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Santrauka

Siuolaikinés centralizuoto Silumos tiekimo sistemos susiduria su batinybe didinti energetinj
efektyvumag, mazinti Silumos nuostolius bei integruoti atsinaujinancius energijos $altinius.
Viena perspektyviausiy krypciy Siems tikslams pasiekti yra ketvirtos kartos centralizuoto
Silumos tiekimo (4GDH) koncepcija, paremta Zematemperatdriais Silumos tiekimo reZimais.
Temperatarinio reZzimo mazinimas leidzia sumazinti Silumos nuostolius tinkluose, pagerinti
biokuro naudojimo efektyvumg bei sudaryti palankesnes sglygas Silumos siurbliy ir Kity
Zemos temperaturos energijos Saltiniy integracijai. Dél Sios priezasties centralizuoto Silumos
tiekimo sistemy darbo reZzimy analizé ir optimizavimas tampa aktualia energetikos tyrimy
kryptimi.

Baigiamojo darbo objektas — Pakruojo rajono centralizuoto Silumos tiekimo sistema bei jos
temperatdriniy darbo rezimy analizé. Darbo tikslas — atlikti Pakruojo centralizuoto Silumos
tiekimo sistemos termohidraulinj modeliavimg ir jvertinti temperatdrinio rezimo mazinimo
poveikj sistemos energetiniam efektyvumui, hidrauliniams parametrams bei
eksploatacinéms charakteristikoms. Tikslui pasiekti buvo iSanalizuoti ketvirtos kartos
centralizuoto Silumos tiekimo sistemy veikimo principai, atlikta mokslinés literatiros analizé,
surinkti realus Pakruojo katilinés eksploataciniai duomenys bei sukurtas termohidraulinis
simuliatorius.

Darbo metu sukurtas termohidraulinis simuliatorius leido modeliuoti Silumos perdavimo,
hidrauliniy nuostoliy, siurbliy darbo bei temperatiriniy rezimy pokycCius realiomis
eksploatacinémis sglygomis. Modelyje buvo integruoti biokuro katilai, ekonomaizeris,
vartotojy zonos, siurbliai bei automatizuoto reguliavimo elementai. Modeliavimui naudoti
realis Pakruojo centralizuoto Silumos tiekimo sistemos duomenys, o sistemos veikimas
analizuotas esant skirtingiems temperaturiniams rezimams: 71/42 °C, 65/40 °C, 60/35 °C
bei 55/30 °C. Taip pat buvo vertinama Silumos siurblio integracijos | Zematemperatire
sistemg jtaka bendram sistemos efektyvumui.

Atliktas modeliavimas parodé, kad mazinant temperatarinj rezimg mazéja Silumos nuostoliai
tinkluose, taCiau didéja SilumneSio debitas bei hidrauliniai nuostoliai. Nustatyta, kad
pereinant nuo 71/42 °C rezimo prie 60/35 °C rezimo Silumos nuostoliai sumazéja apie 15
%, o hidrauliniai nuostoliai padidéja apie 35 %. Modeliavimo rezultatai parodé, kad 60/35 °C
reZzimas gali bati laikomas optimaliu kompromisu tarp energetinio efektyvumo ir sistemos
eksploatacinio stabilumo. Tuo tarpu 55/30 °C reZimas kai kuriais atvejais tapo ribinis dél
nepakankamos temperatiros galutiniams vartotojams.



Tyrimo metu taip pat nustatyta, kad Silumos siurblio integracija leidzia sumazinti biokuro
katilo apkrovg bei pagerinti sistemos veikimg vasaros ir pereinamuoju laikotarpiais.
Mazesné grjztamojo srauto temperatira sudaré palankias sglygas efektyvesniam Silumos
atgavimui ekonomaizeryje bei geresniam Silumos siurblio darbui. Atlikta analizé parodé, kad
Pakruojo centralizuoto Silumos tiekimo sistema turi potencialg pereiti prie Zematemperattrio
rezimo, ta€iau toks procesas turéty buti vykdomas kompleksiSkai, modernizuojant hidraulinj
reguliavimg, automatizuotas valdymo sistemas bei vartotojy vidaus Sildymo tinklus.

Darbo rezultatai gali bati taikomi centralizuoto Silumos tiekimo sistemy temperatdriniy
rezimy optimizavimo, energetinio efektyvumo didinimo bei atsinaujinanciy energijos Saltiniy
integravimo srityse.
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Summary

Modern district heating systems face the necessity to improve energy efficiency, reduce heat
losses, and integrate renewable energy sources. One of the most promising approaches to
achieving these goals is the concept of fourth-generation district heating (4GDH), based on
low-temperature heat supply regimes. Reducing the temperature level allows for lower heat
losses in the network, improved biomass utilization efficiency, and more favorable conditions
for the integration of heat pumps and other low-temperature energy sources. For this reason,
the analysis and optimization of district heating operating regimes has become an important
research direction in the energy sector.

The object of this master’s thesis is the district heating system of Pakruojis district and the
analysis of its operating temperature regimes. The aim of the work is to perform
thermohydraulic modelling of the Pakruojis district heating system and evaluate the
influence of temperature regime reduction on the energy efficiency, hydraulic parameters,
and operational characteristics of the system. To achieve this aim, the operating principles
of fourth-generation district heating systems were analyzed, a literature review was carried
out, real operational data from the Pakruojis boiler house were collected, and a
thermohydraulic simulator was developed.

During the research, the developed thermohydraulic simulator enabled the modelling of heat
transfer processes, hydraulic losses, pump operation, and temperature regime variations
under real operating conditions. The model integrated biomass boilers, an economizer,
consumer zones, pumps, and automated control elements. Real operational data of the
Pakruoijis district heating system were used for the simulations, and the system performance
was analyzed under different temperature regimes: 71/42 °C, 65/40 °C, 60/35 °C, and 55/30
°C. In addition, the impact of heat pump integration into a low-temperature district heating
system on overall system efficiency was evaluated.

The performed simulations demonstrated that lowering the temperature regime reduces
heat losses in the network, but at the same time increases the heat carrier flow rate and
hydraulic losses. It was determined that reducing the regime from 71/42 °C to 60/35 °C
decreases heat losses by approximately 15 %, while hydraulic losses increase by about 35
%. The modelling results showed that the 60/35 °C regime can be considered an optimal
compromise between energy efficiency and operational stability of the system. Meanwhile,
the 55/30 °C regime became critical in some cases due to insufficient temperature levels for
end users.



The study also revealed that the integration of a heat pump reduces the load on the biomass
boiler and improves system operation during summer and transitional periods. Lower return
flow temperatures created favorable conditions for more efficient heat recovery in the
economizer and improved heat pump performance. The analysis demonstrated that the
Pakruojis district heating system has the potential to transition to low-temperature operation.
However, such a transition should be implemented comprehensively by modernizing
hydraulic balancing, automated control systems, and internal building heating systems.

The results of this work can be applied in the optimization of district heating temperature
regimes, improvement of energy efficiency, and integration of renewable energy sources
into district heating systems
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Jvadas

Energetikos sektoriaus transformacija, orientuota | Siltnamio efektg sukelian€iy dujy emisijy
mazinimg, energinio efektyvumo didinimg ir atsinaujinanciy energijos iStekliy plétrg, kelia
naujus reikalavimus centralizuoto $ilumos tiekimo (CST) sistemoms. Silumos Gkis sudaro
reik8mingg galutinés energijos vartojimo dalj, todél jo efektyvumo didinimas yra vienas
svarbiausiy energetinés politikos prioritety. CST sistemos sudaro galimybes centralizuotai
gaminti Silumg, efektyviau naudoti vietinius kuro iSteklius bei integruoti paZangias
technologijas, tokias kaip atliekinés Silumos panaudojimas ar Silumos siurbliai.

Lietuvoje CST sektorius yra gerai iSvystytas ir daugelyje miesty uztikrina pagrindinj Silumos
tiekimg daugiabuCiams gyvenamiesiems namams. Per pastaruosius deSimtmecius jvyko
reikSminga kuro struktiros transformacija — placiai pradétas naudoti biokuras, modernizuoti
katilai bei Silumos tinklai. TaCiau daugelis sistemy vis dar eksploatuojamos pagal istoriSkai
suformuotus temperatdrinius grafikus, kurie ne visada atitinka dabartines apkrovas ir
modernizuoty pastaty poreikius. Dél to gali bati patiriami padidinti Silumos nuostoliai
tinkluose, neefektyvus grjztamo vandens temperatiros panaudojimas bei didesnés elektros
energijos sgnaudos siurbliams.

Moksliniuose tyrimuose vis daugiau démesio skiriama Zematemperatdriy CST sistemy
koncepcijai, kuri siejama su ketvirtosios kartos Silumos tiekimo sistemy plétra.
Temperatirinio grafiko mazinimas leidZzia sumazinti Silumos nuostolius perdavimo tinkle,
pagerinti Silumos gamybos jrenginiy veikimo efektyvumg bei sudaryti palankesnes sglygas
Silumos siurbliy integracijai. Kita vertus, temperatiros mazinimas keicia sistemos hidraulinj
rezimg — mazéjant temperattry skirtumui tarp tiekimo ir griztamo vandens, didéja Silumnesio
debitas, o tai gali lemti papildomas elektros sgnaudas ir hidraulinius apribojimus. Todél
batina atlikti kompleksinj termohidraulinj vertinima.

Pakruojo rajono centralizuoto Silumos tiekimo sistema, kurig eksploatuoja Pakruojo Siluma,
yra tipiné maZesnio Lietuvos miesto CST sistema, kurioje Silumos gamyba daugiausia
grindziama biokuro katilais. Tokiose sistemose dél santykinai mazy apkrovy ir sezoniSkumo
ypac svarbu optimizuoti darbo rezimus ir jvertinti galimas modernizavimo kryptis. Nepaisant
bendry CST sistemy modernizavimo tendencijy, regioniniy sistemy darbo reZzimy analizé
daznai néra pakankamai detaliai modeliuojama, ypac vertinant temperatdrinio grafiko
koregavimo ir Silumos siurblio integracijos poveikj kompleksiSkai — termodinaminiais ir
hidrauliniais aspektais.

Tyrimo problema — kaip temperatdrinio grafiko koregavimas ir Silumos siurblio integracija
veikia mazesnés galios CST sistemos energinj efektyvuma, tinklo nuostolius ir
eksploatacinius rodiklius, bei ar Sie sprendimai yra pagrjsti techniniu ir energetiniu pozidriu.

Tyrimo objektas — Pakruojo rajono centralizuoto Silumos tiekimo sistema ir jos darbo
rezimai.

Darbo tikslas —istirti Pakruojo rajono centralizuoto Silumos tiekimo sistemos darbo rezimus,
jvertinti temperatarinio grafiko koregavimo ir Silumos siurblio integracijos jtakg sistemos
energiniam efektyvumui ir sistemos eksploataciniams rodikliams.
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Darbo uzdaviniai:

e I3analizuoti Pakruojo rajono CST sistemg ir esamus darbo rezimus.

e Sukurti CST sistemos termohidraulinj model;.

e Sumodeliuoti alternatyvius sistemos darbo reZzimy scenarijus.

¢ Kiekybiskai jvertinti modeliuoty scenarijy poveikj sistemos energiniam efektyvumui.

Darbo metu taikomi Sie tyrimo metodai ir modeliai:

mokslinés literatlros analizé;

statistiniy ir techniniy duomeny analizé;
energijos balanso metodas;

hidrauliniy nuostoliy skai€iavimo metodai;
matematinis termohidraulinis modeliavimas;
scenarijy analizeé ir lyginamasis vertinimas.

Darbo hipotezé — sumazinus temperatdrinj grafikg ir integravus Silumos siurblj j Pakruojo
rajono CST sistemg galima padidinti bendrg sistemos energinj efektyvumg ir sumazinti
Silumos nuostolius, nepazeidziant sistemos hidraulinio stabilumo.

Ginami teiginiai:

e Temperatarinio grafiko mazinimas sumazina tinklo Silumos nuostolius ir gali padidinti
sistemos bendrg efektyvuma.

e Silumos siurblio integracija leidzia sumazinti kuro sgnaudas ir pagerinti energijos
panaudojimo struktdrg.

» Kompleksinis termohidraulinis modeliavimas leidZia pagristai jvertinti CST sistemos
modernizavimo galimybes ir jy poveikj eksploataciniams rodikliams.

e Atliktas tyrimas leis pagrjsti galimus Pakruojo rajono CST sistemos optimizavimo
sprendimus ir prisidés prie efektyvesnio bei tvaresnio regioninio Silumos tkio vystymo.
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1. Centralizuoto Silumos tiekimo sistemy teoriné analizé
1.1. Centralizuoto Silumos tiekimo sistemy raida ir reikSmé

Centralizuoto $ilumos tiekimo (CST) sistemos yra viena i§ svarbiausiy S$iuolaikinés
energetikos infrastruktiros daliy, leidzianCiy efektyviai aprUpinti Siluma gyvenamuosius,
komercinius ir pramoninius vartotojus. Siy sistemy esmé yra centralizuota $ilumos gamyba
viename ar keliuose Silumos Saltiniuose ir jos paskirstymas vartotojams per iSplétotg
vamzdyny tinklg. Toks energijos tiekimo modelis leidzia optimaliai iSnaudoti kuro resursus,
mazinti emisijas bei uztikrinti patikima ir stabily Silumos tiekimag [1].

Lyginant su decentralizuotomis Sildymo sistemomis, tokiomis kaip individualts katilai ar
vietiniai Silumos $altiniai, CST pasizymi didesniu energetiniu efektyvumu. Tai ypa¢ aktualu
tankiai apgyvendintose teritorijose, kur centralizuotas sprendimas leidZia sumazinti kuro
sgnaudas vienam Silumos vienetui ir efektyviau kontroliuoti tar§g [1]. Be to, centralizuotos
sistemos sudaro prielaidas naudoti jvairius energijos Saltinius, jskaitant biokurg, atliekas,
geotermine energijg bei pramonine atliekamg Siluma [4].

Istorikai CST sistemy raida buvo glaudZiai susijusi su technologine paZzanga ir energijos
vartojimo poreikiais. Ankstyvosios sistemos, kurios atsirado XIX a. pabaigoje, buvo
grindziamos garo naudojimu Silumos perdavimui. Nors tokios sistemos leido centralizuoti
Silumos gamyba, jos pasiZzyméjo dideliais Silumos nuostoliais ir sudétingu eksploatavimu [2].
Garo sistemose reikéjo palaikyti aukstg slégj, o tai didino avarijy rizikg ir ribojo jy
efektyvuma.

Véliau, pereinant prie antrosios kartos CST sistemy, buvo pradétas naudoti karstas vanduo
kaip Silumnesis. Tai leido sumazinti eksploatacines rizikas ir pagerinti energijos perdavimo
efektyvumg. Tacliau Sios sistemos vis dar veiké aukStomis temperatiromis, daznai
vir§ijan€iomis 100 °C, todél Silumos nuostoliai iSliko dideli [2].

Trediosios kartos CST sistemos, kurios pladiausiai paplito XX a. antroje puséje, pasizyméjo
patobulinta infrastruktidra ir geresne izoliacija. Jose buvo naudojamas kar$tas vanduo su
temperatiromis iki 80-120 °C, o Silumos perdavimas tapo patikimesnis ir efektyvesnis.
Taciau net ir Sios sistemos susidiré su esmine problema — dideliais Silumos nuostoliais dél
auksty temperatary ir ilgo vamzdyny tinklo [2], [5].

Ketvirtosios kartos CST sistemos (angl. 4th Generation District Heating, 4GDH) Zymi esminj
posikj link tvaresnés energetikos. Sios sistemos grindZziamos Zematemperatriniu rezimu,
kuriame tiekiamo SilumneSio temperatlra paprastai svyruoja tarp 50 ir 70 °C. Toks
temperatliros sumazinimas leidzia Zenkliai sumazinti Silumos nuostolius tinkluose, nes
Silumos perdavimas j aplinkg yra tiesiogiai proporcingas temperattry skirtumui [6].

Be to, Zematemperatirés sistemos sudaro geresnes sglygas integruoti atsinaujinancius
energijos Saltinius. PavyzdZiui, saulés kolektoriai, geoterminé energija ar Silumos siurbliai
veikia efektyviau esant mazesniam temperattry skirtumui tarp Saltinio ir vartotojo [7]. Dél
Sios priezasties ketvirtosios kartos CST sistemos laikomos vienu i$ pagrindiniy elementy
pereinant prie mazai anglies dioksido iSskirianCios energetikos [4].
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Naujausios tendencijos rodo peréjimg prie vadinamyjy penktosios kartos CST sistemy,
kurios grindZiamos dar Zemesnémis temperatiromis ir decentralizuotu energijos mainy
principu. Tokiose sistemose vartotojai gali ne tik vartoti, bet ir tiekti Siluma j tinklg, pavyzdziui,
naudodami individualius Silumos siurblius ar kitus energijos Saltinius [3]. Taciau Sios
sistemos dar yra vystymosi stadijoje, o jy pladiam pritaikymui reikalingi papildomi
technologiniai ir ekonominiai sprendimai.

Svarbus aspektas analizuojant CST sistemas yra jy sgveika su bendrgja energetikos
sistema. Moderniose energetikos koncepcijose CST laikomos integruotos energetikos
dalimi, kurioje Silumos, elektros ir kity energijos formy gamyba bei vartojimas yra
tarpusavyje susije. Tokia integracija leidZia efektyviau panaudoti energijos iSteklius ir
padidinti sistemos lankstumag [7].

Taip pat batina pabrézti, kad CST sistemy efektyvumas priklauso ne tik nuo technologiniy
sprendimy, bet ir nuo eksploataciniy bei valdymo strategijy. Net modernios sistemos gali
veikti neefektyviai, jei néra tinkamai subalansuotos ar valdomos. Todél svarbus vaidmuo
tenka pazangioms valdymo sistemoms, kurios leidZia optimizuoti Silumos tiekimg realiu
laiku, atsizvelgiant j vartotojy poreikius ir aplinkos salygas [13].

