektros varikliais
pritaikytais dirbi su daznine pavara (28 pav.), nes realiy matavimy metu nustatyta, kad esamuose
siurblivose vizualiai matomi mechaniniai pazeidimai darbo rate ir dirba persikrovimo rezimu, o jo
efektyvumas bei darbiniai parametrai neatitinka projektinio. Daznio keitikliai integruojami j mazojo
siurblio elektros variklio maitinimo granding. Sis sprendimas leidZia tiksliai reguliuoti siurblio
sukeliamg slégj ir debitg, sumazinti perteklines apkrovas bei priderinti maZojo siurblio darbo sritj prie
visos sistemos su didZiaisiais siurbliais. Parinkti siurbliai pasiZymi aukStesniu naudingumo
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koeficientu, jy projektinés kreivés geriau atitinka ausinimo sistemos hidraulinius parametrus, todél
numatoma, kad modernizuota sistema leis stabiliau reguliuoti slégj ir debitg jvairiuose gamybos
rezimuose. Naujy siurbliy modeliai, pilnos darbo kreivés su pagrindiniais parametrais pateikiami
prieduose (5 ir 6 priedai).

RDLO 500-860 AGB G F

80 |

Qmin

e
— "

Qmin

60

__\\ Qmin
[m] \I\ \
891 O.OIAI01

40

©843.0/818.9/40°/20/A38

Bendras iSvystytas aukstis

\ 8755.0/729.0/40°/20/A38
20 T

0 1000 [m*/h] 2000 3000 4000 5000 6000
Apsisukimy daZnis 745 aps./min Naudingumo koeficientas 86,5 %
Skyscio tankis 998 kg/m? Suvartojama galia 579,38 kW
Klampumas 1,00 mm?/s NPSHR 4,34 m
Debitas 4000,00 m*h NPSH 3 % 3,78m
Reikalingas debitas 4000,00 m3/h Kreivés numeris K1387.20/6
I§vystytas slégis (aukstis) 46,00 m Efektyv. darbo rato skersmuo 819,0 mm
Reikalingas slégis (aukstis) 46,00 m Priémimo standartas 1SO 9906 1U

27 pav. Naujy didziyjy siurbliy parametrai

RDLO 400-580 AGB G F
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Bendras iSvystytas aukstis

20 \ 8517.0/502.0/25°/15/A38
0 500 [m*/h] 1000 1500 2000 2500 30IOD

Apsisukimy daznis 928 aps./min Naudingumo koeficientas 88,7 %
Skyséio tankis 998 kg/m? Suvartojama galia 281,72 kW
Klampumas 1,00 mm?/s NPSHR 3,08 m
Debitas 2000,00 m?/h NPSH 3 % 2,58 m
Reikalingas debitas 2000,00 m*/h Kreivés numeris K1387.36/5
I§vystytas slégis (aukstis) 46,00 m Efektyv. darbo rato skersmuo 595,0 mm
Reikalingas slegis (aukstis) 46,00 m Priémimo standartas ISO 9906 1U

28 pav. Naujy mazyjy siurbliy parametrai
3.3.2. Alternatyvaus modelio salygos ir giminingumo désniy taikymas

Modernizuotos sistemos modeliavimo ribinés salygos sudarytos taip pat, kaip ir esamos sistemos
modelyje, remiantis trimis eksploataciniais darbo rezimais: mazu, vidutiniu ir dideliu debitu. Visiems
rezimams taikyti realfis matuoti debitai ir 18¢jimo slégiai, o naujy siurbliy projektinés kreivés
panaudotos kaip pagrindas modeliuojant alternatyvy darbo taSky pasiskirstymg. MaZojo siurblio
veikimo modeliavimui naudotas daznio keitiklio reguliavimas, kurio apsuky pokytis jvertintas pagal
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siurbliy giminingumo désnius. Sie désniai nusako debito, slégio ir galios priklausomybe nuo siurblio
sukimosi daznio pagal Sias (1, 2, 3) formules [40]:

nz,

Q2 =01 'n_la 1)
gia Q, — siurblio debitas pasikeitus grei¢iui, m3/h; Q, — pradinis siurblio debitas, m%/h; n, — naujas
greitis, aps./min; n,- pradinis siurblio greitis, aps./min.

H,=H, - (ﬂ)z )

ni

¢ia H, — siurblio kélimo aukstis pasikeitus grei¢iui, m; H, — pradinis siurblio kélimo aukstis, m.

Pz=P1'(E)3 3)

ny
Cia P, — siurblio galia pasikeitus grei¢iui, KW; H; — pradiné galia, KW.

Kaip matosi i$ $iy formuliy, siurbliy giminingumo désniai nusako, kad didéjant siurblio apsukoms
debitas didéja tiesiSkai, kélimo aukstis — kvadratu, o reikalinga galia — kubu. Remiantis $iomis
lygtimis buvo apskaiCiuotas mazojo siurblio debitas, slégis ir variklio apkrovos koeficientas
alternatyviems sukimosi dazniams 95 %, 90 % ir 85 % (7 priedas). Tai leido tiksliai nustatyti
optimalig mazojo siurblio darbo srit] ir priderinti jg prie modernizuotos sistemos hidrauliniy poreikiy.

3.3.3. Modernizuotos sistemos analizé

Modernizuotos sistemos veikimas buvo nagrin¢jamas tais paciais trimis darbo rezimais kaip ir esamos
sistemos modeliavime. Kiekvienam rezimui buvo jvertinti pagrindiniai hidrauliniai parametrai,
siekiant nustatyti, ar modernizacija leidZia pasiekti reikiamg debitg ir slégj, uztikrinant sistemiskai
stabilesnj siurbliy darbg. Naujy siurbliy projektinés kreives ir darbo taSkai leido pritaikyti optimalius
apkrovos scenarijus kiekvienam reZimui.

Mazo debito rezime modernizuota sistema buvo vertinama siekiant uztikrinti ne mazesnj kaip 1500
m?h debitag FIR219 pozicijai ir pakankamg slégio lygj (> 3,6 bar). Esamoje sistemoje Siame rezime
veikdavo du senieji ASS tipo siurbliai, ta¢iau modernizuotoje sistemoje pakanka vieno naujo mazojo
siurblio, dirbancio su fiksuotu apsuky dazniu (29 pav.). Kadangi buvo paleistas tik vienas siurblys,
todél Siuo rezimu suvartojama maziausiai energijos, lyginant su esama sistema. Vertinant tik vardines
galias, Sis rezimas leidZia sumazinti bendra naudojamg siurbliy galia mazdaug 315 kW, nes vietoje
dviejy senyjy ASS tipo siurbliy veikia vienas naujas siurblys. Priklausomai nuo gamybos poreikiy,
galima reguliuoti siurblio darbg su daznio keitikliu, taip dar labiau sumazinant energijos sgnaudas.
Nors gautas debitas kiek mazesnis nei esamos sistemos, tai atitinka projektinius reikalavimus ir 4
lenteléje pateiktus minimalius rodiklius. Siuos parametrus patvirtina ir naujo mazojo siurblio darbo
kreive (28 pav.), kurioje matyti, kad siurblys, esant poreikiui, gali dirbti prie ~2500 m?*/h debitui esant
~4 bar slégiui. Tai rodo, kad siurblys turi pakankama darbo tasko rezerva.