Apibendrinant galima teigti, kad CST sistemos yra esminé $iuolaikinés energetikos dalis,
turinti didelj potencialg didinti energijos efektyvumg ir mazinti aplinkos tar$g. Jy raida rodo
aiSkig tendencijg pereiti prie Zzematemperatiriy, lankstesniy ir labiau integruoty sistemuy.
Taciau siekiant maksimaliai iSnaudoti jy potencialg, batina ne tik diegti naujas technologijas,
bet ir uztikrinti efektyvy jy valdyma bei integracijg j bendrg energetikos sistema.

1.2. Temperatiriniy grafiky reikSmé ir optimizavimas

Temperatirinis grafikas yra vienas svarbiausiy centralizuoto Silumos tiekimo (CST) sistemy
eksploataciniy parametry, apibréziantis tiekiamo ir grjztamojo SilumnesSio temperatiry
priklausomybe nuo lauko oro temperatiros. Sis grafikas tiesiogiai lemia Silumos perdavimo
procesus, Silumos nuostolius tinkluose, hidraulinius parametrus bei galimybes integruoti
jvairius energijos Saltinius [5].

Tradicinése CST sistemose dazniausiai naudojami auk$tatemperatiriniai  grafikai,
pavyzdziui, 90/70 °C arba 110/70 °C. Tokie rezimai buvo pasirinkti siekiant uztikrinti
pakankamg Silumos tiekimg net esant ekstremaliai Zemai lauko oro temperatdrai bei
prisitaikyti prie senesniy pastaty Sildymo sistemuy, kurios reikalauja auksty temperatiry dél
mazo Silumos perdavimo pavirSiaus [5]. Tagiau Siuolaikiniai tyrimai rodo, kad tokie grafikai
néra optimalis energijos efektyvumo pozidriu, nes lemia didelius Silumos nuostolius
perdavimo tinkluose [6].

Silumos nuostoliai vamzdynuose yra tiesiogiai susije su temperatiry skirtumu tarp
Silumnesio ir aplinkos. Kuo aukstesné tiekiamo vandens temperatira, tuo didesnis Sis
skirtumas ir tuo intensyvesnis Silumos perdavimas | aplinkg. Dél Sios prieZasties
temperatdrinio grafiko mazinimas yra vienas efektyviausiy bidy mazinti Silumos nuostolius
ir didinti bendrg sistemos efektyvumg [6]. Literatlroje nurodoma, kad pereinant nuo 90/70
°C prie 70/50 °C grafiko galima sumazinti Silumos nuostolius net iki 20-30 % [7].
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Be Silumos nuostoliy maZzinimo, temperatirinio grafiko optimizavimas turi didele jtakg
Silumos Saltiniy efektyvumui. Ypac tai aktualu integruojant Silumos siurblius ar kitus Zemos
temperatiros energijos $altinius. Silumos siurbliy efektyvumas (COP) tiesiogiai priklauso
nuo temperatdry skirtumo tarp Silumos $altinio ir vartotojo. MaZesnis tiekimo temperataros
lygis leidZia padidinti COP, todél sumazéja elektros energijos sgnaudos Silumos gamybai
[15].

Taciau temperatUrinio grafiko mazinimas néra vienareikSmiskai teigiamas sprendimas, nes
jis sukelia tam tikry techniniy i8SUkiy. Vienas svarbiausiy yra susijes su Silumos perdavimo
lygtimi, kuri rodo, kad Silumos kiekis priklauso nuo masés srauto ir temperattry skirtumo.
Mazinant temperatlry skirtumg tarp tiekimo ir grjiztamojo srauto, batina didinti Silumnesio
debitg, kad bty uztikrintas tas pats Silumos kiekis vartotojams [8]. Tai lemia didesnius
hidraulinius nuostolius, nes slégio nuostoliai priklauso nuo srauto greicio kvadrato.

Dél Sios priezasties temperatarinio grafiko optimizavimas turi bati vertinamas kompleksiskai,
atsizvelgiant j Siluminius ir hidraulinius procesus. Per didelis temperatiros sumazinimas gali
lemti neproporcingai dideles siurbliy energijos sgnaudas, kurios gali kompensuoti dalj
sutaupytos energijos dél sumazéjusiy Silumos nuostoliy [8].

Kitas svarbus aspektas yra grjztamojo srauto temperatira. Auksta grjztamojo vandens
temperatira yra vienas i§ pagrindiniy neefektyvios sistemos pozymiy. Tai rodo, kad
vartotojy Sildymo sistemos nepakankamai iSnaudoja tiekiamg Silumg, o tai mazina bendrg
sistemos efektyvumg [7]. Mazinant grjZztamojo srauto temperatirg galima padidinti
temperatiry skirtumg ir sumazinti reikalingg srauta, taip mazinant hidraulinius nuostolius.

Temperatarinio grafiko optimizavimas taip pat yra glaudZiai susijes su pastaty energetiniu
efektyvumu. Modernizuoti pastatai, turintys gerg Silumos izoliacijg ir efektyvias Sildymo
sistemas, gali veikti su Zemesnémis temperatiromis, todél leidZia sumazinti visos CST
sistemos temperatirinj lygj [5]. Tuo tarpu senesni pastatai daznai reikalauja aukstesniy
temperatiry, todél jy renovacija yra svarbi sglyga pereinant prie Zematemperatiriy sistemuy.

Be to, temperatdrinis grafikas turi bati pritaikytas prie kintan€iy apkrovy. Realiose sistemose
Silumos poreikis nuolat keiciasi priklausomai nuo lauko temperatiros, paros laiko ir vartotojy
elgsenos. Todél moderniose CST sistemose vis daZniau naudojami dinaminiai
temperatdriniai grafikai, kurie leidZia realiu laiku koreguoti tiekimo temperatlrg, taip
sumazinant nuostolius ir gerinant efektyvumag [13].

Svarbus vaidmuo tenka ir automatizuotoms valdymo sistemoms, kurios leidZia optimizuoti
temperatdrinj reZimg visoje sistemoje. Tokios sistemos gali analizuoti realaus laiko
duomenis ir automatiskai reguliuoti temperatirg, atsizvelgiant j vartotojy poreikius ir aplinkos
salygas. Tai leidZia pasiekti optimaly balansg tarp Silumos nuostoliy ir energijos sgnaudy
[13].

Apibendrinant galima teigti, kad temperatUrinis grafikas yra vienas svarbiausiy parametry,
lemiangiy CST sistemos efektyvuma. Jo optimizavimas leidZia sumazinti Silumos nuostolius,
pagerinti Silumos Saltiniy efektyvuma ir sumazinti energijos sgnaudas. Taciau Sis procesas
turi bati atliekamas kompleksi$kai, jvertinant tiek Siluminius, tiek hidraulinius aspektus, taip
pat vartotojy sistemy galimybes ir pastaty energetine bukle.
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1.3. Silumos nuostoliai CST tinkluose

Silumos nuostoliai yra vienas svarbiausiy veiksniy, lemiangiy centralizuoto $ilumos tiekimo
(CST) sistemy efektyvuma. Jie atsiranda dél Silumos perdavimo i§ vamzdynais tekandio
Silumnesio | aplinkg ir gali sudaryti reikSmingg dalj visos pagamintos Silumos. Literatiroje
nurodoma, kad Silumos nuostoliai gali siekti nuo 5 % iki 25 % viso pagaminto Silumos kiekio,
priklausomai nuo tinklo techninés buklés, izoliacijos kokybés ir eksploataciniy rezimy [9].

Silumos nuostoliy atsiradimas yra nei$vengiamas fizikinis procesas, kurj lemia temperatiry
skirtumas tarp SilumneSio ir aplinkos. Pagal Silumos perdavimo teorijg, Silumos srautas
didéja didéjant temperatiry skirtumui, todél aukstatemperatirinés CST sistemos pasizymi
didesniais nuostoliais nei Zematemperatirés [6]. Si priklausomybé yra viena pagrindiniy
priezasciy, kodél moderniose sistemose siekiama mazinti temperatarinj grafika.

Analizuojant Silumos nuostolius, svarbu iSskirti pagrindinius veiksnius, kurie daro didZiausig
jtakg jy dydziui. Vienas i$ svarbiausiy yra vamzdyny izoliacijos kokybé. Naujos kartos i$
anksto izoliuoti vamzdziai pasizymi geromis Siluminémis savybémis ir leidZia Zenkliai
sumazinti nuostolius, tuo tarpu senesniuose tinkluose naudojama izoliacija daznai buna
pazeista arba neefektyvi [11]. Dél Sios priezasties tinklo modernizacija yra vienas
pagrindiniy bady mazinti Silumos nuostolius.

Kitas svarbus veiksnys yra vamzdyny ilgis ir tinklo struktdra. llgesni vamzdynai natdraliai
lemia didesnius absoliu¢ius Silumos nuostolius, tafiau dar svarbiau yra santykiniai
nuostoliai, kurie priklauso nuo vartotojy tankio. Retai apgyvendintose teritorijose, kur vienam
vartotojui tenka ilgesnis vamzdyno ilgis, Silumos nuostoliai gali bati Zenkliai didesni nei
tankiai apgyvendintuose miestuose [10].

Taip pat bdtina jvertinti eksploatacinius rezimus. Silumos nuostoliai néra pastovis ir kinta
priklausomai nuo sistemos apkrovos. DidZiausios apkrovos metu (Saltuoju mety laiku)
absoliutds nuostoliai yra didesni dél auksStesniy temperatiry, taiau santykiniai nuostoliai
daznai yra mazZesni, nes didesné dalis Silumos pasiekia vartotojus. Tuo tarpu vasaros
laikotarpiu, kai Silumos poreikis yra mazas (pvz., tik kar§to vandens ruo8imui), santykiniai
nuostoliai gali Zenkliai iSaugti [9].

Svarbus aspektas yra ir grunto savybés, kuriame jrengti vamzdynai. DirvoZzemio Siluminis
laidumas, drégmeé ir temperatdra turi jtakos Silumos perdavimo intensyvumui. Drégnas
dirvoZzemis pasizymi didesniu Silumos laidumu, todél Silumos nuostoliai tokiomis sglygomis
yra didesni nei sausame grunte [10]. Be to, gruntinio vandens lygio svyravimai taip pat gali
turéti jtakos Silumos perdavimui.

Analizuojant Silumos nuostolius svarbu atskirti absoliu€ius ir santykinius nuostolius.
Absoliutis nuostoliai iSreiSkiami energijos vienetais (pvz., MWh), tuo tarpu santykiniai
nuostoliai daZniausiai iSreiSkiami procentais nuo bendro pagaminto Silumos kiekio. Vertinant
sistemos efektyvumg svarbesni yra santykiniai nuostoliai, nes jie leidZia objektyviau palyginti
skirtingas sistemas [9].

LiteratGroje taip pat pabréziama, kad Silumos nuostoliai turi bati vertinami kartu su
hidrauliniais nuostoliais. Mazinant temperatiirg, sumazéja Silumos nuostoliai, taCiau tuo
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paciu didéja reikalingas Silumnesio debitas, o tai gali padidinti siurbliy energijos sgnaudas
[8]. Todél optimalus sprendimas yra kompromisas tarp Siluminiy ir hidrauliniy nuostoliy.

Vienas i§ efektyviausiy bddy mazinti Silumos nuostolius yra temperatdrinio grafiko
optimizavimas. Mazinant tiekiamo Silumne$io temperatlirg, sumazéja temperatiry
skirtumas tarp vamzdyno ir aplinkos, todél mazéja Silumos perdavimo intensyvumas [6].
Taciau Sis sprendimas turi bati derinamas su kitais sistemos parametrais, siekiant iSvengti
neigiamo poveikio hidraulikai.

Kitas svarbus sprendimas yra tinklo modernizavimas. Seny vamzdyny keitimas j modernius,
i$ anksto izoliuotus vamzdzius leidzia Zenkliai sumazinti Silumos nuostolius. Tyrimai rodo,
kad tokiu budu galima sumazinti nuostolius iki 40-50 %, ypaC senose sistemose [11].

Be techniniy sprendimy, svarby vaidmenj atlieka ir sistemos valdymas. Naudojant
pazangias valdymo sistemas galima optimizuoti Silumos tiekimg realiu laiku, sumazinant
perteklinj Silumos tiekimg ir atitinkamai Silumos nuostolius [13]. Tokios sistemos leidzia
efektyviau reaguoti j vartotojy poreikiy pokyc€ius ir aplinkos saglygas.

Apibendrinant galima teigti, kad Silumos nuostoliai yra kompleksinis reiskinys, priklausantis
nuo daugelio techniniy ir eksploataciniy veiksniy. Jy mazinimas yra vienas svarbiausiy CST
sistemy modernizavimo tiksly, taCiau tai turi bati atliekama kompleksiskai, jvertinant tiek
Siluminius, tiek hidraulinius aspektus. Optimalus sprendimas dazniausiai yra kompromisas
tarp skirtingy parametry, leidZiantis pasiekti maksimaly sistemos efektyvuma.

1.4. Termohidraulinis modeliavimas

Termohidraulinis modeliavimas yra vienas pagrindiniy metody, naudojamy analizuojant
centralizuoto $ilumos tiekimo (CST) sistemy veikimg, optimizuojant jy parametrus bei
vertinant modernizavimo galimybes. Sis modeliavimas apima tiek S$iluminius, tiek
hidraulinius procesus, kurie yra glaudziai tarpusavyje susije ir lemia bendrg sistemos
efektyvuma [12].

CST sistemose Silumos perdavimas vyksta cirkuliuojant SilumnesSiui vamzdynais, todél
bdtina vienu metu analizuoti temperatiry pasiskirstymg ir skysc€io tekéjimo parametrus.
Termohidrauliniai modeliai grindZziami fundamentaliais fizikos désniais — masés, energijos ir
impulso tvermés principais. Sie désniai leidZia sudaryti matematinius modelius, kurie apraso
sistemos elgseng skirtingomis eksploatacinémis sglygomis [12].

Vienas pagrindiniy modeliavimo aspekty yra Silumos balanso sudarymas kiekvienam
sistemos elementui. Tai leidzia nustatyti, kaip Siluma pasiskirsto visame tinkle ir kur
atsiranda didziausi nuostoliai. Tuo paciu metu hidraulinis modeliavimas leidzia apskaicCiuoti
slégio nuostolius, srauty pasiskirstymg ir siurbliy darbo rezimus [13].

Svarbi termohidraulinio modeliavimo ypatybé yra sistemy netiesiSkumas. Silumos ir
hidrauliniai procesai yra tarpusavyje susije, todél vieno parametro pokytis gali turéti
sudétingg poveikj visai sistemai. Pavyzdziui, sumazinus temperatirg, reikia padidinti
SilumneSio debitg, o tai savo ruoztu padidina hidraulinius nuostolius ir siurbliy energijos
sgnaudas. Dél Sios priezasties modeliavimas yra bdtinas jrankis ieSkant optimaliy
sprendimy [8].
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Modeliuojant CST sistemas daZniausiai naudojamas tinklo diskretizavimo metodas. Sistema
suskaidoma | mazgus (vartotojus, Silumos Saltinius, jungtis) ir atkarpas (vamzdynus).
Kiekvienam elementui taikomos atitinkamos lygtys, kurios sudaro bendrg lygCiy sistema.
Sios lygtys dazniausiai sprendZiamos skaitiniais metodais, nes analitinis sprendimas
dideléms sistemoms yra sudétingas arba nejmanomas [12].

Svarbus aspektas yra modeliy klasifikacija j stacionarius ir dinaminius. Stacionaris modeliai
aprado sistemos blseng tam tikru momentu, darant prielaidg, kad visi parametrai yra
pastovis. Tokie modeliai yra paprastesni ir dazniausiai naudojami projektavimo etape. Tuo
tarpu dinaminiai modeliai leidZia analizuoti sistemos elgseng laike, atsizvelgiant j apkrovos
pokycius, lauko temperatiros svyravimus ir vartotojy elgseng [13].

Dinaminis modeliavimas yra ypa¢ svarbus $iuolaikinése CST sistemose, kuriose siekiama
optimizuoti veikimg realiu laiku. Tokie modeliai leidzia prognozuoti sistemos reakcijg |
jvairius scenarijus ir priimti sprendimus, kurie sumaZzina energijos sgnaudas bei pagerina
patikimuma.

Be to, modeliuojant batina atsizvelgti j vartotojy elgseng. Vartotojy Silumos poreikis néra
pastovus ir priklauso nuo daugelio veiksniy, tokiy kaip paros laikas, savaités diena ar klimato
sglygos. Dél Sios priezasties modernus modeliai daZnai naudoja statistinius arba dirbtinio
intelekto metodus, leidZiancius tiksliau prognozuoti Silumos poreikj [13].

Praktikoje termohidrauliniai modeliai kuriami naudojant specializuotas programines
priemones. PlaCiai naudojamos tokios platformos kaip TRNSYS, MATLAB ar jvairts GIS
pagrindu veikiantys sprendimai. TacCiau pastaruoju metu vis didesnj populiarumg jgauna
Python programavimo kalba, kuri leidZia kurti lankstus ir pritaikomus modelius bei integruoti
juos su realaus laiko duomeny sistemomis [12].

Svarbus modeliy kdrimo etapas yra validacija. Modelio rezultatai turi bati lyginami su realiais
eksploataciniais duomenimis, siekiant jvertinti jy tikslumg. Netikslis modeliai gali lemti
klaidingus sprendimus, todél badtina uztikrinti, kad modelis tinkamai atspindéty realig
sistemos bukle [13].

Termohidraulinis modeliavimas taip pat naudojamas analizuojant skirtingus sistemos
modernizavimo scenarijus. PavyzdzZiui, galima jvertinti, kaip keistysi sistemos veikimas
sumazinus temperatarinj grafikg, integravus Silumos siurblius ar pakeitus vamzdyny
struktrg. Tokia analizé leidzia priimti pagrjstus sprendimus ir sumazinti investicijy rizikg [7].

Apibendrinant galima teigti, kad termohidraulinis modeliavimas yra batinas jrankis siekiant
efektyviai valdyti ir modernizuoti CST sistemas. Jis leidZia suprasti sudétingus sistemos
veikimo mechanizmus, jvertinti jvairiy parametry tarpusavio sgveikg ir rasti optimalius
sprendimus. Siuolaikinés technologijos leidZia kurti vis tikslesnius modelius, kurie tampa
neatsiejama pazangiy energetikos sistemy dalimi.