Vidutinio debito rezime modernizuotos sistemos tikslas — pasiekti debitg, artima realiems 2025-08-
23 dienos matavimams (~8050 m%h), uztikrinant stabily slégj visose atSakose. Siame
modernizuotame variante uztenka dviejy naujy didziyjy siurbliy, vietoje anksc¢iau dirbusiy trijy (30
pav.). Modeliavimo metu visoms atSakoms nustatytas 4,5 bar slégis, kuris yra pakankamas ir turi
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technologing atsarga (> 4,2 bar). Gautas bendras debitas skyreési tik apie 40 m*/h nuo realiy matavimy,
todél modernizuotas rezimas laikomas optimaliu variantu. Sio rezimo metu, vietoje trijy SVS tipo
siurbliy, dirba tik du naujieji, todél bendra jrenginiy vardiné galia sumazéja apie 630 kW, kas itin
palanku eksploatacijos metu. Tai patvirtina ir naujy didziyjy siurbliy darbo kreivés (27 pav.),
rodancios, kad siurbliai veikia artimoje optimalaus efektyvumo srities dalyje.
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Pressure [bar]

Flow Trajectories 1

29 pav. Modernizuoto mazo debito rezimo skai¢iavimai

B

SG Total Pressure (QR1) Volume Flow Rate  |-2206.4629 m"3/h
SG Total Pressure (FIR219) Volume Flow Rate [-2647.0591 m"3/h
SG Total Pressure (6A) Volume Flow Rate -2250.0078 m"3/h
SG Total Pressure (FIR221) Volume Flow Rate [-905.4336 m"3/h
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Radial RDLO 500-860 A

Radial RDLO 500-860 A

30 pav. Modernizuoto vidutinio debito reZimo skai¢iavimai
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Didelio debito rezime modernizuota sistema veikia maksimaliu apkrovimu. Vietoje dviejy senyjy
SVS tipo siurbliy naudojami du nauji didieji fiksuoto grei¢io siurbliai, o vietoje senojo ASS — du
nauji siurbliai, i§ kuriy vienas dirba pilnu greicio, o kitas (ASS-3) valdomas daznio keitikliu su 90 %
apsukomis. Remiantis siurbliy giminingumo désniais perskai¢iuota, kad mazasis siurblys prie 90 %
apsuky iSvysto 1125 m3/h debita ir 4,2 bar slégj (7 priedas, zalia eiluté). Gauti rezultatai parodé, kad
tokia konfigtiracija uztikrina sistemos slégio stabilumg ir leidzia pasiekti didelj bendra debitg be
papildomo SVS tipo siurblio paleidimo. Kadangi nenaudojamas vienas didysis siurblys, o jo funkcija
perima mazesnés galios siurblys su daznio keitikliu, kurio elektrinés galios naudojimo koeficientas
yra 0,729 (7 priedas). Sukurtas modelis patvirtino, kad $i konfigtiracija yra stabili ir uZtikrina reikiama
nasumg visoms pagrindinéms sistemos atSakoms. Modeliavimo metu gautos siurbliy darbo kreives
pateiktos prieduose (8 priedas).

FIR221
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ASS-1
Radial RDLO 400-580 A

Goal Plot 1
SG QR1 Volume Flow Rate  |-2337.4829 m"3/h
SG FIR219 Volume Flow Rate |-2432.0025 m"3/h
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31 pav. Modernizuoto didelio debito rezimo skaiciavimai

Norint jvertinti modernizacijos nauda, atliktas tiesioginis esamos ir modernizuotos sistemos rezultaty
palyginimas. Analiz¢ atlikta pagal atskiry darbo rezimy bendro debito, slégio, naudotus siurblius ir
ju vardinés galios parametrus ir surasyti lentel¢je (16 lentel¢). Pagrindiniai pastebéjimai:

— nauji siurbliai dirba Zymiai ar¢iau optimalios efektyvumo srities, lyginant su esama sistema,
kurioje darba riboja jrenginiy nusidévéjimas;

— Mmazasis siurblys nebedirba persikrovos rezimu. Slégio ir debito reguliavimas daznio keitikliu
leidzia tiksliai priderinti jo darbo taska prie sistemos poreikiy.

— modernizuota sistema sumazina bendrg naudojamg siurbliy vardine galig visuose rezimuose,
todél potencialiai mazg¢ja energijos sgnaudos ir sistemos eksploatavimo kastai;

— didesnis sistemos lankstumas leidzia lengviau priderinti siurbliy derinius prie besikei¢ianciy
technologiniy apkrovy ir sezoniskumo;
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— Vvisuose debito rezimuose bendro debito reikSmes praktiskai sutampa su realiais esamos
sistemos duomenimis, todél technologinis funkcionalumas islieka visiskai islaikytas.

16 lentelé. Esamos ir modernizuotos sistemos palyginimas trijuose darbo rezimuose

Darbo Sistemos Dirbantys siurbliai Bendras Iséjimo Bendra vardiné
reZimas | tipas debitas, m*/h slégis, bar siurbliy galia, kW
Mazas Esama 2 ASS 2350 4,8 630
Modernizuota | Naujas ASS ~ 1880 4,2 315
Vidutinis | Esama 38vs 8050 4,9~5,0 1890
Modernizuota | 2 nauji SVS ~ 8010 4,5 1260
Didelis Esama 48VS+1ASS 15150 3,6~4,5 2835
Modernizuota | 2 nauji SVS + 1 senas SVS + ~ 15500 3,6~4,2 ~2435
2 nauji ASS (vienas su DK)

Modernizuotos sistemos analiz¢ parodé, kad tiek didieji, tieck mazieji siurbliai dirba efektyvesniame
darbo intervale, o slégio ir debito parametrai visuose rezimuose yra panasiis su esamais ir geriau
atitinka eksploatacinius parametrus. Maziesiems siurbliams pritaikyti daznio keitikliai sudar¢ salygas
tiksliai priderinti jo darbo taska prie sistemos poreikiy ir panaikinti perkrovas, budingas esamai
sistemai. Atsizvelgus | pasiektus rezultatus, modernizuota sistema laikoma techniskai pagristu
sprendimu, kuris sudaro prielaidas energijos taupymui ir eksploataciniy sgnaudy mazinimui.

3.4. Energijos sanaudy palyginimas

Toliau pateikiamas esamos ir modernizuotos pramoninés auSinimo sistemos energijos sgnaudy
palyginimas, remiantis trijy darbo rezimy debito — siurbliy deriniais. Vertinant naudojamos siurbliy
vardinés galios (SVS — 630 kW, ASS — 315 kW), o siurbliams su daznio keitikliais taikomas greigio
ir galios rySys pagal siurbliy giminingumo désnius. Palyginimai matomi 17 lenteléje.