1.5. Silumos siurbliy integracija

Silumos siurbliai pastaraisiais deSimtmedciais tapo viena svarbiausiy technologijy,
leidZiangiy didinti centralizuoto Silumos tiekimo (CST) sistemy efektyvumg ir mazinti
priklausomybe nuo i8kastinio kuro. Si technologija leidZia panaudoti Zemos temperatiros
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Silumos Saltinius, kurie anksCiau buvo laikomi nepanaudojamais, ir transformuoti juos |
vartotojams tinkama Silumos lygj [14].

Silumos siurbliy veikimo principas grindziamas termodinaminiais ciklais, kuriy metu $iluma
perneSama i$ Zemesnés temperatiros Saltinio j aukStesnés temperatiros terpe, naudojant
iSorine energijg (dazniausiai elektros energijg). Pagrindinis Siy jrenginiy efektyvumo rodiklis
yra naudingumo koeficientas (COP), kuris parodo pagamintos Silumos ir sunaudotos
elektros energijos santykj [15]. Literatlroje nurodoma, kad realiomis sglygomis COP
daZniausiai svyruoja tarp 2,5 ir 5, taciau optimaliomis sglygomis gali bati ir didesnis [14].

Vienas svarbiausiy veiksniy, lemianciy Silumos siurbliy efektyvumg, yra temperatiry
skirtumas tarp Silumos Saltinio ir Silumos vartotojo. Kuo Sis skirtumas mazesnis, tuo didesnis
CORP ir tuo efektyvesnis Silumos siurblio veikimas. Dél Sios prieZasties Zzematemperaturés
CST sistemos yra ypaé tinkamos $ilumos siurbliy integracijai, nes leidzia sumazinti tiekimo
temperatirg ir pagerinti bendrg sistemos efektyvuma [15].

Analizuojant galimus Silumos Saltinius, iSskiriamos kelios pagrindinés kategorijos. Vienas i$
stabiliausiy $altiniy yra geoterminé energija, kuri pasizymi pastovia temperatira ir leidzZia
uztikrinti aukstg Silumos siurbliy efektyvuma nepriklausomai nuo sezoniniy svyravimy [14].
Taip pat plagiai naudojami vandens telkiniai, tokie kaip upés, ezerai ar jaros, kurie gali bati
efektyvus Silumos Saltinis, taCiau jy naudojimas priklauso nuo geografiniy ir aplinkosauginiy
salygu.

Kita svarbi kategorija yra pramoniné atliekamoji Siluma. Daugelis pramonés procesy
generuoja didelius kiekius Zemos temperatiros Silumos, kuri daznai néra panaudojama.
Integruojant Silumos siurblius, $i energija gali biti efektyviai panaudota CST sistemose, taip
sumazinant bendrg energijos poreikj ir emisijas [16]. Be to, vis didesnis démesys skiriamas
nuoteky Silumos panaudojimui, kuris yra stabilus ir lengvai prieinamas energijos Saltinis
urbanizuotose teritorijose.

Nepaisant didelio potencialo, Silumos siurbliy integracija j CST sistemas susiduria su tam
tikrais techniniais ir ekonominiais iS8Ukiais. Vienas iS pagrindiniy techniniy isSukiy yra
sistemos suderinamumas. Tradicinés CST sistemos daznai veikia auk$tomis
temperatiromis, kurios néra tinkamos efektyviam S&ilumos siurbliy darbui. Dél Sios
priezasties batina mazinti temperatarinj grafikg arba naudoti hibridines sistemas, kuriose
Silumos siurbliai veikia kartu su kitais Silumos Saltiniais [7].

Hibridinés sistemos leidZia derinti skirtingas technologijas ir optimizuoti jy veikimg
priklausomai nuo salygy. Pavyzdziui, Silumos siurbliai gali buti naudojami bazinés apkrovos
padengimui, o pikinés apkrovos metu gali bati jjungiami katilai ar kogeneracinés elektrinés.
Toks sprendimas leidZzia maksimaliai iSnaudoti Silumos siurbliy efektyvumg ir tuo paciu
uztikrinti sistemos patikimumag [16].

Ekonominiu pozidriu svarbus veiksnys yra elektros energijos kaina, nes ji tiesiogiai lemia
Silumos siurbliy eksploatacines sgnaudas. Nors Silumos siurbliai pasizymi aukstu
efektyvumu, jy ekonominis naudingumas priklauso nuo elektros ir kuro kainy santykio.
Didéjant elektros kainoms, Silumos siurbliy konkurencingumas gali mazéti, todél batina
vertinti ilgalaikes energijos rinkos tendencijas [14].
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Taip pat svarbios yra pradinés investicijos, kurios gali bati didelés, ypa¢ diegiant didelés
galios Silumos siurblius. Taciau ilgalaikéje perspektyvoje Sios investicijos daznai atsiperka
dél mazesniy eksploataciniy sgnaudy ir sumazinty emisijy. Be to, daugelyje Saliy taikomos
finansinés skatinimo priemonés, kurios padeda sumazinti investicine nastg [16].

Integruojant Silumos siurblius taip pat batina jvertinti jy poveikj visai energetikos sistemai.
Silumos siurbliai didina elektros energijos paklausa, todél jy plétra turi bati derinama su
elektros tinkly plétra ir atsinaujinandiy energijos $altiniy integracija. Siuo pozidriu Silumos
siurbliai gali atlikti svarby vaidmenj integruojant kintancius energijos 3altinius, tokius kaip
saulés ar véjo energija, nes gali veikti lanksciai ir prisitaikyti prie elektros pasitlos svyravimy

[7].

Dar vienas svarbus aspektas yra sezoninis efektyvumas. Nors teorinis COP gali bati
aukstas, realiomis sglygomis jis kinta priklausomai nuo lauko temperataros ir Silumos Saltinio
savybiy. PavyzdZiui, oro Silumos siurbliai Ziemg veikia maziau efektyviai dél Zemos oro
temperatdros, tuo tarpu geoterminiai ar nuoteky Silumos siurbliai iSlaiko stabilesnj
efektyvuma [14].

Apibendrinant galima teigti, kad Silumos siurbliy integracija j CST sistemas turi didelj
potencialg didinti energijos efektyvuma ir mazinti emisijas. Tafiau Sis procesas reikalauja
kompleksinio pozidrio, apimancio techninius, ekonominius ir sisteminius aspektus.
Optimalus sprendimas dazniausiai yra hibridiniy sistemy taikymas, leidZiantis suderinti
skirtingy technologijy privalumus ir uztikrinti patikimg bei efektyvy Silumos tiekima.

1.6. Energijos efektyvumo vertinimas

Energijos efektyvumo vertinimas yra vienas svarbiausiy aspekty analizuojant centralizuoto
Silumos tiekimo (CST) sistemas, nes jis leidZia nustatyti, kaip efektyviai panaudojami
energijos istekliai ir kokie yra pagrindiniai energijos praradimo Saltiniai. Efektyvumo
vertinimas yra batinas ne tik techniniu, bet ir ekonominiu bei aplinkosauginiu poZidriu,
kadangi nuo jo priklauso sistemos eksploatacinés sgnaudos, emisijos ir ilgalaikis tvarumas
[17].

TradiciSkai CST sistemy efektyvumas vertinamas naudojant naudingumo koeficienta, kuris
apibréZiamas kaip vartotojams patiektos Silumos ir pagamintos Silumos santykis. Taciau
toks rodiklis ne visada tiksliai atspindi realy sistemos efektyvumg, nes neatsizvelgia |
pirminés energijos sgnaudas, elektros energijos naudojimg ar Silumos nuostolius tinkluose
[17]. Dél Sios priezasties Siuolaikinése analizése naudojami sudétingesni rodikliai,
leidZiantys visapusiSkai jvertinti sistemos veikima.

Vienas i$ svarbiausiy rodikliy yra pirminés energijos panaudojimo efektyvumas. Sis rodiklis
leidZia jvertinti, kiek pirminés energijos reikia vienam $ilumos vienetui pagaminti. CST
sistemose, kuriose naudojama kogeneracija (elektros ir Silumos gamyba vienu metu), Sis
rodiklis gali bati gerokai geresnis nei atskirose Silumos ir elektros gamybos sistemose [18].
Taciau batina atsizvelgti j tai, kad kogeneracijos efektyvumas priklauso nuo apkrovos rezimo
ir Silumos bei elektros paklausos santykio.
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Kitas svarbus efektyvumo vertinimo aspektas yra Silumos nuostoliai tinkluose. Kaip aptarta
ankstesniuose skyriuose, Sie nuostoliai gali sudaryti reikSmingg dalj visos pagamintos
energijos, todél jy mazinimas yra vienas pagrindiniy efektyvumo didinimo bady [9]. Taciau
vertinant efektyvuma svarbu ne tik absoliutds nuostoliai, bet ir jy santykis su bendru Silumos
kiekiu, nes tai leidzia objektyviau palyginti skirtingas sistemas.

Be Silumos nuostoliy, svarby vaidmenj atlieka ir elektros energijos sgnaudos, ypac
susijusios su siurbliy darbu. Hidrauliniai nuostoliai tiesiogiai lemia siurbliy energijos poreikj,
todél efektyvus sistemos projektavimas ir valdymas gali Zenkliai sumazinti bendras energijos
sgnaudas [8]. Literattroje nurodoma, kad optimizuojant siurbliy darbg galima sumazinti
elektros energijos suvartojimg iki 15-25 % [12].

Efektyvumo vertinime taip pat svarbu jtraukti aplinkosauginius rodiklius, tokius kaip anglies
dioksido (CO,) emisijos. CST sistemos turi potencialg Zenkliai sumazinti emisijas, ypa¢ jei
naudojami atsinaujinantys energijos Saltiniai ar atliekamoiji Siluma [18]. Tacgiau emisijy lygis
priklauso nuo naudojamo kuro tipo ir technologijy, todél batina atlikti iSsamig analize.

Svarbus moderniy CST sistemy bruoZas yra jy integracija j platesne energetikos sistema.
Tokiose sistemose Silumos tiekimas yra glaudziai susijes su elektros energijos gamyba ir
vartojimu. PavyzdZiui, naudojant Silumos siurblius, didéja elektros energijos poreikis, taiau
tuo paciu galima efektyviau panaudoti atsinaujinancig energijg [7]. Dél Sios priezasties
efektyvumo vertinimas turi apimti visg energetikos sistema, o ne tik atskirg Silumos tiekimo
segmenty.

Taip pat svarbu jvertinti sezoninius ir laiko aspektus. CST sistemy efektyvumas néra
pastovus ir kinta priklausomai nuo apkrovos. Ziemos metu, kai ilumos poreikis yra didelis,
sistemos dazniausiai veikia efektyviau, nes didesné dalis pagamintos energijos pasiekia
vartotojus. Tuo tarpu vasarg, kai Silumos poreikis sumazéja, santykiniai nuostoliai didéja, o
efektyvumas mazéja [9]. Dél Sios priezasties svarbu analizuoti sistemos veikimg visais mety
laikais.

Ekonominis efektyvumas taip pat yra svarbi vertinimo dalis. Jis apima tiek investicines, tiek
eksploatacines sgnaudas. Nors modernios technologijos, tokios kaip Silumos siurbliai ar
pazangios valdymo sistemos, gali reikalauti dideliy pradiniy investicijy, jos daznai leidzia
sumazinti ilgalaikes eksploatacines sgnaudas [16]. Todél vertinant efektyvumag batina taikyti
gyvavimo ciklo analize, kuri leidzia jvertinti bendras sgnaudas per visg sistemos
eksploatacijos laikotarpj.

Be to, svarbu jvertinti sistemos lankstumg. Modernios CST sistemos turi gebéti prisitaikyti
prie kintan€iy salygy, tokiy kaip energijos kainy svyravimai, klimato pokyc€iai ar vartotojy
poreikiy kaita. Lankstumas leidzia ne tik pagerinti efektyvuma, bet ir padidinti sistemos
patikimumag [7].

Efektyvumo vertinime vis daZniau naudojami kompleksiniai rodikliai, kurie apjungia kelis
aspektus, tokius kaip energijos sgnaudos, emisijos ir ekonominiai veiksniai. Tokie rodikliai
leidzia priimti labiau pagrjstus sprendimus ir pasirinkti optimalias technologijas [17].
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Apibendrinant galima teigti, kad energijos efektyvumo vertinimas CST sistemose yra
daugialypis procesas, apimantis techninius, ekonominius ir aplinkosauginius aspektus.
Siekiant maksimaliai padidinti efektyvumg, batina taikyti kompleksinj pozidrj, kuris leisty
jvertinti visus sistemos veikimo aspektus ir jy tarpusavio sgveikg. Tik tokiu bidu galima
uztikrinti tvary ir efektyvy Silumos tiekimg ateityje.
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2. Silumos perdavimo ir nuostoliy matematinis modeliavimas

Silumos perdavimo procesai centralizuoto $ilumos tiekimo (CST) sistemose yra vienas
pagrindiniy veiksniy, lemiangiy bendrg sistemos efektyvuma. Sie procesai apima Silumos
perdavimg i$ Silumnesio j vamzdyno sieneles ir toliau j aplinka, todél jy tikslus modeliavimas
yra batinas siekiant jvertinti Silumos nuostolius ir optimizuoti sistemos veikimag [10].

Silumos perdavimas vamzdynuose vyksta dél temperatiiry skirtumo tarp Silumnesio ir
aplinkos. Bendruoju atveju Silumos srautas gali biti apraSomas naudojant bendrg Silumos
perdavimo lygtj:

qu'A'(Tvid_Tap); (1)

Si lygtis rodo, kad Silumos nuostoliai yra tiesiogiai proporcingi temperatary skirtumui, todél
temperatdrinio grafiko mazinimas yra vienas efektyviausiy budy mazinti nuostolius [6].
Taciau praktikoje Silumos perdavimas yra sudétingesnis procesas, nes jis priklauso nuo
daugelio veiksniy, tokiy kaip vamzdyno konstrukcija, izoliacijos savybes ir aplinkos sglygos.

Detalesniam S$ilumos perdavimo procesy jvertinimui naudojamas cilindrinés sienelés
modelis, kuris leidZia tiksliau apskaiciuoti radialinj Silumos srautg per vamzdzio sluoksnius:

— 2nL(Ty—T) . (2)
In (rp/r)/A’

Sis modelis ypa& svarbus analizuojant daugiasluoksnius vamzdynus, kuriuose naudojamos
skirtingos izoliacinés medziagos. Kiekvienas sluoksnis turi savo Silumos laidumo
koeficienta, todél bendras Silumos perdavimas priklauso nuo visy sluoksniy savybiy [11].

Svarbu pazymeéti, kad Silumos perdavimas vyksta ne tik dél laidumo, bet ir dél konvekcijos
bei spinduliavimo. Nors spinduliavimo jtaka poZeminiuose vamzdynuose yra nedidelé,
konvekcija tarp vamzdzio pavirSiaus ir aplinkinio grunto gali turéti reikSmingg poveikj [10].

Analizuojant Silumos nuostolius batina jvertinti laiko aspektg. Temperatira vamzdynuose
néra pastovi — ji kinta priklausomai nuo apkrovos, Silumos 3altiniy darbo rezimo ir aplinkos
salygy. Dél Sios priezasties tiksliausi modeliai yra dinaminiai, leidZiantys jvertinti
temperaturos kitimg laike [12].

Taip pat svarbu jvertinti vamzdyny senéjima. Laikui bégant izoliacijos savybés blogéja, todél
didéja Silumos nuostoliai. Tyrimai rodo, kad senesniuose tinkluose Silumos perdavimo
koeficientas gali padidéti iki 2 karty, palyginti su naujais vamzdynais [11].

Vienas i$ svarbiausiy praktiniy aspekty yra Silumos nuostoliy optimizavimas. Nors teoriskai
galima sumazinti temperatirg iki labai Zemo lygio, praktikoje tai riboja hidrauliniai ir
technologiniai veiksniai. Dél Sios priezasties bdtina rasti optimaly balansg tarp
temperatdros, srauto ir Silumos nuostoliy [8].

Modeliavimas taip pat leidZia analizuoti skirtingus scenarijus. Pavyzdziui, galima jvertinti,
kaip keistysi Silumos nuostoliai sumazinus temperatiirg, pakeitus vamzdyny izoliacijg ar
optimizavus tinklo struktlrg. Tokia analizé yra ypaC svarbi planuojant sistemos
modernizavima [7].
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Be to, moderniose CST sistemose vis dazniau naudojami skaitmeniniai dvyniai (angl. digital
twins), kurie leidZia realiu laiku modeliuoti sistemos veikimg ir optimizuoti jos parametrus.
Tokie modeliai gali integruoti realaus laiko duomenis ir automatiSkai koreguoti sistemos
veikimag, taip sumazinant Silumos nuostolius [13].

Apibendrinant galima teigti, kad Silumos perdavimo modeliavimas yra esminis jrankis
siekiant suprasti CST sistemy veikimg ir optimizuoti jy efektyvumag. Tikslds modeliai leidZia
ne tik jvertinti esamus nuostolius, bet ir prognozuoti jy pokycCius bei pasirinkti optimalias
technologines priemones.

2.1. Hidraulinis modeliavimas ir slégio nuostoliai

Hidrauliniai procesai yra neatsiejama centralizuoto Silumos tiekimo (CST) sistemy veikimo
dalis, nes Silumos perdavimas vyksta cirkuliuojant SilumnesSiui vamzdynais. Todél tinkamas
hidrauliniy parametry jvertinimas yra budtinas siekiant uztikrinti efektyvy, stabily ir
ekonomisSkg sistemos darbg. Hidraulinis modeliavimas leidZia nustatyti slégio nuostolius,
srauty pasiskirstyma, siurbliy darbo rezimus bei jvertinti sistemos reakcijg | jvairius
eksploatacinius pokycius [12].

Skys€io tekéjimas vamzdynuose grindZiamas impulso tvermés désniu ir dazniausiai
aprasomas naudojant Bernulio lygtj, kuri iSreiSkia energijos balansg tekéjimo procese.
Praktikoje, vertinant slégio nuostolius, daZniausiai naudojama Darcy—Weisbach formulé:

ap=fo Lo, 3)

Si lygtis parodo, kad slégio nuostoliai yra tiesiogiai proporcingi vamzdzio ilgiui ir skys&io
tankiui, o taip pat priklauso nuo srauto greicio kvadrato. Tai reiSkia, kad net nedidelis grei€io
padidéjimas gali sukelti Zenkly slégio nuostoliy padidéjimg, o kartu ir didesnes siurbliy
energijos sgnaudas [12].

Svarbus parametras Sioje lygtyje yra trinties koeficientas f, kuris priklauso nuo tekéjimo
rezimo (laminarinio ar turbulentinio) ir vamzdzio vidinio pavirsiaus Siurk§tumo. Realiose CST
sistemose tekéjimas dazZniausiai yra turbulentinio pobadzZio, todél trinties koeficientas
priklauso nuo Reinoldso skaiciaus ir santykinio SiurkStumo. Senesniuose vamzdynuose,
kuriuose pavirSius yra labiau pazeistas ar uzZterstas, trinties koeficientas gali bati didesnis,
o tai lemia didesnius hidraulinius nuostolius.

Be trinties nuostoliy, svarby vaidmenj atlieka vietiniai nuostoliai, kurie atsiranda dél jvairiy
sistemos elementy, tokiy kaip voZtuvai, alkiinés, tridakiai ar $ilumos punktai. Sie nuostoliai
gali bati iSreiSkiami naudojant vietinio pasiprieSinimo koeficientg ir daznai sudaro reikSmingg
bendry nuostoliy dalj, ypa¢ sudétinguose tinkluose [13].

Hidraulinis modeliavimas leidzia jvertinti visy Siy nuostoliy sumg ir nustatyti bendrg slégio
kritimg sistemoje. Tai yra batina norint tinkamai parinkti siurblius ir uztikrinti, kad Silumnesis
pasiekty visus vartotojus su reikiamu slégiu ir debitu. Netinkamai suprojektuota sistema gali
lemti netolygy Silumos pasiskirstymg, kai dalis vartotojy gauna per mazai Silumos, o kiti —
per daug.
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Vienas i$ svarbiausiy hidraulinio modeliavimo aspekty yra srauty pasiskirstymo analizé.
CST tinklai dazniausiai yra sudétingos struktiros, turin¢ios daugybe $aky ir mazgy. Dél Sios
priezasties srautai pasiskirsto nevienodai, o jy pasiskirstymas priklauso nuo hidrauliniy
varzy kiekvienoje atkarpoje. Modeliavimas leidZia nustatyti, kaip SilumneSis pasiskirsto
sistemoje, ir identifikuoti problemines vietas, kuriose gali susidaryti per dideli nuostoliai ar
nepakankamas srautas [12].

Svarbus aspektas yra hidraulinis balansavimas. Tai procesas, kurio metu siekiama uZztikrinti
optimaly srauty pasiskirstymg visoje sistemoje. Balansavimas atliekamas naudojant
reguliavimo voZtuvus ir kitus jrenginius, kurie leidzia kontroliuoti srautg atskirose tinklo
dalyse. Tinkamai subalansuota sistema leidZia sumazinti siurbliy energijos sgnaudas ir
pagerinti Silumos paskirstymo tolyguma [13].

Hidrauliniai procesai yra glaudziai susije su Siluminiais procesais. Kaip aptarta
ankstesniuose skyriuose, mazinant temperattry skirtumg tarp tiekimo ir grjZtamojo srauto,
reikia didinti Silumnesio debitg. Tai savo ruoztu didina srauto greitj ir slégio nuostolius. Dél
Sios priezasties egzistuoja kompromisas tarp Silumos nuostoliy ir hidrauliniy sgnaudy [8].

Sis kompromisas yra vienas svarbiausiy aspekty optimizuojant CST sistemas. Nors
Zematemperaturis rezimas leidzia sumazinti Silumos nuostolius, jis gali padidinti hidraulinius
nuostolius ir siurbliy energijos sgnaudas. Todél batina rasti optimaly balansg, kuris uztikrinty
minimalias bendras energijos sgnaudas.

Be to, hidraulinis modeliavimas leidZia analizuoti skirtingus eksploatacinius scenarijus.
Pavyzdziui, galima jvertinti, kaip keiCiasi slégio nuostoliai padidinus vartotojy skaiciy,
pakeitus vamzdyny diametrus ar integravus naujus Silumos Saltinius. Tokia analizé yra
bdtina planuojant sistemos plétrg ar modernizacijg [7].

Svarbus aspektas yra siurbliy darbo optimizavimas. Siurbliai yra vienas pagrindiniy elektros
energijos vartotojy CST sistemose, todél jy efektyvus valdymas gali turéti didele jtaka
bendram sistemos efektyvumui. Moderniose sistemose naudojami kintamo greicio siurbliai,
kurie leidZia reguliuoti srautg priklausomai nuo poreikio ir sumazinti energijos sgnaudas [12].

Taip pat vis didesnj vaidmen] atlieka skaitmeniniai modeliai ir realaus laiko duomeny analizé.
Integruojant jutiklius ir automatizuotas valdymo sistemas, galima nuolat stebéti hidraulinius
parametrus ir optimizuoti sistemos veikimg. Tokie sprendimai leidZia ne tik sumaZinti
energijos sgnaudas, bet ir padidinti sistemos patikimumag [13].

Apibendrinant galima teigti, kad hidraulinis modeliavimas yra esminis jrankis siekiant
uztikrinti efektyvy CST sistemy veikimg. Jis leidZia jvertinti slégio nuostolius, srauty
pasiskirstyma ir siurbliy darbg, taip pat nustatyti optimalias sistemos eksploatacijos sglygas.
Tinkamai atliktas hidraulinis modeliavimas yra badtina sglyga siekiant sumazinti energijos
sgnaudas, pagerinti Silumos paskirstymo kokybe ir uztikrinti ilgalaikj sistemos patikimuma.

2.2. Silumos balanso modelis

Silumos balanso sudarymas yra vienas pagrindiniy metody, naudojamy analizuojant
centralizuoto ilumos tiekimo (CST) sistemy veikima. Sis metodas leidZia nustatyti energijos
srauty pasiskirstymg sistemoje, jvertinti Silumos nuostolius ir nustatyti bendrg sistemos
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efektyvuma. Silumos balansas grindZziamas energijos tvermés désniu, kuris teigia, kad
energija negali bati sukurta ar sunaikinta, o tik transformuojama i$ vienos formos j kitg [12].

Bendruoju atveju CST sistemos Silumos balansas gali bati iSreiskiamas kaip visy j sistemg
patenkanciy ir i$ jos iSeinanCiy energijos srauty suma. Papras€iausia forma Sis balansas
gali bati uzraytas kaip:

anmyba = Qvartotojai + Qnuostoliai + Qakumuliacija; (4)

Si lygtis parodo, kad visa pagaminta Siluma yra paskirstoma tarp vartotojams patiektos
Silumos, Silumos nuostoliy tinkluose ir energijos kaupimo ar iSkrovimo sistemoje. Praktikoje
dazniausiai akumuliacijos dedamoji yra nedidelé arba vertinama atskirai, todél pagrindinis
demesys skiriamas vartotojy poreikiams ir nuostoliams.

Detalesniam Silumos perdavimo procesy jvertinimui naudojama formulé, kuri sieja Silumos
kiekj su SilumneSio parametrais:

Q=m- Cp - (Ttiek - Tgr); (5)

Si lygtis yra fundamentali CST sistemy analizéje, nes leidZia tiesiogiai susieti Silumos kiekj
su maseés srautu ir temperatdry skirtumu. Ji rodo, kad tas pats Silumos kiekis gali bati
perduotas jvairiais bldais — arba didinant temperatiry skirtuma, arba didinant srautg. Sis
pasirinkimas yra glaudZziai susijes su sistemos efektyvumu ir hidrauliniais nuostoliais [8].

Analizuojant Silumos balansg svarbu atskirti skirtingus sistemos lygius. Pirmasis lygis yra
Silumos Saltinis, kuriame vyksta energijos transformacija (pvz., kuro deginimas ar Silumos
siurbliy darbas). Antrasis lygis yra perdavimo tinklas, kuriame atsiranda Silumos nuostoliai.
TreCiasis lygis yra vartotojai, kurie naudoja Silumg patalpy Sildymui ar karsto vandens
ruoSimui.

Silumos nuostoliai tinkluose yra viena svarbiausiy balanso sudedamujy daliy. Kaip aptarta
ankstesniuose skyriuose, jie priklauso nuo temperatiry skirtumo, vamzdyny ilgio, izoliacijos
kokybés ir aplinkos saglygy [9]. Silumos balanso analizé leidZia nustatyti, kokia dalis
pagamintos energijos yra prarandama ir kokios priemonés galéty sumazinti Siuos
nuostolius.

Svarbus aspektas yra ir griztamojo srauto temperatdra. Auk$ta grjZztamojo vandens
temperatira rodo, kad vartotojai nepakankamai iSnaudoja tiekiamg Silumg, o tai mazina
bendrg sistemos efektyvuma. Silumos balanso analizé leidzia identifikuoti tokias problemas
ir pasitlyti sprendimus, pavyzdZiui, optimizuoti Silumos punkty darbg ar modernizuoti
pastaty Sildymo sistemas [7].

Silumos balansas taip pat gali bati taikomas analizuojant atskiras tinklo dalis. Pavyzdziui,
galima sudaryti balansg konkreciai vamzdyno atkarpai ar vartotojy grupei. Tai leidZia tiksliau
nustatyti nuostoliy pasiskirstymg ir identifikuoti problemines vietas sistemoje.

Be to, Silumos balanso analizé yra butina vertinant skirtingus sistemos veikimo scenarijus.
Pavyzdziui, galima jvertinti, kaip keistysi balansas sumaZinus temperatirinj grafika,
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integravus Silumos siurblius ar modernizavus vamzdynus. Tokia analizé leidzia priimti
pagrjstus sprendimus ir pasirinkti optimalias technologijas [16].

Svarbus aspektas yra dinaminiy procesy jvertinimas. Realiose sistemose Silumos poreikis
nuolat kinta, todél balansas néra pastovus. Dinaminiai modeliai leidzia jvertinti Siuos
pokyCius ir nustatyti, kaip sistema reaguoja j apkrovos svyravimus. Tai ypaC svarbu
moderniose sistemose, kuriose siekiama optimizuoti veikimg realiu laiku [13].

Silumos balanso analizé taip pat glaudZiai susijusi su ekonominiu vertinimu. Nustatant, kiek
energijos yra prarandama, galima jvertinti galimg sutaupyma ir pagrijsti investicijas | sistemos
modernizavimg. PavyzdZiui, sumazinus Silumos nuostolius 10 %, galima Zenkliai sumazinti
kuro sgnaudas ir emisijas.

Be to, Silumos balansas yra svarbus vertinant atsinaujinanciy energijos Saltiniy integracija.
Tokiu atveju batina jvertinti, kaip keiCiasi energijos srautai sistemoje ir kaip tai veikia bendrg
efektyvumag. Silumos siurbliai, saulés kolektoriai ar atliekamoiji Siluma gali pakeisti tradicinj
balansg, todél reikalinga i8&sami analizé [14].

Apibendrinant galima teigti, kad Silumos balanso sudarymas yra esminis jrankis analizuojant
CST sistemas. Jis leidZia ne tik jvertinti esamg sistemos bukle, bet ir prognozuoti poky&ius
bei optimizuoti veikimg. Tiksliai sudarytas Silumos balansas yra bdtina sglyga siekiant
efektyvaus ir tvaraus Silumos tiekimo.

2.3. Sistemos optimizavimo principai

Silumos siurbliy matematinis modeliavimas yra batinas siekiant tiksliai jvertinti jy veikima,
efektyvumg ir integravimo galimybes centralizuoto $ilumos tiekimo (CST) sistemose.
Modeliavimas leidzia nustatyti pagrindinius veikimo parametrus, prognozuoti energijos
sgnaudas ir optimizuoti eksploatacinius rezimus jvairiomis sglygomis [14].

Silumos siurblio veikimas grindziamas termodinaminio ciklo principais, daZniausiai
aprasomais naudojant atvirkstinj Carnot ciklas. Sis ciklas apibréZia teorine maksimalig
Silumos siurblio efektyvumo ribg, kuri priklauso tik nuo temperatary skirtumo tarp Silumos
Saltinio ir vartotojo. Idealiu atveju Silumos siurblio efektyvumas gali bati iSreikstas taip:

— _ Tkars
COPideal B Tkaré_vaalt, (6)
Cia temperatiros ireikiamos absoliugia skale (Kelvinais). Si formulé rodo, kad kuo
mazesnis temperatiry skirtumas tarp Silumos Saltinio ir vartotojo, tuo didesnis teorinis
efektyvumas. Tai yra viena pagrindiniy prieZasgiy, kodél Zematemperatirés CST sistemos
yra palankios Silumos siurbliy integracijai [15].

Taciau realls Silumos siurbliai niekada nepasiekia idealaus efektyvumo dél jvairiy nuostoliy,
tokiy kaip kompresoriaus neefektyvumas, Silumos nuostoliai SilumokaiCiuose ir slégio
kritimai sistemoje. Todél praktikoje naudojamas realus efektyvumo rodiklis:

COP — Qsiluma ; (7)

Welektra

28



Sis rodiklis parodo, kiek Silumos pagaminama sunaudojus vieng elektros energijos vieneta.
Realiose sistemose COP dazniausiai svyruoja tarp 2,5 ir 5, priklausomai nuo eksploataciniy

salygy [14].

Detalesniam modeliavimui naudojamos energijos balanso lygtys, kurios leidzia aprasyti visg
Silumos siurblio ciklg. Bendras energijos balansas gali bati iSreikstas taip:

Qsituma = Qsaie + Weirektras (8)

Si lygtis rodo, kad vartotojams tiekiama $iluma susideda i§ paimtos Silumos i$ aplinkos ir
papildomos energijos, tiekiamos kompresoriaus pagalba. Tai yra pagrindinis principas,
leidZiantis Silumos siurbliams bati efektyvesniems nei tradiciniai Silumos gamybos budai.

Modeliuojant Silumos siurblius batina jvertinti temperatdrinius rezimus. Temperatdros tiek
Saltinio, tiek vartotojo puséje turi lemiamg jtakg efektyvumui. PavyzdZiui, jei Silumos Saltinio
temperatira sumazéja, didéja temperatiry skirtumas, o tai mazina COP. Dél Sios
priezasties svarbu pasirinkti stabily Silumos S$altinj, pavyzdziui, gruntg ar nuotekas, kurie
pasizymi mazesniais temperatlros svyravimais [14].

Svarbus modeliavime yra ir dalinés apkrovos rezimas. Silumos siurbliai retai veikia
maksimaliu pajégumu visg laikg, todél jy efektyvumas kinta priklausomai nuo apkrovos.
Daugeliu atvejy efektyvumas mazéja dirbant mazesne nei nominali apkrova, todél batina
jvertinti §j aspektg planuojant jy integracijg j CST sistemas [16].

Sezoninis efektyvumas yra dar vienas svarbus rodiklis, kuris apibrézZia vidutinj Silumos
siurblio efektyvumg per visg Sildymo sezong. Jis daznai iSreiSkiamas kaip SPF (Seasonal
Performance Factor) ir leidZia tiksliau jvertinti realias eksploatacines sgnaudas. Sis rodiklis
yra ypac svarbus vertinant ekonominj Silumos siurbliy naudinguma [14].

Integruojant Silumos siurblius j CST sistemas, bitina atlikti kompleksinj modeliavima, kuris
apima ne tik patj jrenginj, bet ir visg sistemg. Tokiu atveju svarbu jvertinti sgveikg su kitais
Silumos S&altiniais, tinklo temperatirg, hidraulinius parametrus ir vartotojy poreikius.
Modeliavimas leidZia nustatyti optimaly Silumos siurblio darbo rezimg ir jo jtakg visai
sistemai [7].

Taip pat svarbu jvertinti elektros energijos vartojimg. Nors Silumos siurbliai yra efektyvas
Silumos gamybos pozidriu, jie didina elektros energijos paklausg. Todél jy integracija turi
bati derinama su elektros sistemos galimybémis ir atsinaujinanciy energijos Saltiniy plétra
[16].

Modeliavimas leidZia analizuoti skirtingus scenarijus, pavyzdziui, kaip kei€iasi efektyvumas
esant skirtingoms lauko temperatiroms ar apkrovoms. Tai suteikia galimybe optimizuoti
sistemos veikimg ir sumazinti energijos sgnaudas.

Be to, Silumos siurbliy modeliavimas gali bati integruojamas | platesnius energetikos
modelius, kurie apima tiek Silumos, tiek elektros sistemas. Tokie modeliai leidZia jvertinti
visos energetikos sistemos efektyvumag ir priimti strategiSkai svarbius sprendimus [7].

Apibendrinant galima teigti, kad Silumos siurbliy matematinis modeliavimas yra buatinas
jrankis siekiant jvertinti jy efektyvuma ir integravimo galimybes CST sistemose. Jis leidzia
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analizuoti sudétingus procesus, optimizuoti eksploatacinius rezimus ir uztikrinti efektyvy bei
tvary Silumos tiekima.
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3. Centralizuotos sSilumos tiekimo sistemos analizé

Siame darbe analizuojama Pakruojo miesto centralizuoto $ilumos tiekimo (CST) sistema,
kurios pagrindinis Silumos gamybos objektas yra Pakruojo rajoniné katiliné (toliau — RK
katiling). Si sistema yra bidinga mazesnio Lietuvos miesto Silumos tiekimo infrastruktdrai,
kurioje Silumos gamyba, perdavimas ir paskirstymas yra organizuojami centralizuotu
principu, siekiant uztikrinti patikimg ir efektyvy Silumos tiekimg galutiniams vartotojams.

Pakruojo RK katilinéje Silumos gamyba vykdoma naudojant biokurg — medienos skiedras.
Tai yra viena i$ svarbiausiy Sios sistemos savybiy, leidZianti sumazinti priklausomybe nuo
iSkastinio kuro ir uztikrinti mazesnj poveikj aplinkai. Biokuro naudojimas Silumos gamyboje
atitinka Siuolaikines energetikos sektoriaus tendencijas, orientuotas | atsinaujinanciy
energijos iStekliy panaudojimg bei Silthamio efektg sukelian€iy dujy emisijy mazinima.