17 lentelé. Esamos ir modernizuotos sistemos galios palyginimas

Darbo rezimas

Esama sistema, kW

Modernizuota sistema, KW

Pokytis, %

Mazo debito 630 315 50 % (315 kW)
Vidutinio debito 1890 1260 33,3 % (630 kW)
Didelio debito 2835 2435 14,1 % (400 kW)

Modernizavimas lémé reik§minga momentiniy elektros galios sgnaudy sumazéjimag visuose trijuose
sistemos darbo rezimuose, o didZiausias sutaupymas uzfiksuotas mazo ir vidutinio debito reZimuose,
kuriuose esama jranga anksciau veiké neoptimaliai arba persikrovimo zonoje. Tyrimo rezultatai rodo,
kad modernizuota ausinimo sistema pasiZymi Zenkliai mazesnémis energijos sanaudomis dé¢l keliy
tarpusavyje susijusiy techniniy veiksniy. Mazo debito rezime pakanka vieno naujos konstrukcijos
siurblio, tod¢l bendra reikalinga galia sumazéja dvigubai. Vidutinio debito rezime trys senos kartos
siurbliai pakei¢iami dviem naujais, veikianc€iais artimesnéje optimalios naSumo kreivés dalyje, taip
mazinant energijos nuostolius ir uZtikrinant stabilesnj hidraulinj rezimga. Didelio debito rezime dalinis
siurblio darbo greicio sumazinimas iki 90 % suteikia galimybe palaikyti reikiamus slégio ir debito
parametrus, kartu sumazinant momenting¢ varding galig mazdaug 400 kW. Be to, persikrovimo rezimo
eliminavimas ir pageréjgs slégio stabilumas dél daznio keitikliy naudojimo maZzina energijos
nuostolius viso darbo intervalo metu.
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Apibendrinus, modernizuotos sistemos galios poreikis visuose analizuotuose rezimuose sumazgéjo
nuo mazdaug 14 % iki 50 %. Tai patvirtina, kad atlikta modernizacija turi reikSminga energijos
taupymo potencialg. Tai patvirtina, kad atlikta modernizacija turi reikSminga energijos taupymo
potencialg. Gauti rezultatai sudaro prielaidas detalesniam ekonominiam vertinimui, kuris pateikiamas
4 skyriuje, jvertinant metines elektros energijos sanaudas, finansin¢ nauda ir modernizacijos poveikj
CO2 emisijy mazinimui.

3.4.1. Energetiniy rezultaty palyginimas su moksliniais tyrimais

Pateikiama modernizuotos ausinimo sistemos energijos sutaupymo rezultaty analize ir jy palyginimas
su aktualiais moksliniy tyrimy duomenimis apie daznio keitikliu, siurbliy modernizacija, darbo
rezimy optimizavimg ir modeliavimo tikslumg. Pagrindinis tikslas — jvertinti, ar Siame darbe gauti
rezultaty dydziai ir tendencijos atitinka tarptautin¢je literatiiroje nustatytus intervalus, taip pat
jvertinti modeliavimo patikimumg lyginant su moksliniais Saltiniais.

Atliktos analizés metu nustatyta, kad senieji sistemoje eksploatuoti siurbliai dirbo esant 70 — 80 %
efektyvumo intervale, o realts jy darbo taskai pagal iSorinés jmongs atlikta tyrima nukrypo nuo
projektiniy kreiviy. Sie rezultatai visiskai atitinka mokslingje literatiiroje aprajomus nusidévéjusiy
siurbliy efektyvumo poky¢ius, kur dél darbiniy daliy erozijos, laipsnisko nusidévéjimo ir padidéjusiy
vidiniy nuostoliy efektyvumas sumazéja iki 60 — 75 %, o darbo taSkai nukrypsta nuo gamykliniy
charakteristiky [17, 27]. Modernizacijos metu parinkti nauji siurbliai pasizymi didesniu nei 85 %
efektyvumu — nauji ASS tipo siurbliai gali pasiekti ~89 % efektyvuma, o SVS tipo iki ~ 87 %. Tokie
efektyvumo rodikliai taip pat visiSkai sutampa su tipinémis naujy, moderniy vandens siurbliy
charakteristikomis, pateikiamomis moksliniuose tyrimuose (dazniausiai 85 — 90 % intervale,
priklausomai nuo darbo tasko) [17, 18]. Literatiiroje taip pat pabréZziama, kad didziausias efektyvumo
padidé¢jimas pasiekiamas tuomet, kai nauja jranga pakeiCia senus siurblius, veikusius perkrovos
rezimu, biitent toks atvejis nustatytas analiz¢je, kur senieji ASS siurbliai dirbdavo vir§ optimalaus
nasumo srities [17]. Apibendrinant galima teigti, kad visy trijy reZimy rezultatai yra nuoseklis ir
visiSkai sutampa su literatliriniais energijos taupymo intervalais.

Modernizuotos sistemos energijos sagnaudy analizeé atskleidé rySkius skirtumus tarp esamos ir naujos
konfigliracijos visose trijose apkrovos zonose. Moksliniuose tyrimuose nurodoma, kad daznio
keitikliu valdomi siurbliai tipinése pramoninése vandens tiekimo ar auSinimo sistemose leidZia
sumazinti energijos suvartojimg 20 — 55 %, priklausomai nuo apkrovos lygio, sistemos hidrauliniy
nuostoliy, siurbliy parinkimo ir darbiniy tasky [2, 18, 30, 49]. Mazo debito rezime modernizuota
sistema uztikrina apie 50 %, mazesnes energijos sgnaudas, nes vietoje dviejy seny ASS siurbliy dirba
tik vienas naujas siurblys, kur bendra rezimo vardiné galia yra dvigubai mazesné. Tai atitinka
literattroje pateiktus duomenis, kad dalinés apkrovos rezimuose energijos taupymas yra didziausias
ir gali virSyti 50 % [2, 18]. Vidutinio debito rezime nustatytas 630 kW energijos sumaz¢jimas,
sudarantis 33,3 %. Tokios vertés visiSkai sutampa su apZzvalginiuose tyrimuose pateikiamomis
vertémis, kurios rodo, kad optimizavus siurbliy skaiciy bei darbg prie 50 — 70 % apkrovos galima
pasiekti 25 — 40 % sutaupyma [30, 49]. Bitent Siame rezime pasiektas efektyvesnis siurbliy darbo
tasky pasiskirstymas, todél taupymas yra vienas i8S reikSmingiausiy. Didelio debito rezime gautas 14,1
% ekonomija taip pat atitinka mokslin¢je literatiiroje apraSytas tendencijas. Daugelyje tyrimy
nurodoma, kad esant dideléms apkrovos (< 80 % nominalaus debito) dazniniy pavary efektyvumas
mazéja, nes siurbliai dirba artimais projektiniams parametrams [18, 30]. Sio tyrimo gautas rezultatas
atspindi $ig teorija, nes vienas ASS tipo siurblys dirbo sumazintomis apsukomis, taciau bendras
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sistemos energijos poreikis vis dar iSliko didelis, todél taupymo potencialas natiiraliai mazesnis nei
kituose rezimuose.

Tyrimo metu nustatytos modeliavimo paklaidos tarp realiy eksploataciniy duomeny ir SolidWorks
Flow Simulation rezultaty svyravo tarp 1,1 % ir 10,5 %. Mazo debito rezime fiksuota didziausia
paklaida (10,5 %) yra tiesiogiai siejama su seny siurbliy nusidévéjimu, nes realiuose matavimuose
naudoti ASS tipo siurbliai turéjo pazeistas sparnuotes darbo ratuose, o projektin¢ darbo kreive
neatitiko faktinés hidraulinés buklés. Vidutinio ir didelio debito rezimuose paklaidos buvo
atitinkamai 2,1 % ir 1,1 %, o tai laikytina labai auk$tu modeliavimo tikslumu. Mokslingje literatiiroje
vandens tiekimo sistemy modeliavimo paklaidos paprastai siekia 2 — 8 %, o sudétingose sistemose su
nenuspé&jamais hidrauliniais nuostoliais gali virSyti ir 10 — 12 % [27, 43, 49]. Lyginant su $iais
intervalais, gauti rezultatai rodo, kad modelis akivaizdziai patenka j auksto tikslumo kategorija,
kadangi dviem rezimais paklaida yra geresné nei daugelyje publikuoty tyrimy, o didziausia paklaida
paaiskinama jrangos nusidévéjimu, o ne modeliavimo netikslumais.

Lyginant modernizacijos rezultatus su moksliniais Saltiniais nustatyta, kad tiek energijos taupymo
rodikliai (14,1 — 50 %), tiek siurbliy efektyvumo padidéjimas (nuo 70 — 75 % iki ~ 89 %) visiskai
sutampa su tipinése studijose pateikiamais intervalais. Modeliavimo paklaidy analizé rodo, kad
sudarytas esamos sistemos modelis pasizymi auks$tu tikslumu ir patenka j 2 — 12 % literatiroje
nurodytas ribas, o du rezimai buvo apskaiciuoti labai tiksliai (< 2,1 %). Tai patvirtina, jog atliktas
tyrimas yra metodologiSkai pagrjstas, modernizacijos sprendiniai paremti tiek realiais duomenimis,
tiek literatiirinémis tendencijomis, o gauti rezultatai laikytini patikimais tolimesniems ekonominiams
ir aplinkosauginiams vertinimams.

3.5. Skyriaus apibendrinimas

TreCiajame skyriuje atlikta iSsami esamos pramoninés auSinimo sistemos analizé, skaitmeninio
modelio sudarymas ir modernizuotos sistemos veikimo vertinimas trimis darbo reZimais. Analiz¢
parodé, kad dabartinéje sistemoje naudojami SV ir ASS tipo siurbliai nepasiekia projektiniy darbo
tasky, nes jy efektyvumas sumazéjes iki 70 — 75 %, debitas ir slégis nukrypg nuo projektiniy verciy,
o darbo ratai (ypaé ASS siurbliy) turi aiskiy nusidévéjimo pozymiy. Sie veiksniai riboja sistemos
stabilumg ir didina energijos sanaudas. Sukurtas modelis tiksliai atkartojo realias darbo salygas, o
modeliavimo paklaidos sieké 1,1 — 10,5 %. Vidutinio ir didelio debito rezimuose gautos vertés beveik
pilnai sutapo su matavimais, o didesné mazo debito paklaida susijusi su nusidévéjusiu siurbliu ir
neatitikusia jo projektine kreive. Tai patvirtino, kad modelis tinkamas modernizacijos scenarijams
vertinti. Modernizacijos tyrimas parode¢, kad pakeitus esamus siurblius naujesniais modeliais bei
pritaikius daznio keitiklio valdymg mazajam siurbliui, sistemos hidrauliniai parametrai tapo
stabilesni, slégio svyravimai sumazejo, o siurbliai dirbo aukstesnio, vir§ 85 %, efektyvumo srityje.
Lyginant vardinés galios reikSmes, modernizuota sistema sumazino energinj poreikj visuose
rezimuose, mazame debite — 50 %, vidutiniame — 33,3 %, o dideliame — 14,1 %. Sie sutaupymai
atitinka mokslingje literatiiroje daznio keitikliy ir siurbliy modernizavimo tyrimuose nurodomas
energijos taupymo ribas. Apibendrinant galima teigti, kad modernizacijos sprendiniai Zenkliai
pagerino sistemos efektyvumg ir hidraulinj stabiluma, o sukurto modelio tikslumas leidZia patikimai
vertinti tolesnj ekonominj bei aplinkosauginj §iy sprendiniy poveik].
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4. EKonominis ir aplinkosauginis ausSinimo sistemos vertinimas

Skyriuje atlieckamas modernizuotos pramoninés ausinimo sistemos ekonominis ir aplinkosauginis
vertinimas, siekiant nustatyti, kokig finansing ir energeting naudg suteikia siurbliy keitimas
naujesniais modeliais bei daznio keitikliy integravimas. Vertinimas atliekamas remiantis realiomis
siurbliy elektros suvartojimo reik§Smémis, iSmatuotomis eksploatacijos metu, todél skai¢iavimai yra
tikslesni nei remiantis vien vardinémis varikliy galiomis. Toliau bus pateikiama energijos sagnaudy
skai¢iavimo metodika, esamos ir modernizuotos sistemos metiniy energijos sgnaudy jvertinimas,
ekonominés naudos analizé, investicijy atsipirkimas ir CO2 emisijy mazéjimo skaiciavimas.

4.1. Energijos sanaudy skaiciavimas

Analiz¢ orientuota | du pagrindinius rezimus — vidutinj ir dideli debito rezima, kurie sudaro
atitinkamai 3518 h (~40 %) ir 5240 h (~ 60 %) metinio darbo laiko, remiantis iSorinés jmongs atliktais
dviejy savaiiy trukmés matavimais. Mazo debito rezimo trukmé realiomis sglygomis yra epizodiné,
todél  metinj energijos balansg nejtraukiama, jo energiné nauda pateikiama kaip vienetiné ekonomingé
verté. Visos ekonominés analizés skaiciuotos taikant 0,10 Eur/kWh elektros energijos tarifg be PVM.
Metinés energijos sanaudos skaiCiuojamos remiantis galia, veikimo trukme ir elektros energijos
tarifu:

E=P -t 4)
¢ia E — energijos kiekis, kWh; P — momentiné elektros galia, KW; t — veikimo laikas per metus, h.
C=E -k (5)
¢ia C — metiné elektros energijos kaina, Eur; k — 0,10 Eur/kWh.

Sutaupymas apskai¢iuojamas pagal:

AC =C, — Cp, (6)

¢ia AC — metinis sutaupymas, Eur; C, —esamos sistemos metinés sanaudos, Eur; C,, — modernizuotos
sistemos metinés sanaudos, Eur.

Esamos sistemos energijos sanaudos apskai¢iuotos naudojant realius SVS ir ASS siurbliy elektros
galingumy vidurkius, matuotus esant tipinémis eksploatacijos salygomis. Toks metodas leidZia
jvertinti faktinj energijos poreikj, neapsiribojant vien vardinémis galiomis, kurios pramoniniuose
jrenginiuose gali Zenkliai skirtis nuo realiy darbo tasky. Esamos sistemos vidutinio debito rezimu
dirba su trimis senais SVS siurbliai, kuriy realus elektros suvartojimas svyruoja nuo 590 iki 600 kW
(31 pav.), todél skai¢iavimams imamas vidurkis — 595 kW. Toliau skai¢iuojama bendra galia Py,
metinés energijos sagnaudos Egy ir kaina vidutinio rezimo Cpy:

Py, = 3-595 = 1785 kW
Egzy = Pgy -t = 1785 -3518 = 6279630 kWh

Cgy = Egy -k =6279630-0,10 = 627963 Eur
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Didelio debito reZime esamoje sistemoje dirba keturi SVS ir vienas ASS siurblys, kur realios vieno
siurblio galios yra, atitinkamai, ~ 595 kW ir ~ 292 kW. Identiskai vidutiniam apskai¢iuojami didelio
debito rezimo energetiniai rodikliai Pgp, Egp, Cgp:

Pyp = 4-595 + 292 = 2672 kW
Egzp = Pgp -t = 26725240 = 14001280 kWh

Cep = Ezp -k = 14001280 - 0,10 = 1400128 Eur

18 lentelé. Esamos sistemos bendros metinés sagnaudos

ReZimas Galia, KW Energija, kWh Kaina, Eur

Vidutinio debito 1785 6279630 627963
Didelio debito 2672 14001280 1400128
I8 viso: - 20280910 2028091

Taigi esamos sistemos bendras energijos poreikis sudaro apie 20,28 GWh per metus (18 lentel¢). Sis
rodiklis atspindi ne tik technologiniy procesy intensyvuma, bet ir seny siurbliy neefektyvuma dél
nusidévéjimo jy faktinis elektros suvartojimas yra didesnis nei biity projektingje biisenoje.
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32 pav. SVS-1 siurblio momentinis elektros energijos sunaudojimas (pazyméta raudonai)