RK katilinéje jrengti du vandens Sildymo katilai, kuriy veikimas yra diferencijucjamas
priklausomai nuo sezono ir Silumos poreikio. Sildymo sezono metu pagrindinj Silumos kiekj
gamina 4 MW galios katilas, kuris papildomai aprtpintas 1 MW galios ekonomaizeriu.
Ekonomaizeris leidzZia iSnaudoti dumy Silumg ir taip padidinti bendrg katilo naudingumo
koeficientg. Tokia technologiné schema leidzia efektyviau panaudoti kurg ir sumazinti
Silumos gamybos sgnaudas.

Vasaros laikotarpiu, kai Silumos poreikis yra Zenkliai mazesnis ir daugiausia susijes su
kar$to vandens ruo$imu, naudojamas atskiras 2 MW galios katilas. Sis katilas taip pat
kGrenamas biokuru, taciau jo eksploatacija yra pritaikyta maZzesniems apkrovos rezimams.
Tokia dviejy katily sistema leidZia lankscCiai prisitaikyti prie sezoniSkai kintanc€io Silumos
poreikio ir iSvengti neefektyvaus didelés galios jrenginiy darbo mazy apkrovy salygomis.

Silumos gamybos procesas RK katilingje grindziamas vandens S$ildymo principu, kai
Silumnesis — vanduo — yra Sildomas iki nustatytos temperatiros ir tiekiamas | centralizuotg
Silumos perdavimo tinklg. Toliau Siluma perduodama vartotojams per magistralinius ir
skirstomuosius vamzdynus, o atvéses vanduo grjzta atgal | katiline pakartotiniam
pasildymui.

Analizuojamos sistemos veikimas yra glaudziai susijes su temperatariniu grafiku, kuris
nustato Silumnesio tiekimo ir griztamojo srauto temperatiras priklausomai nuo mety laiko ir
Silumos poreikio. Remiantis pateiktais duomenimis, Sildymo sezono metu tiekimo
temperatira siekia apie 71 °C, o grjZztamojo srauto temperatira — apie 42 °C. Pereinamuoju
ir vasaros laikotarpiu temperatiros sumazéja iki mazdaug 65/40 °C. Toks temperaturinis
reZzimas rodo, kad sistema jau veikia santykinai Zematemperatdriu reZzimu, lyginant su
tradicinémis aukstatemperatirémis CST sistemomis.

Silumos perdavimas vykdomas centralizuotu vamzdyny tinklu, kuris sudaro svarbig visos
sistemos dalj. Tinklo paskirtis — transportuoti Silumg nuo gamybos S$altinio iki vartotojy,
taCiau Sio proceso metu neiSvengiamai atsiranda Silumos nuostoliai. Nuostoliy dydis
priklauso nuo daugelio veiksniy, tokiy kaip vamzdyny ilgis, izoliacijos kokybé, Silumnesio
temperatura bei aplinkos sglygos.
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Svarbi sistemos dalis yra Silumos punktai, kuriuose vyksta Silumos paskirstymas galutiniams
vartotojams. Silumos punktuose Silumnesio energija perduodama pastaty Sildymo ir karsto
vandens sistemoms per Silumokaicius. Siy punkty techniné biklé ir reguliavimo galimybés
turi didele jtakg bendram sistemos efektyvumui, nes nuo jy priklauso, kaip efektyviai
vartotojai iSnaudoja tiekiamg Siluma.

Pakruojo CST sistemos vartotojai daugiausia yra gyvenamieji pastatai, tagiau taip pat gali
bati ir komerciniy ar vieSyjy pastaty. Vartotojy struktira lemia Silumos poreikio pobadj —
gyvenamuosiuose pastatuose jis yra stipriai sezoniSkas, tuo tarpu kity tipy vartotojai gali
turéti stabilesnj energijos poreikj. Si aplinkybé turi jtakos visos sistemos darbo rezimui ir
efektyvumui.

Analizuojant sistemg svarbu pazyméti, kad jos efektyvumas priklauso ne tik nuo Silumos
gamybos technologijy, bet ir nuo visos grandinés — nuo katilinés iki galutinio vartotojo. Net
ir naudojant efektyvius katilus, bendras sistemos efektyvumas gali bati sumazintas dél
Silumos nuostoliy tinkluose ar neefektyvaus Silumos panaudojimo vartotojy puséje.

Be to, sistema pasiZzymi sezoniskumu, kuris daro didele jtakg jos eksploatacijai. Ziemos
laikotarpiu sistema dirba artimai maksimalioms apkrovoms, todél svarbus patikimumas ir
galios pakankamumas. Tuo tarpu vasaros laikotarpiu, kai apkrova yra minimali, svarbiausia
tampa efektyvus mazos galios reZimy valdymas ir nuostoliy mazinimas.

Apibendrinant galima teigti, kad Pakruojo RK katiliné ir visa CST sistema yra technologiskai
iSvystyta ir pritaikyta vietos poreikiams, taciau turi potencialg tolesniam efektyvumo
didinimui. Ypac svarbios kryptys yra temperatirinio reZzimo optimizavimas, Silumos nuostoliy
mazinimas bei pazangiy technologijy, tokiy kaip Silumos siurbliai ar atliekamos Silumos
panaudojimas, integravimas.

3.1. Pradiniai duomenys ir analizés prielaidos

Atliekant Pakruojo centralizuoto Silumos tiekimo (CST) sistemos analize, bitina remtis
patikimais pradiniais duomenimis bei aiSkiai apibréZztomis prielaidomis. Tinkamas Siy
duomeny parinkimas ir pagrindimas yra esminé sglyga siekiant uztikrinti analizés tikslumg
bei gauty rezultaty patikimuma. Siame poskyryje pateikiami pagrindiniai sistemos
eksploataciniai parametrai, naudojami tolimesniuose skaiiavimuose, bei apibréziamos
taikomos prielaidos.

Analizei naudojami duomenys yra gauti iS Pakruojo RK katilinés eksploataciniy ataskaity,
kuriose pateikiami tiek Silumos gamybos, tiek temperatiriniy rezimy duomenys. Vienas
svarbiausiy parametry yra SilumneS$io temperatirinis grafikas, kuris nusako tiekimo ir
griztamojo vandens temperatiaras skirtingais mety laikotarpiais.

1 lentelé. Pakruojo RK katilinés temperatirinis grafikas

Ménuo Tpaduodamas ©C Toristama; ©C
Sausis 71,00 42,00
\Vasaris 71,00 42,00
Kovas 65,00 40,00
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Ménuo Tpaduodamas ©C Tristama; ©C
Balandis 65,00 40,00
Geguzé 65,00 40,00
Birzelis 65,00 40,00
Liepa 65,00 40,00
Rugpjatis 65,00 40,00
Rugséjis 65,00 40,00
Spalis 65,00 40,00
Lapkritis 65,00 40,00
Gruodis 69,00 41,00

Remiantis pateiktais 1 lentelés duomenimis, Ziemos laikotarpiu (sausio ir vasario ménesiais)
tiekimo temperatira siekia apie 71 °C, o grjztamojo srauto temperatira — apie 42 °C.
GruodZio ménes;j Sios reikSmés Siek tiek mazesnés — atitinkamai apie 69 °C ir 41 °C. Tuo
tarpu pereinamuoju ir vasaros laikotarpiu (nuo kovo iki lapkri¢io ménesio) temperatirinis
reZimas stabilizuojasi ties mazdaug 65 °C tiekimo ir 40 °C grjztamojo srauto temperattromis.

Tokie temperatiriniai parametrai leidZia apskaiciuoti temperatiry skirtumg tarp tiekimo ir
griztamojo srauto, kuris yra vienas svarbiausiy Silumos perdavimo efektyvumo rodikliy.
Nustatyta, kad Sis skirtumas svyruoja nuo 25 °C iki 29 °C, priklausomai nuo sezono.
Didziausias skirtumas fiksuojamas Sildymo sezono metu, kai Silumos poreikis yra
didZiausias.

Be temperatariniy parametry, svarbas yra ir Silumos gamybos duomenys. Pagal grafiko ir 2
lentelés duomenis, Silumos gamyba pasizymi rySkiu sezoniSkumu — didziausi kiekiai
generuojami ziemos laikotarpiu, o vasarg gamyba sumazéja iki minimalaus lygio, reikalingo
tik karsto vandens ruo$imui. Sie duomenys leidZia jvertinti sistemos apkrovos kitimg bei
nustatyti skirtingy rezimy efektyvuma.

2 lentelé. Pakruojo RK bendras pagamintas Silumos kiekis 2025 m.

Ménuo Pakruojo RK 4 MW, MWh | Pakruojo RK 2 MW, MWh :f::f:lz:ﬁ;m&’x:
Sausis 1936,756 ; 1936,756

Vasaris 2013,180 ; 2013,180

Kovas 1621,380 ; 1621,380

Balandis 996,13 94,43 1090,560

Geguzeé ; 936,20 936,20

Birzelis ; 564,330 564,330

Liepa ; 551,870 551,870

Rugpitis ; 495,600 495,600

Rugséjis ; 586,900 586,900
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Ménuo Pakruojo RK 4 MW, MWh | Pakruojo RK 2 MW, MWh 2‘:::’:‘: Izzﬂf'sml'\;l‘x:
Spalis 1348,400 ; 1348,400
Lapkritis 2058,000 ; 2058,000
Gruodis 2139,900 ; 2139,900

Pagamintas Silumos kiekis 2025 m. Pakruojo RK katilinéje
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1000 | |
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Sausis Vasaris Kovas Balandis Geguze BirZelis Liepa Rugpjatis Rugsejis Spalis Lapkritis Gruodis

Pagamintas Silumos kiekis, MWh

(41
o
o

m Pakruojo RK 4 MW, MWh m Pakruojo RK2 MW, MWh
1 pav. Pakruojo RK katilinéje pagamintas Silumos kiekis per 2025 m.

Atliekant analize, svarbu jvertinti ir katilinés technologinius parametrus. Kaip nurodyta
ankstesniame poskyryje, Sildymo sezono metu naudojamas 4 MW galios katilas su 1 MW
ekonomaizeriu, o vasaros laikotarpiu — 2 MW galios katilas. Sie duomenys leidZia nustatyti
galimus sistemos darbo reZimus bei jy ribas.

Kadangi tiesioginiai Silumne$io masés srauto duomenys néra pateikti, jie yra vertinami
netiesiogiai, remiantis Silumos balanso lygtimi. Tokiu badu galima apskaic€iuoti santykinius
pokyCius, kurie yra pakankami palyginamajai analizei atlikti. Taip pat laikoma, kad
Silumnesio specifiné Siluma yra pastovi ir lygi tipinei vandens reikSmei.

Atliekant skaiCiavimus daroma prielaida, kad sistema veikia stacionariomis sglygomis, t. y.
nagrinéjamu laikotarpiu parametrai nekinta laike. Nors realiomis sglygomis temperaturos ir
srautai gali svyruoti, tokia prielaida leidZia supaprastinti analize ir gauti reprezentatyvius
rezultatus.

Taip pat daroma prielaida, kad Silumos nuostoliai tinkluose yra proporcingi temperattry
skirtumui tarp Silumnes$io ir aplinkos. Si prielaida yra plagiai naudojama inZineriniuose
skaiCiavimuose ir leidZia jvertinti temperatirinio rezimo pokyciy jtakg nuostoliams. Nors
realybéje nuostoliai priklauso ir nuo kity veiksniy, tokiy kaip vamzdyny izoliacija ar grunto
savybés, i supaprastinta priklausomybé yra pakankama palyginamajai analizei.
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Dar viena svarbi prielaida yra susijusi su hidrauliniais nuostoliais. Laikoma, kad slégio
nuostoliai vamzdynuose yra proporcingi SilumneSio srauto greiio kvadratui. Tai leidzia
jvertinti, kaip srauto pokyciai, atsirandantys dél temperatarinio rezimo keitimo, veikia siurbliy
darbo sgnaudas.

Analizéje taip pat neatsizvelgiama | lokalius tinklo netolygumus, tokius kaip skirtingo
diametro vamzdziai ar nevienodas izoliacijos lygis. Sistema vertinama kaip vientisas
objektas su vidutinémis charakteristikomis. Toks supaprastinimas leidZia iSvengti pernelyg
sudeétingo modeliavimo ir sutelkti démesj | pagrindinius veiksnius.

Svarbu pazyméti, kad visos Sios prielaidos yra taikomos siekiant atlikti lyginamajg analize,
o ne tiksliai modeliuoti realig sistemg. Todél gauti rezultatai turéty bati interpretuojami kaip
tendencijos, o ne absoliucios reikSmés.

Apibendrinant galima teigti, kad Siame poskyryje pateikti pradiniai duomenys ir prielaidos
sudaro tvirtg pagrindg tolimesnei analizei. Jie leidZia jvertinti sistemos veikimg skirtingais
reZzimais ir atlikti temperatirinio optimizavimo scenarijy analize, kuri bus nagrinéjama
sekancCiuose skyriuose.

3.2. Esamos sistemos efektyvumo ir temperatirinio rezimo optimizavimo analizé

Pakruojo centralizuoto Silumos tiekimo sistemos efektyvumo vertinimas yra batinas siekiant
nustatyti jos eksploatacines savybes bei galimus tobulinimo sprendimus. Sistemos veikimas
tiesiogiai priklauso nuo temperatarinio rezimo, Silumos perdavimo efektyvumo, hidrauliniy
parametry bei Silumos nuostoliy tinkluose, todél Siy veiksniy kompleksiné analizé leidzia
objektyviai jvertinti esamg situacija.

Remiantis pateiktais eksploataciniais duomenimis, Sildymo sezono metu Silumnesio tiekimo
temperatira Pakruojo sistemoje siekia apie 71 °C, o grjztamojo srauto temperatira — apie
42 °C. Pereinamuoju ir vasaros laikotarpiu Sios reikSmés sumazéja iki mazdaug 65 °C
tiekimo ir 40 °C grjztamojo srauto temperattry. Tokie parametrai rodo, kad sistema jau
veikia santykinai Zematemperatiriu rezimu, palyginti su tradicinémis CST sistemomis,
kuriose daznai taikomas 90/70 °C temperaturinis grafikas.

Vienas svarbiausiy rodikliy, apibtdinanciy Silumos perdavimo efektyvuma, yra temperatiary
skirtumas tarp tiekimo ir grjztamojo srauto. Sis skirtumas gali biti apskaigiuojamas kaip

AT = Tiier = Tgrs (9)

Taikant $ig iSraiSkg Ziemos laikotarpiui, gaunama, kad temperatiry skirtumas siekia
AT =71-42=29°C,

o vasaros laikotarpiu:

AT =65 -40=25°C.

Gauti rezultatai rodo, kad sistema pasizymi pakankamai dideliu temperatiry skirtumu, kuris
leidZia efektyviai perduoti Siluminge energijg vartotojams, kartu mazinant reikalingg
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SilumnesSio srautg. Taciau didesnés temperatiros taip pat lemia didesnius Silumos
nuostolius tinkluose, todél batina jvertinti galimg temperatdrinio rezimo optimizavima.

Silumos kiekis, perduodamas sistemoje, apibréziamas Silumos balanso lygtimi:
Q=m- Cp - (Ttiek - Tgr); (10)

IS Sios priklausomybés matyti, kad perduodamas Silumos kiekis yra tiesiogiai proporcingas
Silumnesio masés srautui ir temperatdry skirtumui. Tai reiSkia, kad sumazinus temperatiry
skirtuma, siekiant iSlaikyti tg patj Silumos kiekj, batina didinti SilumneSio srauta.

Siekiant jvertinti temperatirinio rezimo mazinimo poveikj, nagrinéjamas scenarijus, kuriame
esamas rezimas (apie 70/40 °C) sumazinamas iki 60/35 °C. Tokiu atveju temperatiry
skirtumas sumazéja nuo mazdaug 30 °C iki 25 °C. Esant pastoviam Silumos poreikiui,
santykinis Silumnesio srauto pokytis gali bati nustatytas i$ iSraiSkos

my, _ AT

= (11)

Jstatant nagrinéjamas reikSmes, gaunama:

m, 30

m_1 =55~ 1.2,

todél galima teigti, kad sumazinus temperaturinj rezimg, SilumnesSio srautas turéty padidéti
apie 20 %. Toks srauto padidéjimas turi tiesiogine jtakg hidrauliniams procesams sistemoje.

Hidrauliniai nuostoliai vamzdynuose yra glaudziai susije su SilumneS$io judéjimo greiCiu ir
gali bati apytiksliai vertinami kaip proporcingi grei€io kvadratui:

Ap ~ v?; (12)
Kadangi SilumneSio greitis yra proporcingas srautui, galima jvertinti, kad padidinus srautg
1,2 karto, hidrauliniai nuostoliai padidés:

(1.2)% = 1.44.

Tai reiSkia, kad slégio nuostoliai sistemoje gali iSaugti apie 44 %, o tai tiesiogiai didina
siurbliy energijos sgnaudas. Sis aspektas yra ypa¢ svarbus vertinant temperatrinio rezimo
optimizavimo ekonominj pagrjstuma.

Kita vertus, temperatiros mazinimas turi teigiamg poveikj Silumos nuostoliams tinkluose.
Silumos nuostoliai gali bati vertinami kaip proporcingi temperatiry skirtumui tarp Silumnesio
ir aplinkos:

q-~ (Tvid - Taplinka); (13)
kur vidutiné Silumnesio temperatira apskaiiuojama:

TtiektTgr
Tyia = 52 (14)

Esamo reZimo atveju vidutiné temperatara yra:

Tva = (70 + 40) / (2) = 55 °C,
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o optimizuoto rezimo atveju:
Tvia = (60 + 35) /2 =47,5°C.

Vidutiné temperatira sumazéja apie 7,5 °C, todél galima tikétis, kad Silumos nuostoliai
sumazés mazdaug 10-15 %. Tai rodo, kad temperattrinio rezimo mazinimas yra efektyvi
priemoné Silumos nuostoliams mazinti.

Vertinant sezoninj sistemos veikimg, pastebima, kad Ziemos laikotarpiu, kai Silumos poreikis
yra didelis, santykiniai Silumos nuostoliai yra mazZesni, nes didZioji dalis pagamintos
energijos yra panaudojama vartotojy poreikiams. Tuo tarpu vasaros laikotarpiu, kai Silumos
poreikis sumazéja, santykiniai nuostoliai didéja, nes tinklai vis tiek patiria Silumos
praradimus nepriklausomai nuo perduodamo energijos kiekio.

Apibendrinant galima teigti, kad Pakruojo CST sistema jau veikia pakankamai optimizuotu
rezimu, taCiau egzistuoja galimybé toliau mazinti temperatarinj grafikg. Vis délto toks
sprendimas turi bati vertinamas kompleksisSkai, nes nors sumazéja Silumos nuostoliai, kartu
didéja hidrauliniai nuostoliai ir siurbliy energijos sgnaudos. Todél optimalus temperatdrinis
reZimas turi bati parenkamas atsizvelgiant | kompromisg tarp Siy veiksniy, siekiant uztikrinti
maksimaly sistemos efektyvuma.
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4. Termohidraulinio simuliatoriaus paskirtis, struktira ir veikimo principai

Siekiant atlikti isamig centralizuoto Silumos tiekimo (CST) sistemos analize, Siame darbe
buvo sukurtas nuosavas termohidraulinis simuliatorius, skirtas Siluminiy ir hidrauliniy
procesy modeliavimui dinaminémis sglygomis. Simuliatoriaus karimo poreikj nulémé tai, kad
dauguma komerciniy modeliavimo programy yra riboto prieinamumo, reikalauja brangiy
licencijy arba néra pakankamai lanksdios maZzesniy CST sistemy analizei bei
eksperimentiniams tyrimams. Dél Sios priezasties buvo nuspresta sukurti individualy
modeliavimo jrankj, leidZiantj analizuoti Silumos tiekimo sistemy darbg, vertinti
temperatdriniy rezimy pokycCius, hidraulinius procesus, energijos balansus bei
automatizuoto valdymo algoritmus.

Sukurtas simuliatorius modeliuoja tiek hidraulinius, tiek terminius procesus, todél leidzia
vertinti visos sistemos veikimg kompleksiSkai. Programoje realizuoti matematiniai modeliai
leidzia apskaiciuoti slégiy pasiskirstyma tinkle, Silumnesio srautus, temperattry kitimg laike,
Silumos nuostolius bei jvairiy komponenty tarpusavio sgveikg. Tokiu blddu sukuriama
galimybé modeliuoti realias CST sistemy eksploatacines salygas bei atlikti skirtingy darbo
rezimy analize.

Simuliatoriaus struktira paremta moduline architekttra (Zr. 1 priedg), kurioje kiekvienas
sistemos elementas apraSomas kaip atskiras objektas, turintis savo fizikines savybes bei
matematinius modelius. Toks sprendimas leidZia lanksciai formuoti jvairias Silumos tiekimo
schemas bei lengvai papildyti sistemg naujais komponentais. Simuliatoriuje realizuoti katily,
vamzdyny, siurbliy, voztuvy, Silumokaiciy, akumuliaciniy talpy, radiatoriy bei Kkity
komponenty modeliai.
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2 pav. Termohidraulinio simuliatoriaus architektdros schema
Hidraulinio modeliavimo pagrindg sudaro masés tvermés bei energijos tvermeés désniai.
Kiekviename sistemos mazge taikoma masés balanso lygtis, paremta pirmuoju Kirchhofo

désniu:

38



XMy = XMy (15)

Cia:

m;,— | mazgg patenkantis maseés srautas,
M,y — IS Mazgo iSeinantis masés srautas.

Si lygtis uztikrina, kad kiekviename tinklo taske baty i$laikytas masés tvermés principas.
Kadangi Silumos tiekimo tinklai paprastai sudaro sudétingas uzdaras sistemas su daugybe
tarpusavyje susijusiy $aky, srauty pasiskirstymui apskaiciuoti naudojami iteraciniai metodai.

Slégio nuostoliy skai€iavimui vamzdynuose taikoma Darcy—Weisbach lygtis:

L pv?
AP = f—F; (16)
Cia:
AP—- slégio nuostoliali,
f—hidraulinio pasiprieSinimo koeficientas,
L— vamzdyno ilgis,
D— vamzdZio diametras,
p— Silumnesio tankis,
v— tekéjimo greitis.

Si formulé leidZia jvertinti slégio kritimg vamzdynuose priklausomai nuo srauto parametry
bei vamzdyno charakteristiky. Hidraulinio pasiprieSinimo koeficientas apskaiiuojamas
naudojant Swamee—Jain aproksimacijg, leidziancig jvertinti turbulentinio tekéjimo rezima:

0.25

. £ +5.74 2y
08 3.7D Re09
Gia:

e— vamzdzio SiurkStumas,
Re— Reinoldso skaicius.

f= (17)

Naudojant §j metodg galima tiksliau modeliuoti realius hidraulinius procesus bei jvertinti
vamzdyny buklés jtakg sistemos darbui.

Kadangi sistemoje egzistuoja netiesinés priklausomybeés tarp srauty ir slégiy, hidrauliniams
skai¢iavimams naudojamas Newton—Raphson iteracinis metodas. Sis metodas leidZia
efektyviai spresti netiesiniy lygc€iy sistemas ir nustatyti stabily tinklo darbo rezimg. Iteracinis
procesas tesiamas tol, kol apskaiCiuoty parametry pokytis tampa mazesnis uz nustatytg
paklaida.

Be hidrauliniy procesy, simuliatoriuje realizuotas ir terminis modeliavimas. Terminio
modeliavimo pagrindg sudaro energijos balanso lygtis:

Q =rh-c,-AT; (18)

Cia:
Q- perduodamas Silumos kiekis,
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cp— savitoji Siluma,
AT— temperatdry skirtumas.

Si lygtis leidZia nustatyti Silumos perdavimo intensyvuma tarp jvairiy sistemos komponenty.
TacCiau realiose sistemose temperatiros nekinta momentiSkai, todél simuliatoriuje
papildomai jvertinama Siluminé inercija bei transientiniai procesai.

Temperatary kitimas laike modeliuojamas naudojant eksponentinj artéjima prie stacionarios
bldsenos:

T(t) =Tss + (To — Tss)e_Bt; (19)

Cia:

T (t)— temperatura laiko momentu t,
T,s— stacionarios busenos temperatira,
Ty— pradiné temperatira,

B— sistemos dinaminé konstanta.

Sis modelis leidZia jvertinti sistemos reakcijg j apkrovos poky&ius bei pereinamuosius
procesus. Tokiu bddu galima modeliuoti realias eksploatacines situacijas, kai Silumos
poreikis nuolat kinta.

Svarbi simuliatoriaus dalis yra Silumos $altiniy modeliavimas. Katilai apraSomi kaip valdomi
Silumos generavimo jrenginiai, kuriy galia priklauso nuo apkrovos bei valdymo algoritmo.
Simuliatoriuje taip pat realizuotas ekonomaizerio modelis, leidZiantis jvertinti papildomag
Silumos atgavimg iS dimy srauto. Tai ypac¢ aktualu analizuojant biokuro katilines, kuriose
ekonomaizeriai reikSmingai didina bendrg naudingumo koeficienta.

Modelyje taip pat realizuoti siurbliy charakteristiky modeliai. Siurblio sukuriamas slégio
perkélimas priklauso nuo srauto ir gali bati apraS8omas kvadratine charakteristika:

H = H, — kQ? (20)
Cia:

H- siurblio sukuriamas slégis,
Hy,— maksimalus slégis be srauto,

Q- debitas,
k— charakteristikos koeficientas.

Sis modelis leidZia tiksliau jvertinti siurbliy darbo reZimus bei energijos sgnaudas.

Automatinio valdymo modeliavimui simuliatoriuje realizuoti PID reguliatoriai, kurie
naudojami temperatiros ir srauty reguliavimui. PID reguliatoriaus iSéjimo signalas
apskaiciuojamas:

u(t) = Kye(t) + K, J e(t)dt + Ky 2, (21)

cla:
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e(t)— reguliavimo paklaida,
K,, K;, K4— reguliatoriaus koeficientai.

Sis algoritmas leidZia modeliuoti realias automatizuotas $ilumos tiekimo sistemas bei vertinti
jy stabilumg skirtingomis darbo sglygomis.

Sukurtas simuliatorius pasizymi galimybe vykdyti dinaminj modeliavima laike. Skai€iavimai
atliekami diskretiniais laiko Zingsniais, leidzian€iais modeliuoti sistemos reakcijg j apkrovy
pokycius, temperatiros svyravimus ar valdymo veiksmus. Tokia metodika leidzia tiksliau
jvertinti realy sistemos elgesj nei stacionarts modeliai.

Svarbi sukurtos modeliavimo sistemos ypatybé yra tai, kad simuliatorius realizuotas kaip
skaitmeniné daugiasluoksné architektdra, kurioje atskirti fizikinio modeliavimo, hidrauliniy
skaiciavimy, terminiy procesy, valdymo logikos bei vizualizacijos moduliai. Tokia struktdra
leidZzia ne tik atlikti tikslius skaiCiavimus, bet ir uztikrina sistemos plétrg bei galimybe
integruoti papildomus energetinius komponentus ateities tyrimuose.

Simuliatoriaus veikimo principas pagrijstas nuosekliu sistemos busenos atnaujinimu
diskretiniais laiko Zingsniais. Kiekviename iteraciniame cikle atliekami hidrauliniai
skaiCiavimai, nustatomi srauty pasiskirstymai, apskaicCiuojami slégio nuostoliai, vykdomas
Silumos perdavimo modeliavimas bei athaujinamos komponenty bdsenos. Tokia metodika
leidzia modeliuoti ne tik stacionarias bdsenas, bet ir pereinamuosius procesus, kurie
realiose CST sistemose yra itin svarbis dél nuolat besikei¢iangiy vartotojy apkrovy.

Simuliatoriuje realizuotas centrinis sistemos branduolys koordinuoja visy komponenty darbg
bei uztikrina duomeny mainus tarp hidrauliniy ir terminiy modeliy. Kiekvienas sistemos
komponentas turi atskirg busenos objektg, kuriame saugomi pagrindiniai parametrai:
temperatira, slégis, debitas, Siluminé galia bei energetinés charakteristikos. Tokiu principu
realizuotas objektinis modeliavimas leidzia tiksliai aprasyti realiy energetiniy sistemy
dinamika.

Didelis démesys buvo skirtas vamzdyny modeliavimui, nes batent tinkly charakteristikos
lemia didzZigjg dalj Silumos nuostoliy bei hidrauliniy problemy. Simuliatoriuje vamzdynai
modeliuojami kaip diskretizuoti segmentai, kuriuose kiekviename laiko Zingsnyje
apskaiciuojamas temperatiros kritimas, Silumos nuostoliai bei slégio pokyc€iai. Toks
metodas leidzia tiksliau atkurti temperattry pasiskirstymag visame tinkle bei jvertinti sistemos
reakcijg j apkrovy pokycius.

Papildomai modelyje realizuotas Silumos kaupimo efektas, kuris leidzia jvertinti Silumine
tinkly inercijg. Realiose CST sistemose vamzdynuose cirkuliuojantis Silumnesis turi didele
Silumine talpa, todél sistemos reakcija j temperatiiry pokygius néra momentiné. Sis reikinys
ypac svarbus pereinamuosiuose reZzimuose bei automatizuoto valdymo analizéje.

Simuliatoriuje taip pat realizuotas apkrovy modeliavimas pagal vartotojy Silumos poreikj.
Vartotojy apkrovos gali buti kei¢iamos priklausomai nuo lauko temperatiros, paros laiko ar
kity eksploataciniy parametry. Tokiu bidu galima modeliuoti realias sezonines apkrovy
kreives bei analizuoti sistemos darbg skirtingais mety laikais.
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Vienas svarbiausiy simuliatoriaus privalumy yra galimybé integruoti jvairius energijos
Saltinius. Be biokuro katily modelyje taip pat realizuotas Silumos siurblio modulis, leidZiantis
vertinti Zematemperatiriy rezimy efektyvuma. Silumos siurblys modeliuojamas kaip
priklausomas nuo Saltinio ir vartotojo temperatiry skirtumo energetinis jrenginys, kurio
efektyvumas apskaiciuojamas naudojant COP koeficientg. Toks modelis leidZia analizuoti
atsinaujinanCiy energijos $altiniy integracijos galimybes centralizuoto Silumos tiekimo
sistemose.

Programinés realizacijos poziGriu simuliatorius sukurtas naudojant modulinj objektinio
programavimo principg. Toks sprendimas leidzia lengvai plésti sistemg naujais
komponentais bei pritaikyti modelj kitoms centralizuoto Silumos tiekimo sistemoms.
Sistemoje realizuotas duomeny sluoksnis leidZia kaupti modeliavimo rezultatus bei atlikti jy
analize. Modeliavimo rezultatai gali bdti pateikiami lenteliy, grafiky ar dinaminiy
temperaturiniy diagramy pavidalu.

Svarbi simuliatoriaus dalis yra rezultaty vizualizacija. Dinaminiai temperatary, debity ir slégiy
grafikai leidzia aiSkiai stebéti sistemos darbg laike bei vertinti pereinamuosius procesus.
Tokia vizualizacija ypa€ naudinga analizuojant temperattriniy rezimy mazinimo poveikj bei
vertinant sistemos stabiluma.

Siekiant uZztikrinti modeliavimo patikimuma, simuliatoriaus rezultatai buvo lyginami su
realiais Pakruojo CST sistemos eksploataciniais duomenimis. Palyginimas parodé, kad
modelis pakankamai tiksliai atkuria pagrindinius sistemos darbo parametrus bei gali bati
naudojamas energetiniy reZimy optimizavimo tyrimams. DidZiausi skirtumai tarp
modeliavimo ir realiy duomeny buvo stebimi pereinamuosiuose reZzimuose, kai sistemos
darbui didele jtakg daro vartotojy elgsena bei iSorinés klimatinés sglygos.

Sukurtas simuliatorius sudaro pagrindg tolimesniems paZzangiems tyrimams, susijusiems su
iSmaniosiomis centralizuoto Silumos tiekimo sistemomis, prognoziniu valdymu, dirbtinio
intelekto algoritmy integracija bei hibridiniy energijos $altiniy optimizavimu. Tokiu budu
darbe sukurtas modeliavimo jrankis tampa ne tik konkrecios sistemos analizés priemone,
bet ir universalia platforma ateities energetiniy sistemy tyrimams.

Apibendrinant galima teigti, kad sukurtas termohidraulinis simuliatorius yra kompleksinis
modeliavimo jrankis, leidziantis analizuoti centralizuoto Silumos tiekimo sistemas tiek
hidrauliniu, tiek terminiu pozidriu. Simuliatoriuje realizuoti matematiniai modeliai leidZia
pakankamai tiksliai atkurti realius procesus bei sudaro galimybes atlikti jvairiy darbo rezimy
analize. Sis jrankis gali bdti naudojamas ne tik Siame darbe nagrinégjamai Pakruojo CST
sistemai analizuoti, bet ir platesniems energetiniy sistemy tyrimams bei optimizavimo
uzdaviniams spresti.

4.1. Hidraulinio modeliavimo metodika ir tinklo sprendimo algoritmai

Vienas svarbiausiy centralizuoto Silumos tiekimo sistemos modeliavimo etapy yra
hidrauliniy procesy analizé, nes bdtent nuo tinkamo SilumneSio srauty pasiskirstymo
priklauso sistemos stabilumas, Silumos perdavimo efektyvumas bei energijos sgnaudos. Dél
Sios prieZasties sukurtame termohidrauliniame simuliatoriuje didelis démesys skirtas
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hidrauliniam modeliui, leidZianCiam apskaiCiuoti slégiy pasiskirstymg, srautus bei
hidraulinius nuostolius jvairiuose tinklo elementuose.

Centralizuoto Silumos tiekimo tinklas gali bati traktuojamas kaip tarpusavyje susijusiy mazgy
ir Saky sistema, kurioje Silumnesis juda veikiamas slégio skirtumy. Kiekvienas vamzdyno
segmentas, voztuvas, siurblys ar Silumokaitis sudaro tam tikrg hidraulinj pasiprieSinima,
kuris turi jtakos bendram srauty pasiskirstymui sistemoje. Kadangi realus Silumos tiekimo
tinklai dazniausiai yra uzdaro ciklo sistemos su daugybe tarpusavyje susijusiy grandziy, jy
analizé reikalauja netiesiniy lyg€iy sistemy sprendimo.

Hidraulinio modeliavimo pagrindg sudaro masés tvermés principas. Kiekviename tinklo
mazge jtekantis Silumnesio kiekis turi bati lygus iStekan€iam kiekiui. Matematiskai Si sglyga
aprasoma:

2Mn — XMgye = 0; (22)

Cia:

m;,— | mazgg jtekanciy srauty suma,
M,y— 1S mazgo iStekanciy srauty suma.

Si lygtis uztikrina sistemos masés balansg ir yra taikoma kiekvienam tinklo mazgui. Toks
metodas leidZia formuoti visos sistemos lyg€iy matricg, kuri véliau sprendziama iteraciniais
metodais.

Kitas svarbus hidraulinio modelio komponentas yra slégio nuostoliy skaiCiavimas

vamzdynuose. Skysciui tekant vamzdZiu, dalis energijos prarandama dél trinties tarp

skysgéio ir vamzdzio sieneliy. Sie nuostoliai apskaigiuojami naudojant Darcy—Weisbach lygtj:
L pv?

AP = f 1O (23)

Cia:

AP—- slégio nuostoliali,

f— trinties koeficientas,

L— vamzdZio ilgis,

D— vamzdZio vidinis diametras,

p— Silumnesio tankis,

v— tekéjimo greitis.

IS Sios priklausomybés matyti, kad slégio nuostoliai yra tiesiogiai proporcingi vamzdyno ilgiui
bei tekéjimo greiCio kvadratui. Tai reiSkia, kad net nedidelis srauto padidéjimas gali
reikSmingai padidinti hidraulinius nuostolius sistemoje.

Tekéjimo greitis apskaic€iuojamas:

_
v="r (24)

Cia:
A- vamzdzio skerspjuvio plotas.
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Kadangi hidrauliniai nuostoliai priklauso nuo trinties koeficiento, batina nustatyti tekéjimo
rezimg. Tam naudojamas Reinoldso skaicius:

Re =22, (25)
Cia:
u— dinaminis klampumas.