Modernizuotoje sistemoje jdiegti nauji du didieji ir du mazieji siurbliai bei daznio keitikliy valdymas
leidzia zenkliai sumazinti energijos vartojimg. Kiekvieno reZzimo naujy siurbliy realios elektros galios
apskaiCiuotos remiantis darbo kreivémis (5 ir 6 priedas) ir faktine hidrauline apkrova. Vidutinio
debito rezime sistema veikia su dviem naujais SVS tipo siurbliais, kuriy tipinis suvartojimas pagal
darbo kreive siekia ~572 ir ~585 kW. Turint Siuos duomenis, galime apskaiciuoti ir §io rezimo bendra
galia Py, energijos sgnaudas Eyy ir elektros kaing Cyy:

Pyy =572 + 585 = 1157 kW
Eyy = Pyy -t = 1157 - 3518 = 4070326 kWh

Cuv = Eyy -k = 4070326 - 0,10 = 407032,6 Eur
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Didelio debito rezime integruotas misrus siurbliy derinys, §ioje apkrovoje dirba vienas senas SVS
(~594 kW), 2 nauji SVS (600 ir 585 kW) ir du ASS (305 ir 205 kW) tipo siurbliai, kur vienas i§ jy
yra valdomas daznio keitikliu su 90 % apsukomis. Atliekami tokie patys rodikliy skai¢iavimai, kaip
ir vidutiniame rezime - Pyp Eyp ir Cyp:

Pyp =594 + 600 + 585 + 305 + 205 = 2289 kW

Eyp = Pyp -t = 22895240 = 11994360 kWh

Cup = Eyp -k = 11994360 - 0,10 = 1199436 Eur

19 lentelé. Modernizuotos sistemos bendros metinés sgnaudos

ReZimas Galia, kW Energija, kWh Kaina, Eur
Vidutinio debito 1157 4070326 407032,6
Didelio debito 2289 11994360 1199436
I8 viso: - 16064686 1606468,6

Bendra metiné modernizuotos sistemos energija sumazéja iki 16,06 GWh (19 lentelé). Turint Siuos
skaiCius galima palyginti koks 1S tiesy yra elektros energijos sutaupymas per metus.

20 lentelé. Metiniy sanaudy ir energijos sutaupymo palyginimas

Sistema Metiné Energijos sutaupymas, | Metiné kaina, Kainos sutaupymas,
energija, kWh | % Eur %

Esama sistema 20280910 - 2028091 -

Modernizuota sistema 16064686 - 1606468,6 -

Skirtumas 4216224 20,8 421622,4 20,8

m Esama sistema B Modernizuota sistema

20280910

16064686

2028091 1606468,6
B

Metiné energija, kWh Metiné kaina, Eur

33 pav. Esamos ir modernizuotos sistemos metinés energijos ir kainos palyginimas

Palyginus abiejy sistemy energijos vartojimg (20 lentelé, 33 pav.), nustatyta, kad modernizacija
leidzia sutaupyti 4216224 kWh (~ 4,22 GWh) elektros energijos per metus. Tai yra reik§mingas
rodiklis, ypa¢ pramoniniy auSinimo sistemy kontekste, kur energijos sagnaudos sudaro didzigja dalj
eksploatacijos kasty. Finansine iSraiSka Sis sutaupymas sudaro ~ 422 tiikst. eury per metus, taikant
0,1 Eur/kWh tarifa. Sutaupymas sudaro 20,8 % visy energijos sagnaudy, o didziausig dalj sudaro
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sumazintos iSlaidos didelio debito rezime, biitent Cia sistemoje dirba daugiausiai siurbliy ir
fiksuojama didziausia apkrova elektros tinklui. Toks energijos vartojimo sumaZzéjimas yra ypac
svarbus pramonés objektas, kuriuose elektros energija sudaro didziaja operaciniy sanaudy dalj.
Daugelyje ES vertinimy pramonés energijos efektyvumo projekty sutaupymo intervalai 10 — 25 %
laikomi ekonomiskai pagrjstais ir techniskai efektyviais, o Siame tyrime pasiektas rezultatas yra
artimas virSutinei Sio intervalo ribai, todél modernizacija laikytina techniskai ir ekonomiskai labai
efektyvia. Gautas 20,8 % sutaupymas patvirtina, kad Sie sprendiniai reikSmingai pagerina sistemos
energinj efektyvuma ir sumazina eksploatacijos kastus.

Kadangi mazo debito rezimo trukmé yra epizodiné ir nebuvo vertinama metiniuose skai¢iavimuose,
Sio rezimo elektros energijos rodikliai bus apskaiciuoti kaip vienetiné ekonominé verté¢. Mazo debito
rezime esamoje sistemoje dirba du seni ASS tipo siurbliai, kuriy kiekvieno faktinis elektros
suvartojimas yra apie 292 kW. Tuomet bendra esamos sistemos galia Pg,, Siame rezime:

Ppy = 292 -2 = 584 KW

Modernizuotoje sistemoje panasius darbinius parametrus uztikrina vienas naujas ASS siurblys, kurio
realus suvartojimas yra mazdaug 275 kW (5 priedas). Momentinis galios skirtumas tarp esamos ir
modernizuotos sistemos Py, yra:

Py =584 — 275 = 309 kW

Tai reiskia, kad per vieng veikimo valandg mazo debito rezime yra sutaupoma 309 kW elektros
energijos. Taikant 0,1 Eur/kWh elektros tarifa, momentiné finansiné nauda C,;, sudaro:

Cyp = Py -k =309-0,10 = 30,9 Eur/val.
4.2. Modernizacijos investicijos ir atsipirkimas

Investicijos ] modernizacijg apima keturias pagrindines grupes — naujy didziyjy ir mazyjy siurbliy su
daznio keitikliais jsigijimg bei jy instaliacijg ir montavimo darbus (pamaty griovimas, naujy pamaty
Jrengimas, siurbliy apriSimas). Pagal pateiktus pasiiilymus 2024 m. liepos ménesio kainomis, visy §iy
komponenty bendra investicijy suma sudaro 1051600 eury (21 lentelé).

21 lentelé. Investicijy verté

Investicija Vieneto kaina, tiikst. | Reikalingas kiekis, vnt. | Bendra Kaina, tikst. Eur
Eur

Naujas SVS siurblys 200 2 400

Naujas ASS siurblys 135,8 2 271,6

Daznio keitiklis (Su montavimu) 150 2 300

Siurbliy montavimas, apri$imas 80 Komplektas 80

I8 viso: - - 1051,6

Tokio dydzio investicijos pramones sektoriuje laikomos vidutinémis, ypa¢ turint omenyje, kad
kei¢iami strateginiai jrenginiai, kurie veikia praktiskai visg parg iStisus metus. Mokslingje literatiiroje
nurodoma, kad siurbliy sistemy modernizacijos projektai paprastai atsiperka per 1 —5 metus,
priklausomai nuo energijos kainy, siurbliy darbo reZimo ir pradinés jrangos nusidévéjimo [20, 39].
Todel tolesné atsipirkimo analizé yra biitina vertinant investicijy pagristuma.
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Atsipirkimo laikas T apskaic¢iuotas naudojant metinj finansinj sutaupymga ir investicijy verte. Kaip
nustatyta, modernizuota sistema leidzia sumazinti energijos sgnaudas 421622,4 eurais per metus,
todél:

1051600
T 421622,4

= 2,49 mety

Toks atsipirkimo laikas yra itin palankus pramoninei modernizacijai, kadangi daugelyje Europos
Sajungos vartojimo efektyvumo gairiy projektai, taip pat ir auSinimo sistema nagriné¢jancioje
imongje, laikomi ekonomiskai pagrijstais, jei atsiperka greiciau nei per 10 mety. Todé¢l Siame tyrime
gautas rodiklis patenka | pakankamai auksta ekonominio efektyvumo kategorija. Be to, investicijos
generuoja ne tik tiesioging finansing naudg, bet ir papildoma nauda eksploatacijos stabilumui,
mazesnei gedimy tikimybeli ir efektyvesniam sistemos darbo rezimy valdymui.

4.3. CO: emisijy mazinimo analizé

Modernizacijos poveikis aplinkosaugai jvertintas pagal metinj elektros energijos sutaupymg ir taikant
elektros energijos emisijy koeficienta. Viduting emisija vienai elektros kilovatvalandei
apskai¢iuojama naudojant 2024 m. metinj elektros energijos emisijy koeficientg Lietuvoje — 0,139 kg
CO2/kWh [49]. Si verté atitinka vidutinius elektros gamybos rodiklius, bidingus Lietuvoje, kuriame
elektros energija gaunama i§ jvairiy tar§iy ir atsinaujinandiy Saltiniy derinio. Sis koeficientas
pritaikomas visam metiniam energijos sutaupymui ir leidzia nustatyti realy modernizacijos poveikj
iSmetamoms §iltnamio efekta sukelian¢ioms dujoms (SESD). Apskai¢iuotas COz kiekis, kurio
iSmetimo pavyksta iSvengti dél sumazéjusio elektros suvartojimo ACO,, yra:

ACO, = 4216224 kWh - 0,139 = 586055,14 kg CO, = ~586,1 tony per metus

Tokio masto sumaz¢jimas yra reikSmingas, ypac jvertinus, kad ausinimo sistemos siurbliai priklauso
prie labiausiai elektrg vartojan¢iy pramoniniy jrenginiy, o jy efektyvumo didinimas jprastai sudaro
didZiausig energijos taupymo potenciala gamybos objektuose. Siekiant geriau iliustruoti S§io
modernizacijos rezultato dydj, toliau pateikiamas palyginimas su kitais sektoriais naudojant Saltinyje
[49] pateiktus emisijy koeficientus. Tai uztikrina metodologini nuosekluma ir leidzia tiksliai jvertinti,
kokj santykinj svorj turi 586,1 tony CO2 sumazinimas.

Palyginimas su:
1. Lengvuoju automobiliu.

Dokumente pateikiamas vidutinis vieno lengvojo automobilio metinis CO2 iSmetimas yra 2,25 t CO2
metams [49]. Todél modernizacijos metu sutaupytas emisijy kiekis prilygsta:

586, e
% ~ 260 automobiliy per metus

Tai reiskia, kad vien auSinimo sistemos optimizavimas leidZia iSvengti tiek emisijy, kiek kasmet
iSmeta apie 260 lengvyjy automobiliy.

2. Vidutiniu Europos Sajungos gyventoju.

Kadangi dauguma modernizacijos metu sutaupyty emisijy sudaro CO2, lyginimui naudojamas
vidutinis Europos Sgjungos vidutinio gyventojo COe rodiklis. 2022 mety Eurostat duomenimis
gyventojy Siltnamio dujy pédsakas sudaré 10,7 t CO2e vienam gyventojui per metus [51].
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586,1
10,7

~ 54,8

Tai reiskia, kad atlikta modernizacija prilygsta mazdaug 55 vidutiniy ES gyventojy metiniam SESD
pédsakui.

3. Namy tikiy elektros vartojimu (tik elektra).

Mokslinis darbas apie ES namy tkiy elektros vartojima rodo, kad vidutinis prie tinklo prijungto
Europos namy iikio elektros vartojimo SESD pédsakas sudaro apie 1,36 — 1,66 t COze per metus [52].
Orientaciniam palyginimui bus naudojama ~1,7 t COze verté kaip pagrjsta vidutiné reikSmeé.

861« 344,8
1,7

Modernizacijos metu sumazintas emisijy kiekis prilygsta mazdaug 345 namy tkiy metinéms
emisijoms, susijusioms vien su elektros vartojimu.

Atliktos modernizacijos metu pasiektas 5861 t CO2 metinis emisijy sumazéjimas yra reikSmingas ir
aiskiai matomas lyginant su kity sektoriy i§metimy mastu. Sis poveikis prilygsta mazdaug 260
lengvyjy automobiliy metinéms emisijoms, 55 vidutiniy Europos Sajungos gyventojy metiniam
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy pédsakui arba apie 345 namy tikiy metinéms emisijoms, susijusioms
vien su elektros energijos vartojimu. Sie palyginimai parodo, kad modernizacija uztikrina
apc¢iuopiamg ir reik§mingg indélj mazinant COz iSmetimus, o jos rezultatai turi aiskiai iSmatuojama
aplinkosauginj poveik].

4.4. Skyriaus apibendrinimas

Modernizuotos auSinimo sistemos analizé parod¢ reikSminga energijos vartojimo, eksploataciniy
sgnaudy ir Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetimy sumaz¢jimg. Remiantis realiais siurbliy darbo
duomenimis, nustatyta, kad modernizacija leidzia sumaZinti elektros energijos suvartojimg apie 4,22
GWh per metus, o tai sudaro apie 20,8 % visy buvusiy sistemos energijos sanaudy. Sis sutaupymas
pasiekiamas d¢l efektyvesniy naujy siurbliy, daznio keitikliy integracijos ir optimizuoto darbo rezimy
valdymo. Finansine israiSka tai atitinka apie 422 tiikst. eury metines sutaupytas i$laidas. Jvertinus
~ 1,052 milijono eury investicijy verte, apskaiciuota, kad modernizacijos projektas atsiperka per 2,49
mety, o tai laikoma itin palankiu rezultatu pramoninése sistemose. Toks atsipirkimo laikas patenka }
aukstg energijos efektyvumo projekty kategorijg ir gerokai lenkia ES gairése nurodoma 10 mety riba.
Aplinkosauginiu aspektu modernizacija leidZia sumazinti iSmetamy CO2 kiekj 586,1 t per metus,
taikant Lietuvos elektros emisijy koeficienta. Sis kiekis yra reik§mingas pramoniniy jrenginiy
kontekste ir aiSkiai matomas atliekant santykinius palyginimus, kurie atitinka mazdaug 260 lengvyjy
automobiliy metines emisijas, 55 Europos Sajungos gyventojy metinj SESD pédsaka arba apie 345
namy tkiy elektros vartojimo emisijas. Sie palyginimai iliustruoja modernizacijos masta ir patvirtina,
kad projektas daro apciuopiamg teigiamg poveik] aplinkai. Apibendrinant, auSinimo sistemos
modernizacija yra ekonomiSkai pagrijsta, techniSkai efektyvi ir ekologiskai reikSminga. Ji sumazina
energijos suvartojimg, mazina eksploatacijos kaStus, greitai atsiperka ir prisideda prie reikSmingo
CO:z emisijy mazinimo, tod¢l gali buti laikoma tvariu ir strategiskai vertingu sprendimu pramonés
jmong¢je.
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Ivertinus pramoniniy siurbliy energetinj efektyvuma nustatyta, kad pagrindiniai energijos
nuostoliai kyla d¢l fiksuoto grei¢io darbo ir hidrauliniy neatitikimy. Literatiira ir faktiniai
pavyzdziai rodo, kad daznio keitikliy taikymas leidZia sumazinti elektros sagnaudas 10 — 60 %, 0
investicijy atsipirkimas siekia 1 — 3 metus. Tai patvirtina, kad modernizacija turi reik§minga
energijos taupymo potencialg.