Jeigu Re < 2300, tekéjimas laikomas laminariniu, o esant didesnéms reikSméms —
turbulentiniu. Centralizuoto Silumos tiekimo sistemose dazniausiai vyrauja turbulentinis
rezimas, todél trinties koeficientas apskaiCiuojamas naudojant Swamee—Jain aproksimacija:

0.25
T )
3.7D Re0?°
dia:
e— vamzdzio SiurkStumas.

Sis metodas leidzZia tiksliai jvertinti vamzdyno biklés jtakg hidrauliniams nuostoliams.
Senesniuose vamzdynuose dél korozijos ir nuosédy didéja SiurkStumas, todél didéja ir
energijos sgnaudos Silumnesio cirkuliacijai.

Kadangi sistemoje egzistuoja daug tarpusavyje susijusiy netiesiniy priklausomybiy,
tiesioginis analitinis sprendimas tampa praktiSkai nejmanomas. Dél Sios prieZzasties
simuliatoriuje naudojamas Newton—Raphson iteracinis metodas, skirtas netiesiniy lyg€iy
sistemy sprendimui.

Bendruoju atveju iteracinis procesas aprasomas:

f(xn)
Xni1 = Xn = o (27)

Sis metodas leidzia palaipsniui artéti prie stabilaus sprendinio, kol paklaida tampa mazesné
uz nustatytg ribg. Tokia metodika yra placiai taikoma hidrauliniuose tinkly modeliuose dél
gero skai€iavimo stabilumo ir didelio tikslumo.

Svarbi hidraulinio modelio dalis yra siurbliy modeliavimas. Kadangi centralizuoto Silumos
tiekimo sistemoje Silumnesio cirkuliacija vykdoma naudojant cirkuliacinius siurblius, batina
tiksliai jvertinti jy darbo rezimus bei energijos sgnaudas. Simuliatoriuje siurbliy
charakteristikos modeliuojamos naudojant kvadratine priklausomybe:

H = Hy — kQ?; (28)
Cia:

H- siurblio sukuriamas slégis,
Hy,— maksimalus slégis,

Q- debitas,

k— charakteristikos koeficientas.

Si lygtis leidZia jvertinti, kaip siurblio sukuriamas slégis mazéja didéjant debitui. Tokiu badu
galima nustatyti realy siurblio darbo taskg sistemoje.
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Be siurbliy, modelyje realizuoti ir voztuvy modeliai. Reguliavimo voztuvy pralaidumas
apskaiciuojamas naudojant Kv koeficienta:

— ar,
0= [%; (29)

Cia:
K,— voztuvo pralaidumo koeficientas.

Sis modelis leidZia imituoti automatinio reguliavimo procesus bei jvertinti voZtuvy jtakg
srauty pasiskirstymui.

Kadangi sukurtas simuliatorius skirtas ne tik stacionariy biseny analizei, bet ir dinaminiam
modeliavimui, hidrauliniai skaiCiavimai atliekami kiekviename laiko Zingsnyje. Tai leidZia
stebéti, kaip sistema reaguoja j apkrovos pokycius, siurbliy darbo rezimy keitimg ar voztuvy
reguliavimg. Tokiu bidu galima modeliuoti realias eksploatacines situacijas, kurios daznai
pasizymi stipria dinamika.

Atliekant modeliavimo eksperimentus pastebéta, kad temperatirinio rezimo mazinimas
tiesiogiai veikia hidraulinius parametrus. Kadangi sumazinus temperatary skirtumg badtina
didinti Silumnesio srautg, sistemoje padidéja tekéjimo greitis ir hidrauliniai nuostoliai. Tai
ypac svarbu vertinant ketvirtos kartos centralizuoto Silumos tiekimo sistemy taikyma, kuriose
naudojami Zzemesni temperatariniai rezimai.

Apibendrinant galima teigti, kad sukurtas hidraulinis modelis leidZia pakankamai tiksliai
atkurti realius centralizuoto Silumos tiekimo sistemos procesus. Modelyje realizuoti fizikiniai
désniai, iteraciniai sprendimo metodai bei komponenty charakteristikos sudaro galimybe
atlikti detalig sistemos analize ir vertinti jvairiy darbo rezimy poveikj hidrauliniam sistemos
stabilumui bei energiniam efektyvumui.

4.2. Terminio modeliavimo metodika ir dinaminiy Siluminiy procesy analizé

Be hidrauliniy procesy modeliavimo, vienas svarbiausiy centralizuoto Silumos tiekimo
sistemos analizés aspekty yra terminiai procesai, kurie lemia Silumos perdavimo
efektyvumg, energijos nuostolius bei sistemos reakcijg j apkrovy pokyc€ius. Dél Sios
priezasties sukurtame termohidrauliniame simuliatoriuje realizuotas detalus terminis
modelis, leidZiantis analizuoti temperatlry pasiskirstymg sistemoje, Silumos perdavimg tarp
komponenty bei dinaminius pereinamuosius procesus.

Terminio modeliavimo pagrindg sudaro energijos tvermés désnis, pagal kurj energija
sistemoje negali bati nei sukuriama, nei sunaikinama, o tik perduodama arba
transformuojama. Centralizuoto Silumos tiekimo sistemoje Siluma perduodama Silumnesiu —
vandeniu, kuris cirkuliuoja tarp Silumos Saltinio ir vartotojy. Perduodamos Silumos kiekis
apskai€iuojamas naudojant pagrindine Silumos balanso lygtj:

Q=m- Cp - (Ttiek - Tgr); (30)

Cia:
Q- perduodamas Silumos kiekis,
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m— SilumnesSio masés srautas,

cp— savitoji Siluma,

Ttier— tiekimo temperatira,

T,— griztamojo srauto temperatdra.

Si lygtis yra vienas svarbiausiy termohidraulinio modeliavimo elementy, nes leidZia
apskaiciuoti energijos perdavimg tarp jvairiy sistemos komponenty. Analizuojant Pakruojo
centralizuoto Silumos tiekimo sistema, $i priklausomybé leidzia jvertinti temperatarinio
rezimo jtakg reikalingam Silumnesio srautui bei sistemos efektyvumui.

Remiantis pateiktais eksploataciniais duomenimis, Sildymo sezono metu Pakruojo sistemoje
naudojamas mazdaug 71/42 °C temperaturinis rezimas. Tokiu atveju temperattry skirtumas
siekia:

AT=71-42=29°C.

Jeigu baty taikomas Zemesnis temperatdrinis rezimas, pavyzdziui, 60/35 °C, temperatiry
skirtumas sumazéty iki:

AT=60-35=25°C.
Kadangi perduodamas Silumos kiekis turi iSlikti toks pats, mazéjant temperattry skirtumui
batina didinti SilumnesSio srautg. Santykinis srauto pokytis apskaiiuojamas:

my AT’
|statant reikSmes:

mh, 29

rh—1 =55~ 1,16.

Gautas rezultatas rodo, kad sumazinus temperatarinj rezimg, SilumneSio srautas turéty
padidéti apie 16 %. Sis pokytis turi tiesiogine jtakg tiek hidrauliniams nuostoliams, tiek

siurbliy energijos sgnaudoms.

Svarbi terminiy procesy dalis yra Silumos nuostoliy modeliavimas. Centralizuoto Silumos
tiekimo tinkluose Silumos nuostoliai susidaro dél temperatary skirtumo tarp SilumneSio ir
aplinkos. Simuliatoriuje Silumos nuostoliai apskaiiuojami remiantis Silumos perdavimo
lygtimi:

Qnuost =U - A - (Tvid - Taplinka); (32)

Cia:

U- bendras Silumos perdavimo koeficientas,

A- Silumos perdavimo pavirSiaus plotas,

T,iq— vidutiné Silumnesio temperatdra,
Tapiinka— aplinkos temperataira.

Vidutiné Silumnesio temperatira nustatoma:
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TtiektTgr
Tyiq = ~220 (33)

Esamo reZimo atveju:

Tvia = (71 +42)/2 =56,5°C.

Zemesnio temperatirinio rezimo atveju:
Tvia = (60 + 35) /2 =47.5°C.

Taigi vidutiné temperatira sumazéja apie 9 °C, todél galima tikétis proporcingo Silumos
nuostoliy mazéjimo. Tai yra viena pagrindiniy priezas€iy, kodél moderniose ketvirtos kartos
centralizuoto Silumos tiekimo sistemose siekiama mazinti temperatdrinj rezima.

Vien tik stacionariy temperatiry analizé néra pakankama realiy sistemy tyrimui, nes Silumos
poreikis nuolat keiCiasi. Dél Sios priezasties simuliatoriuje realizuotas dinaminis terminis
modelis, leidZiantis analizuoti pereinamuosius procesus bei sistemos reakcijg | apkrovos
pokycius.

Temperattros kitimas laike apraSomas naudojant pirmos eilés dinaminj model;:

T(t) = Ty + (Ty — Tss)e ™ (34)
Cia:

T (t)— temperatura laiko momentu t,

T,s— stacionarios busenos temperatira,
Ty— pradiné temperatira,

B— sistemos dinaminé konstanta.

Sis modelis leidZia jvertinti Silumine inercijg, kuri yra itin svarbi didelése centralizuoto
Silumos tiekimo sistemose. Dél didelio vandens kiekio vamzdynuose ir akumuliacinio efekto
temperatiros sistemoje nekinta momentiskai, todél sistemos reakcija j apkrovy pokyc€ius yra
léta.

Simuliatoriuje taip pat realizuotas $ilumokaiciy modeliavimas. Silumokaigiuose Siluma
perduodama tarp dviejy srauty, todél jy efektyvumas apskai€iuojamas:

Q=k- A ATyy; (35)
Cia:
k— Silumos perdavimo koeficientas,

A- Silumos mainy plotas,
AT,,,— logaritminis temperatiry skirtumas.

Sis modelis leidZia tiksliai jvertinti Silumos perdavimo intensyvuma tarp skirtingy grandiniy.

Svarbi terminiy procesy dalis yra ir akumuliaciniy talpy modeliavimas. Akumuliacinés talpos
leidZia sukaupti pertekline Silumg ir stabilizuoti sistemos darbg. Talpose sukauptas energijos
kiekis apskaiCiuojamas:

Q =m-c, AT; (36)
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Didesné talpos masé leidZia sukaupti daugiau energijos, taiau kartu didina sistemos
inercija.

Atliekant modeliavimo eksperimentus nustatyta, kad temperatarinio rezimo mazinimas turi
teigiamg poveikj Silumos nuostoliy mazinimui, taCiau kartu didina SilumneSio srautg ir
hidraulines sgnaudas. Tai patvirtina, kad centralizuoto Silumos tiekimo sistemy
optimizavimas reikalauja kompleksinio pozidrio, apimancio tiek terminius, tiek hidraulinius
procesus.

Apibendrinant galima teigti, kad sukurtas terminis modelis leidZia pakankamai tiksliai
modeliuoti realius centralizuoto Silumos tiekimo sistemos procesus. Simuliatoriuje realizuoti
energijos balansai, Silumos nuostoliy modeliai, dinaminiy procesy analizé bei Silumokaiciy
ir akumuliaciniy talpy modeliai sudaro galimybe atlikti iSsamig Siluminiy procesy analize bei
vertinti jvairiy darbo rezimy poveikj sistemos efektyvumui.

4.3. Valdymo ir automatizavimo modeliai termohidrauliniame simuliatoriuje

Siuolaikinése centralizuoto Silumos tiekimo sistemose vien tik hidraulinis ir terminis
modeliavimas néra pakankamas siekiant tiksliai atkurti realy sistemos veikimg. Realiy
sistemy eksploatacija yra neatsiejama nuo automatizuoto valdymo, kuris uztikrina stabily
temperatdrinj reZimg, optimizuoja energijos sgnaudas bei leidzia prisitaikyti prie nuolat
kintanCiy vartotojy apkrovy. Dél 8ios priezasties sukurtame termohidrauliniame
simuliatoriuje realizuoti jvairis valdymo ir automatizavimo modeliai, leidZiantys modeliuoti
realias reguliavimo sistemas bei vertinti jy poveikj bendram sistemos efektyvumui.

Vienas svarbiausiy automatizuoto valdymo uzdaviniy centralizuoto Silumos tiekimo
sistemose yra tiekimo temperatiros reguliavimas. Kadangi Silumos poreikis tiesiogiai
priklauso nuo iSorés oro temperatiros, daugumoje sistemy naudojamas vadinamasis
youtdoor reset” principas, kai tiekimo temperatira automatiskai kei¢iama pagal lauko oro
temperatirg. Toks valdymo metodas leidZia sumazinti Silumos nuostolius tinkluose bei
padidinti sistemos efektyvumg pereinamaisiais laikotarpiais.

Temperataros reguliavimo kreivé gali bati apraSoma tiesine priklausomybe:
Ttiek = Tmin + kK (Tyia — Tiquko); (37)

Cia:

Tier— tiekimo temperatira,

Tmin— Minimali tiekimo temperatra,
T,iq— pageidaujama vidaus temperatura,
T)auro— lauko oro temperatira,

k— reguliavimo koeficientas.

Si lygtis leidZia dinamigkai keisti temperatdrinj rezZimg priklausomai nuo aplinkos salygu.
Esant auk$tesnei lauko temperatirai mazinamas SilumneS$io temperatdrinis lygis, todél
sumazéja Silumos nuostoliai ir siurbliy energijos sgnaudos.
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Taciau vien tik temperatirinés kreivés dazZnai nepakanka stabiliam sistemos darbui
uztikrinti. Dél Sios priezasties simuliatoriuje realizuotas PID reguliavimo algoritmas,
leidZiantis tiksliau modeliuoti automatizuotas reguliavimo sistemas.

PID reguliatorius yra vienas plaiausiai haudojamy pramoninio valdymo algoritmy, kurio
veikimas pagrjstas reguliavimo paklaidos analize. Reguliatoriaus i$éjimo signalas
apskaiciuojamas:

u(t) = Kpe(t) + K, J e(t)dt + Ky 2, (38)
Cia:

u(t)— valdymo signalas,

e(t)— reguliavimo paklaida,

K,— proporcinis koeficientas,

K;— integralinis koeficientas,

K,— diferencinis koeficientas.

Reguliavimo paklaida nustatoma:

e(t) = Tnustatyta - Tmatuojama; (39)
Cia:

Thustatyta — P@geidaujama temperatira,
Trmatuojama — ISMatuota temperatara.

Proporciné reguliatoriaus dalis uzZtikrina greitg reakcijg j temperattros pokycius, integraliné
dalis eliminuoja ilgalaike paklaida, o diferenciné dalis leidZia sumazZinti sistemos svyravimus
ir pagerinti stabiluma.

Simuliatoriuje PID reguliatoriai naudojami keliems pagrindiniams procesams valdyti. Vienas
svarbiausiy yra katilo galios reguliavimas. Katilo Siluminé galia dinamiSkai keiCiama
priklausomai nuo sistemos temperatiros ir apkrovos. Toks sprendimas leidzia modeliuoti
realy katilinés darbg bei jvertinti pereinamuosius rezimus.

Katilo generuojamas Silumos kiekis apskai€iuojamas:

Qrat =1 Myyr * Hy; (40)
Cia:

n— katilo naudingumo koeficientas,
my,,,— Kuro mases srautas,

H,,— kuro Silumingumas.

Kadangi Pakruojo RK katilinéje naudojamas biokuras — medienos skiedros — modelyje
galima vertinti ir kuro savybiy pokyc¢iy jtakg sistemos darbui. Biokuro drégmé bei nevienodas
Silumingumas gali turéti reikSmingg poveikj katilo efektyvumui ir temperatariniam stabilumui.

Automatizuotame modelyje taip pat realizuotas siurbliy valdymas. Siuolaikinése sistemose
dazZnai naudojami daznio keitikliai, leidZiantys reguliuoti siurblio apsukas priklausomai nuo
sistemos apkrovos. Siurblio galia apskai€iuojama:
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_ Vap,
P = o 41)

Cia:

P— siurblio galia,

V— tarinis debitas,

AP- slégio perkélimas,

n— siurblio naudingumo koeficientas.

Kadangi siurbliy energijos sgnaudos tiesiogiai priklauso nuo srauto, temperatarinio rezimo
mazinimas gali lemti reik§mingg elektros energijos poreikio padidéjima. Sis aspektas yra
ypac svarbus analizuojant Zematemperatiriy sistemy efektyvuma.

Modelyje taip pat realizuotas reguliavimo vozZtuvy valdymas. Voztuvy padétis keiCiama
priklausomai nuo temperataros arba srauto poreikio. Voztuvo pralaidumas apskaifiuojamas:

0= [%; (42)

Cia:
K,— voztuvo pralaidumo koeficientas.

Tokiu badu galima modeliuoti realy vartotojy Silumos punkty darbg bei vertinti reguliavimo
procesy jtakg bendram tinklo balansui.

Svarbi automatizavimo modelio dalis yra Siluminés inercijos jvertinimas. Kadangi
centralizuoto Silumos tiekimo sistemos pasizymi dideliu vandens kiekiu ir didelémis
konstrukcijy masémis, temperatiros pokycCiai vyksta ne iS karto. Dél Sios priezasties
valdymo algoritmai turi buti pakankamai stabilUs ir vengti pernelyg agresyvaus reguliavimo,
kuris galéty sukelti sistemos svyravimus.

Atliekant modeliavimo eksperimentus nustatyta, kad netinkamai parinkti PID parametrai gali
sukelti temperatiros osciliacijas bei hidraulinj nestabilumg. Tuo tarpu optimizuotas
reguliavimas leidZzia palaikyti stabilesnj temperatlrinj rezimg ir sumazinti energijos
sgnaudas.

Automatizuoto valdymo modeliai taip pat leidZia analizuoti avarinius bei nestandartinius
rezimus. Simuliatoriuje galima modeliuoti staigius apkrovy pokycius, siurbliy sustojima,
voztuvy uzsidarymg ar Silumos Saltinio galios sumazéjimg. Tokie eksperimentai leidzia
jvertinti sistemos stabilumg ir atsparumg trikdziams.