Sukurtas esamos sistemos modelis tiksliai atkartojo realius slégio ir debito parametrus, o
modeliavimo paklaidos sieké 1,1 — 10,5 %. Didziausia paklaida uzfiksuota dél nusidévéjusiy
siurbliy ir jy neatitikimo projektinéms darbo kreivéms, kas patvirtina, kad hidrauliniai nuostoliai
kyla i3 jrangos techninés biiklés ir neoptimalios charakteristiky atitikties. Sios jzvalgos pagrindzia
modelio tinkamuma tolimesniam modernizacijos vertinimui ir leidzia tiksliai identifikuoti esamos
sistemos neefektyvumo priezastis.

Alternatyvaus modelio tyrimas parod¢, kad nauji siurbliai ir daznio keitikliai pagerina
hidraulinius parametrus: jie tapo stabilesni, slégio svyravimai sumazéjo, o nauji siurbliai pradéjo
dirbti aukstesnio, vir§ 85 % efektyvumo srityje. Modernizuota sistema pasizymejo didesniu
valdymo tikslumu ir geresniu suderinamumu su technologinémis apkrovomis, paSalinant
perteklinio darbo rezimus.

Energijos sanaudy palyginimas parod¢, kad modernizacija leidZia sumazinti energijos vartojima
daugiau nei numatyta reikalavimuose minimali 8 % riba. Palyginus su vardinémis galiomis,
modernizuota sistema sumazino energinj poreikj visuose rezimuose. Mazame debite energijos
poreikis sumazéjo 50 %, vidutiniame — 33,3 %, o dideliame — 14,1 %. Sie rodikliai atitinka
literatiroje pateikiamas daznio keitikliy ir siurbliy modernizavimo tyrimy energijos taupymo
ribas. Tai patvirtina modernizacijos sprendiniy efektyvuma ir hidraulinj stabiluma.

Ekonominis vertinimas parodé, kad modernizacijos sprendiniai yra finansiSkai pagristi.
Modernizacija leidZia sutaupyti apie 4,22 GWh elektros energijos ir apie 422 tikst. eury per
metus. Jvertinus ~1,052 milijony eury investicing verte, apskaiciuota, kad projektas atsiperka per
2,49 mety laikotarpj, kas laikoma itin palankiu rezultatu pramoninéms sistemoms. Be to,
sumazgje energijos kastai ir stabilesni darbo rezimai didina sistemos patikimumg ir atitikt]
Europos Sgjungos efektyvumo reikalavimams. Energijos vartojimo sumaz¢jimas taip pat leidzia
kasmet iSvengti apie 586,1 tony CO2 emisijy, todél modernizacija reikSmingai prisideda prie
Jmonés aplinkosauginiy tiksly jgyvendinimo ir tvarios veiklos plétros.
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Rekomendacijos

1. Diegti daznio keitiklius visuose auSinimo sistemos siurbliuose, kuriy darbas priklauso nuo
kintan¢iy technologiniy apkrovy. Modeliavimas parod¢, kad biitent kintamo grei¢io valdymas
leidzia sumazinti energijos sgnaudas, tod¢l rekomenduojama taikyti dazniy keitikliy valdyma
visoms siurblinéms grandims, kuriose pastebimi apkrovy svyravimai. Tai uztikrins sistemos
dinaminj prisitaikyma ir tvary energijos vartojima.

2. Pakeisti nusidévéjusius siurblius naujos kartos modeliais, kuriy darbo kreivés tiksliai atitinka
nagrinéjamos ausinimo sistemos hidraulinius parametrus. Modeliavimas jrodé, kad iki 10,5 %
paklaida kyla bitent dél nusidévéjusiy siurbliy neatitikimo projektinéms kreivéms. Todél biitina
taikyti modernius auksSto efektyvumo siurbliy modelius, dirbancius > 85 % efektyvumo srityje,
kad buty uztikrintas stabilus slégio rezimas ir maZesni hidrauliniai nuostoliai.

3. Idiegti automatinio valdymo algoritmus ir realaus laiko stebésena, skirtg slégio ir debito
optimizavimui. Modeliuoti rezultatai rodo, kad automatizuotas valdymas sumazina perteklines
apkrovas ir pagerina hidrauliniy parametry stabilumg. Rekomenduojama integruoti pazangius
modelinio nusp¢jamojo valdymo arba duomeny analizés pagrindu veikiancius algoritmus siekiant
tolesnio energijos sagnaudy mazinimo ir darbo rezimy optimizavimo.

4. Reguliariai atlikti siurbliy techninés biiklés monitoringg ir hidrauliniy kreiviy tikrinimg. Valdymo
paklaidos analiz¢ parodé, kad siurbliy nusidévéjimas reikSmingai iSkreipia hidraulines
charakteristikas. Rekomenduojama kas 24 meén. atlikti darbo kreiviy perziiira, guoliy bukles
vertinima, i§samig vibracijy diagnostika ir darbo tasko palyginimg su nominaliomis reik§mémis,
siekiant i§vengti neplanuoty prastovy.

5. Ivertinti galimybe diegti didesnés galios siurblius (pvz., iki I MW)), atlikus specializuotg sistemos
apkrovy ir galios poreikio analiz¢. Tokiu vertinimu galima nustatyti, ar padidintos galios siurbliai
suteikty papildoma energinj ar ekonominj efekta, nepazeisdami sistemos hidraulinés pusiausvyros
ir infrastruktiiros riby.

6. Atlikti integruotg visos auSinimo sistemos analize ir diegti skaitmeninio dvynio sprendimus,
apimancius ausinimo boksty, Silumokaiciy ir siurbliy valdyma realiuoju laiku. Rekomenduojama
kompleksiSkai vertinti visg auSinimo granding pagal debita, slégj, sistemos vandens bei lauko
temperatiirg, drégnuma, nes tarpusavio sgveika lemia bendrg energijos vartojimo efektyvuma.
Siekiant uztikrinti optimaly sistemos darbg, tikslinga kurti skaitmeninj dvynj, leidziant]
modeliuoti hidraulinius ir Silumos mainy procesus, prognozuoti apkrovy svyravimus ir
identifikuoti neefektyvumo taSkus.

Sios rekomendacijos pateikiamos jmonéms, kurios ketina diegti energija taupancius sprendimus savo
auSinimo procesuose. Jos naudingos pramonés jmoniy techniniams specialistams, sprendimus
priimantiems vadovams, taip pat projektuotojams ir konsultantams.
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1 priedas. AuSinimo sistemos eksploataciné analizé

Report of
SES System Efficiency Service
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For: Plant: River Water for Plant

Measurement period:  18.06.2024 — 02.07.2024 7x 630 kW Split Case Pump (Russian Type)

By: 4x 315 KW Split Case Pump (Russian Type) (Not measured)
Date: 16.09.2024, rev. 0
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1 All results at a glance

Plant

- Water Supply
Installed = 7x630 kW Split Case Pump (Russian Type), 630 kW Motor, fix speed
pumps = 4x 315 kW Split Case Pump (Russian Type) (Not measured), 315 kW Motor, fix speed
Goal of = Identification of the operating range and characteristics of pumps
measurement ldentification of the plant characteristic curve
= ldentification of the efficiency and mechanical condition of the pumps
= ldentification of possible energy saving potential
Measurement . 13062024 — 02.07.2024
period
Notes

Assumption: The operating conditions are representative and represent the entire system
operation. Deviations must be checked by the customer before implementation.

Current plant
status

3 — 4 NDS-22 pumps were running at the same time; in some cases, a smaller pump was used in

addition to 2 or 3 big pumps during the measurement

Two operating conditions identified:

= Power Plant is off: 3 big pumps and 1 small pump in parallel operation with a discharge
pressure at around 5,0 to 5,1 bar and a flow of around 10.500 — 12.000 m*¥h

= Power Plant is on: 4 big pumps in parallel operation with a discharge pressure at around 4,6
to 4,8 bar and a flow of around 14.500 — 15.500 m®h (max. flow during measurement: 15.331
m*h)

Condition of

Pumps operating in normal operation—= efficiency ~70-80 %

pumps = Hydraulically, all pumps are operating below the design point -> Some wear is to be expected
=  Mechanically, there are some issues regarding the norm DIN ISO 13373-3, but there was nothing
noticeable in the spectrums --> details in the following chapters
P1: Non-Driven-End (NDE) + Motor NDE
P4: NDE + Motor NDE
P5: DE + Motor DE
SES System Effiziency Service — Report By: 16.09.2024 3135
For: Checked by: Rev. 0
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2 priedas. Droseliavimo bandymo metu SVS-1 siurblio nustatyti darbiniai parametrai

——pump 1n =730 rpm & Design point @ Test Point 1 19.05 08:33:00 & TestPoint 2 15.06 08:49:00
® Test Point 3 19.06 09:.07.00 ® Test Point 4 19.06 09:11:00 @ Test Point § 19,05 09:15.00 © Test Paint 6 19.06 09:18:00
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Figure 3: operafing points for Pump 1
SES System Effiziency Service — Report By: 16.09.2024 10/35

For: Checked by: Rev. 0



3 priedas. ASS-2 siurblio nustatyti darbiniai parametrai

4 Remarks

4.1 Operation of small pump

= During operation without Power Plant there are 3 big pumps (NDS-22) running together
with one small pump (See pump curve below)
= Due to higher head of the small pump, the pump is operated in heavy overload (is forced

Notes operation i )
to deliver the same head as the bigger pumps)
= Efficiency is therefore bad: 70 — 75 %
= Probably even worse due to wear
—old small pump n = 1.450 pm 4 Design point
= 80
E -
T o]
o 70 -7 —
3 -
z ariginal pump curve of small - -
60 pump - -
Due to wear the efficiency will
bé aven worse
50
40
small pump is running in
parallel with the bigger pumps
30 in heavy overload, due to low
pressure in collector pips
20
10
0
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; ///
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: overload and possible wear —
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]
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Figure 7 Pump Curve of Smaller pump (1080 m¥h @ 70 m) which operates sometimes in parallel with the big NDS-22 pumps

SES System Effiziency Service — Report By: 16.09.2024 17135
For: Checked by: Rev. 0



4 priedas. Esamos sistemos vidutinio ir mazo debito rezimo siurbliy darbo kreivés
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5 priedas. Naujo mazo siurblio darbo parametry Kkreivés

Customer pos. no.:

Inquiry date: 2024-09-02 Number: 4005489662 - FI5
Inquiry no.: Small pumps variable speed Line: 000100
Quantity: 1,000 Date: 2024-09-02
Page: 8/18
RDLO 400-580 AGB G F Version no.: 2
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Flow
Curve data
Speed of rotation 928 rpm Efficiency 88.7 %
Fluid density 998 kg/m? Power absorbed 28172 kW
Viscosity 1.00 mm?/s NPSHR 3.08m
Flow rate 2000.00 m3h NPSH 3% 258m
Requested flow rate 2000.00 m%h Curve number K1387.36/5
Total developed head 46.00 m Effective impeller diameter 595.0 mm
Requested deweloped head 46.00 m Acceptance standard tolerances to ISO 99086 1U
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6 priedas. Naujo didZiojo siurblio darbo parametry kreivés

Customer pos. no.:

Inquiry date: 2024-04-05 Number: 4005346123 - FI5
Inquiry no.: Vandens siurblys 630kW Line; 000300
Quantity: 2,000 Date: 2024-04-05
Page: 10/22
RDLO 500-860 AGB G F Version no.: 3
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Flow
Curve data
Speed of rotation 745 rpm Efficiency 86.5 %
Fluid density 998 kg/m?* Power absorbed 579.38 kW
Viscosity 1.00 mm?*s NPSHR 434 m
Flow rate 4000.00 m3h NPSH 3% 3.78m
Requested flow rate 4000.00 m3h Curve number K1387.20/6
Total developed head 46.00 m Effective impeller diameter 819.0 mm

Requested developed head 46.00 m Acceptance standard 1ISO 9906 1U



7 priedas. Perskaiciuoti mazojo siurblio su daznio keitikliu darbiniai parametrai pagal
siurbliy giminingumo désnius.

Qm3/h P bar RPM Greicio procentas  Galios koeficientas
0.0 5.9 928.0 100% 1.0
250.0 5.8 928.0 100% 1.0
500.0 5.7 928.0 100% 1.0
750.0 5.6 928.0 100% 1.0
1000.0 5.4 928.0 100% 1.0
1250.0 5.2 928.0 100% 1.0
1500.0 5.0 928.0 100% 1.0
1750.0 4.8 928.0 100% 1.0
2000.0 4.6 928.0 100% 1.0
2250.0 4.4 928.0 100% 1.0
2500.0 4.1 928.0 100% 1.0
2750.0 3.7 928.0 100% 1.0
0.0 5.325 881.6 95% 0.8574
237.5 5.234 881.6 95% 0.8574
475.0 5.144 881.6 95% 0.8574
712.5 5.054 881.6 95% 0.8574
950.0 4.874 881.6 95% 0.8574
1187.5 4.693 881.6 95% 0.8574
1425.0 4512 881.6 95% 0.8574
1662.5 4.332 881.6 95% 0.8574
1900.0 4.151 881.6 95% 0.8574
2137.5 3.971 881.6 95% 0.8574
2375.0 3.7 881.6 95% 0.8574
2612.5 3.339 881.6 95% 0.8574
0.0 4.779 835.2 90% 0.729
225.0 4.698 835.2 90% 0.729
450.0 4.617 835.2 90% 0.729
675.0 4.536 835.2 90% 0.729
900.0 4.374 835.2 90% 0.729
1250 4212 832 9% 0729
1350.0 4.05 835.2 90% 0.729
1575.0 3.888 835.2 90% 0.729
1800.0 3.726 835.2 90% 0.729
2025.0 3.564 835.2 90% 0.729
2250.0 3.321 835.2 90% 0.729
2475.0 2.997 835.2 90% 0.729
0.0 4.263 788.8 85% 0.6141
212.5 4.19 788.8 85% 0.6141
425.0 4,118 788.8 85% 0.6141
637.5 4.046 788.8 85% 0.6141
850.0 3.902 788.8 85% 0.6141
1062.5 3.757 788.8 85% 0.6141
1275.0 3.612 788.8 85% 0.6141
1487.5 3.468 788.8 85% 0.6141
1700.0 3.323 788.8 85% 0.6141
1912.5 3.179 788.8 85% 0.6141
2125.0 2.962 788.8 85% 0.6141

2337.5 2.673 788.8 85% 0.6141



8 priedas. Modernizuotos sistemos mazo, vidutinio ir didelio debito rezimo siurbliy darbo
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