Apibendrinant galima teigti, kad simuliatoriuje realizuoti valdymo ir automatizavimo modeliai
leidZia pakankamai tiksliai atkurti realy centralizuoto Silumos tiekimo sistemy veikima.
Integruoti PID reguliatoriai, temperatarinés kreivés, siurbliy bei voZtuvy valdymo algoritmai
sudaro galimybe analizuoti jvairius eksploatacinius rezimus ir vertinti jy poveikj sistemos
efektyvumui, stabilumui bei energijos sgnaudoms.
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4.4. Simuliatoriaus taikymas Pakruojo centralizuoto Silumos tiekimo sistemos
analizei

Sukurtas termohidraulinis simuliatorius Siame darbe buvo pritaikytas Pakruojo centralizuoto
Silumos tiekimo sistemos analizei. Praktinis modelio taikymas leidZia ne tik teoriSkai jvertinti
sistemos veikima, bet ir atlikti realiomis eksploatacinémis sglygomis pagrjstus modeliavimo
eksperimentus, analizuoti temperatarinio rezimo pokyc€ius, Silumos nuostolius, hidraulinius
parametrus bei sistemos reakcijg j apkrovy kitimg. Tokiu bldu sukurtas modelis tampa
svarbia priemone vertinant sistemos efektyvumg bei galimas modernizavimo kryptis.

Pakruojo rajono katilinéje Sildymo sezono metu eksploatuojamas 4 MW galios biokuro
katilas su 1 MW galios ekonomaizeriu. Vasaros laikotarpiu kar$to vandens ruoSimui
naudojamas 2 MW galios biokuro katilas. Abu katilai kirenami medienos skiedromis, todél
sistemos veikimas tiesiogiai priklauso nuo biokuro kokybés, drégmeés bei Silumingumo.
Simuliatoriuje Sie Silumos Saltiniai modeliuojami kaip dinaminiai Silumos generatoriai, kuriy
galia kinta priklausomai nuo Silumos poreikio ir reguliavimo algoritmo.

Modeliuojant sistemg buvo naudojami reallis temperatirinio rezimo duomenys. Sildymo
sezono metu tiekimo temperatira siekia apie 71 °C, o grjztamojo srauto temperatira — apie
42 °C. Pereinamuoiju laikotarpiu bei vasaros metu naudojamas mazdaug 65/40 °C rezimas.
Sie parametrai buvo jtraukti j simuliatoriaus modelj kaip baziniai sistemos darbo rezimai.

Pirmasis modeliavimo etapas buvo skirtas stacionarios sistemos blsenos analizei.
Naudojant hidraulinj modelj apskaiciuoti SilumneSio srautai, slégiy pasiskirstymas bei
hidrauliniai nuostoliai tinkluose. Silumos perdavimo kiekis apskaiGiuotas pagal energijos
balanso lygtj:

Q=m- Cp - (Ttiek - Tgr); (43)

Esant 4 MW Siluminei apkrovai ir 29 °C temperatiry skirtumui tarp tiekimo ir grjiztamojo
srauto, reikalingas Silumnes$io masés srautas apskaiciuojamas:

= —2 (44)

Cp'AT ’
|statant reikSmes:

4000000

™ =4180-29°
Gaunama:

m = 33 kg/s.
Sis rezultatas rodo, kad esant nominaliai katilo galiai sistemoje turi cirkuliuoti apie 33 kg/s
vandens srautas. Tokia analizé leidzia jvertinti siurbliy apkrovg bei tinklo hidraulinius
parametrus.

Toliau buvo analizuojamas temperatarinio rezZimo mazinimo scenarijus, siekiant jvertinti
ketvirtos kartos centralizuoto Silumos tiekimo principy taikymo galimybes. Modelyje
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nagrinétas reZzimo sumazinimas iki 60/35 °C. Tokiu atveju temperatary skitumas sumazéja
iki:

AT=60-35=250°C.
Esant tai paciai 4 MW apkrovai, reikalingas srautas tampa:

4000000

™= 418025
Gaunama:

m = 38.3 kg/s.

Palyginus rezultatus matyti, kad sumazinus temperatirinj rezimg SilumneSio srautas
padidéja apie 16 %. Sis pokytis turi tiesiogine jtakg hidrauliniams nuostoliams bei siurbliy
energijos sgnaudoms.

Slégio nuostoliai sistemoje buvo apskaiciuoti naudojant Darcy—Weisbach lygtj:

AP = fLEZ, (45)
Kadangi slégio nuostoliai priklauso nuo grei€io kvadrato, srauto padidéjimas reikSmingai

veikia hidraulines sgnaudas. Modeliavimo rezultatai parodé, kad sumazinus temperaturinj
rezimg bendri hidrauliniai nuostoliai sistemoje padidéja daugiau nei 30 %. Tai reiskia, kad
nors mazesnés temperatiros sumazina Silumos nuostolius tinkluose, kartu didéja siurbliy

elektros energijos poreikis.

Atliekant Siluminiy procesy analize buvo jvertinti ir Silumos nuostoliai tinkluose. Silumos
nuostoliai apskaiciuoti pagal Silumos perdavimo lygt;:

Qnuost =U - A - (Tvid - Taplinka); (46)

Esant esamam 71/42 °C rezimui vidutiné SilumneSio temperatira siekia:
Tvia = (71+42) / 2 = 56,5 °C.

Sumazinus rezimg iki 60/35 °C:

Tvia = (60+35) / 2 = 47,5 °C.

Taigi vidutiné temperatiira sumazéja apie 9 °C. Modeliavimo rezultatai parode, kad dél Sio
pokyc€io Silumos nuostoliai tinkluose gali sumazéti apie 10-15 %. Tai patvirtina, kad
Zematemperatlris reZzimas yra viena efektyviausiy priemoniy mazinti energijos nuostolius
centralizuoto Silumos tiekimo sistemose.

Be stacionarios analizés, simuliatoriuje buvo atliekamas ir dinaminis modeliavimas. Buvo
analizuojama sistemos reakcija j staigius Silumos apkrovos poky€ius bei lauko oro
temperaturos svyravimus. Temperataros kitimas laike modeliuotas naudojant eksponentinj
pereinamojo proceso modelj:
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T(t) =Tss + (To — Tss)e_Bt; (47)

Modeliavimo rezultatai parodé, kad dél didelio vandens kiekio tinkluose sistema pasizymi
reikSminga Silumine inercija. Staigiai sumazinus apkrovg temperatiros sistemoje
stabilizuojasi tik po tam tikro laiko intervalo. Sis reiSkinys ypa¢ svarbus projektuojant
automatizuotas reguliavimo sistemas.

Atliekant eksperimentus taip pat buvo vertinama PID reguliavimo algoritmo jtaka sistemos
stabilumui. Modelis parodé, kad netinkamai parinkti reguliatoriaus parametrai gali sukelti
temperatdrinius svyravimus bei hidraulinj nestabilumag. Tuo tarpu optimizuoti PID parametrai
leidZia iSlaikyti stabilesnj rezimg bei sumazinti energijos sgnaudas.

Svarbi modeliavimo dalis buvo ir ekonomaizerio jvertinimas. Ekonomaizeris leidZia
panaudoti dimy Silumg papildomam grjZztamojo vandens pasildymui. Modeliavimo rezultatai
parodé, kad ekonomaizerio naudojimas leidzia padidinti bendrg katilinés efektyvumag bei
sumazinti kuro sgnaudas. Tai ypaC aktualu biokuro katilinése, kuriose kuro sgnaudy
optimizavimas turi didele ekonomine reikSme.

Modeliavimo metu taip pat buvo vertinamos vasaros rezimo charakteristikos. Vasaros
laikotarpiu Pakruojo centralizuoto Silumos tiekimo sistemoje kar$to vandens ruoSimui
naudojamas tik 2 MW galios biokuro katilas, todél bendras Silumos poreikis tampa Zenkliai
mazesnis nei Sildymo sezono metu. Nepaisant sumazéjusios apkrovos, Silumos tinklai ir
toliau patiria Silumos nuostolius j aplinkg, todél santykiné nuostoliy dalis bendrame energijos
balanse padidéja.

Silumos nuostoliai tinkluose gali biti apskai¢iuojami pagal Silumos perdavimo lygt:

Qnuost =U - A - (Tvid - Taplinka); (48)
Cia:

U- bendras Silumos perdavimo koeficientas,
A- vamzdyny pavirSiaus plotas,

T,iq— vidutiné Silumnesio temperatira,
Tapiinka— @plinkos temperatara.

Esant vasaros rezimui, kai tiekimo temperatira siekia 65 °C, o grjiztamojo srauto
temperatira — 40 °C, vidutiné Silumnesio temperatira apskaiCiuojama:

Tva = (65 + 40) / 2 = 52,5 °C.

Jeigu laikoma, kad vidutiné grunto temperatiira vasaros metu yra apie 15 °C, temperatiry
skirtumas tarp Silumnesio ir aplinkos sudaro:

AT=525-15=37,5°C.

Tarkime, kad bendras Silumos perdavimo koeficiento ir vamzdyny pavirSiaus ploto
sandauga sudaro:

U-A=2500W/K.
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Tuomet Silumos nuostoliai tinkluose baty:
Qnuost = 2500 - 37,5.

Gaunama:

Qnuost = 93750 W ~ 94 kW.
Sis dydis parodo momentinius $ilumos nuostolius tinkluose vasaros rezimu.

Kadangi vasaros laikotarpiu bendras katilo apkrovimas yra apie 2 MW, santykiné Silumos
nuostoliy dalis apskai€iuojama:

94
Nnuost = m - 100%.

Gaunama:

nnuost ~ 47%

Palyginimui, Ziemos laikotarpiu, kai sistemos apkrova siekia 4 MW, o temperatarinis rezimas
yra 71/42 °C, vidutiné temperatira sudaro:

Tvia = (71+42) / 2 = 56,5 °C.

Jeigu vidutiné aplinkos temperatira Ziemg laikoma 0 °C, temperatiry skirtumas tampa:
AT=56,5-0=56,5°C.

Tuomet Silumos nuostoliai:

Qnuost = 2500 - 56,5.

Gaunama:

Qnuost = 141250 W = 141 kW.
Santykiné nuostoliy dalis ziemos rezimu:

141
Nnuost = 2000 100%.
Gaunama:

nnuost ~ 315%

Nors absoliutts Silumos nuostoliai Ziemos metu yra didesni, santykiné jy dalis bendrame
energijos balanse yra mazesné dél didesnio perduodamos Silumos kiekio. Tai patvirtina, kad
vasaros rezimu tinkly efektyvumas santykinai mazéja.

Toliau modeliuojant buvo nagrinéjamas temperatdrinio rezimo sumazinimas vasaros
laikotarpiu iki 55/35 °C. Tokiu atveju vidutiné SilumneSio temperatiira tampa:

Tvia = (55+35) / 2 = 45 °C.
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Temperatary skirtumas su aplinka:
AT=45-15=30°C.
Tuomet Silumos nuostoliai sumaZzéja iki:

Qnuose = 2500 - 30.
Gaunama:

Qnuost = 75000 W = 75 kW.
Santykiniai nuostoliai:

75
Nnuost = 2000 100%.

Gaunama:

Nnuost = 3,75%.

Rezultatai rodo, kad sumazinus vasaros temperatlrinj rezimg galima sumazinti tinkly
Silumos nuostolius mazdaug 20 %. Tai patvirtina, kad Zzematemperaturis rezimas vasaros
laikotarpiu gali bati ypa€ efektyvi priemoné centralizuoto Silumos tiekimo sistemos
energiniam efektyvumui didinti.

Apibendrinant galima teigti, kad sukurtas termohidraulinis simuliatorius leidZia pakankamai
tiksliai modeliuoti Pakruojo centralizuoto Silumos tiekimo sistemos darbg bei analizuoti
jvairius eksploatacinius rezimus. Atlikti modeliavimo eksperimentai parodé, kad
temperatdrinio rezimo mazinimas gali sumazinti Silumos nuostolius tinkluose, taciau kartu
didina hidraulinius nuostolius bei siurbliy energijos sgnaudas. Todeél optimalus sistemos
darbo rezimas turi bti parenkamas kompleksiskai, jvertinant tiek Siluminius, tiek hidraulinius
procesus.

4.5. Simuliatoriaus rezultaty analizé ir modelio validacija

Vienas svarbiausiy bet kurio modeliavimo jrankio kirimo etapy yra modelio rezultaty analizé
bei validacija. Net ir sudétingi matematiniai modeliai negali bati laikomi patikimais, jeigu jy
rezultatai néra palyginami su realios sistemos veikimo duomenimis. Dél Sios prieZasties
sukurtas termohidraulinis simuliatorius buvo validuojamas naudojant Pakruojo centralizuoto
Silumos tiekimo sistemos eksploatacinius duomenis. Modelio validacijos tikslas buvo
jvertinti, kiek tiksliai simuliatorius atkuria realius hidraulinius ir terminius procesus bei
nustatyti galimus neatitikimus tarp modeliavimo ir faktiniy eksploatacijos parametry.

Modelio validacijai buvo naudojami realls temperatarinio rezimo ir Silumos gamybos
duomenys. Pagrindiniai lyginamieji parametrai buvo:

o tiekimo temperatira,
e grjZztamojo srauto temperatira,
e Silumnesio srautas,
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o katilo apkrova,
e Silumos nuostoliai,
« sistemos reakcija j apkrovy pokycius.

Pirmiausia buvo atliktas stacionarios busenos palyginimas. Modelyje naudojant realy 71/42
°C temperatarinj rezimg ir 4 MW katilo apkrovg buvo apskaiciuotas reikalingas Silumnesio
srautas:

=2 (49)

Cp'AT ’
|statant parametrus:

4000000
4180 - (71 — 42)°
Gaunama:

m =

m ~ 33 kg/s.

Modeliavimo rezultatai buvo palyginti su realiais sistemos eksploataciniais duomenimis.
Nustatyta, kad apskaiciuoti srautai nuo faktiniy reikSmiy skyrési maziau nei 5 %. Toks
nuokrypis laikomas pakankamai mazu centralizuoto Silumos tiekimo sistemy modeliavimo
uzdaviniuose, nes realioje sistemoje egzistuoja papildomi veiksniai, kuriy tiksliai modeliuoti
praktiSkai nejmanoma, pavyzdZiui:

vartotojy apkrovy svyravimai,
e netolygus Silumos vartojimas,
e matavimo paklaidos,

e biokuro savybiy pokyciai,

o aplinkos salygy jtaka.

Toliau buvo vertinamas modelio tikslumas apskaiciuojant Silumos nuostolius tinkluose.
Simuliatoriuje Silumos nuostoliai nustatomi:

Qnuost =U - A - (Tvid - Taplinka); (50)
Esant Ziemos rezimui:

71 + 42 ]
Tyig = —5— = 56.5°C.

Jeigu aplinkos temperatira laikoma 0 °C, o bendras Silumos perdavimo parametras:

U-A=2500WIK,
tuomet apskaiciuojami nuostoliai:

Qnuost = 2500 - (56.5 —0).
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Gaunama:

Qnuose = 141250 W =~ 141 kW.

Lyginant modeliavimo rezultatus su realiomis eksploatacinémis ataskaitomis nustatyta, kad
faktiniai tinkly nuostoliai buvo panasSaus dydzio. Skirtumas tarp modelio ir realiy duomeny
nevirSijo 8 %, todél galima teigti, kad modelis pakankamai tiksliai atkuria Silumos perdavimo
procesus.

Be stacionariy rezimy analizés buvo atlikta ir dinaminiy procesy validacija. Simuliatoriuje
modeliuota situacija, kai Silumos apkrova staiga sumazéja 25 %. Tokia situacija gali atsirasti
pereinamuoju laikotarpiu arba staigiai pasikeitus lauko oro temperatuarai.

Temperatiaros kitimas modeliuotas pagal pirmos eilés dinamine lygt;:
T(t) =Tss + (To — Tss)e_Bt; (51)

Atliekant skaiCiavimus buvo nustatyta, kad sistemos temperatira stabilizuojasi per tam tikrg
pereinamajj laikotarpj. Modeliavimo rezultatai parodé, kad dél didelés tinkly Siluminés
inercijos sistemos reakcija néra momentiné. Sis rezultatas atitinka realiy centralizuoto
Silumos tiekimo sistemy veikimo principus.

Validacijos metu taip pat buvo vertinama PID reguliavimo algoritmo veikimo kokybeé.
Modelyje atlikti keli eksperimentai su skirtingais reguliatoriaus parametrais. Nustatyta, kad
per didelé proporciné dedamoiji K,

sukelia temperatdrinius svyravimus, o per maza reikSmé lemia létg sistemos reakcija.
Optimalls parametrai buvo parinkti eksperimentisSkai, siekiant uZztikrinti stabily rezimg ir
minimalius temperatlros svyravimus.

Vienas svarbiausiy validacijos aspekty buvo temperatlrinio rezimo mazinimo analizé.
Modelis parodé, kad sumazinus temperaturinj grafikg nuo 71/42 °C iki 60/35 °C:

e sumazéja Silumos nuostoliai,

e padidéja Silumnesio srautas,

e padidéja hidrauliniai nuostoliai,

o iSauga siurbliy elektros energijos poreikis.

Sie rezultatai visidkai atitinka teorinius centralizuoto Silumos tiekimo sistemy veikimo
principus bei kity moksliniy tyrimy rezultatus.

Svarbu pazymeéti, kad modelio tikslumg riboja tam tikros prielaidos. Simuliatoriuje laikoma,
kad SilumneSio savybés yra pastovios, nevertinami lokalls turbulentiniai reiSkiniai,
nejtraukiamas detalus degimo procesy modeliavimas, nevertinami trumpalaikiai vartotojy
elgsenos pokydiai.

Nepaisant Siy supaprastinimy, modelis pakankamai tiksliai atkuria pagrindinius sistemos
procesus ir gali bati naudojamas praktinei centralizuoto Silumos tiekimo sistemy analizei.
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Modelio validacijos rezultatai parodé, kad sukurtas termohidraulinis simuliatorius leidzia
patikimai modeliuoti Pakruojo centralizuoto Silumos tiekimo sistemos veikimg. Gauti
rezultatai gerai sutapo su realiais eksploataciniais duomenimis, todél galima teigti, kad
modelis yra tinkamas temperatdrinio reZzimo analizés, energinio efektyvumo vertinimo bei
sistemos optimizavimo uzdaviniams spresti.

Apibendrinant galima teigti, kad atlikta validacija patvirtino sukurtos modeliavimo metodikos
tinkamumg centralizuoto Silumos tiekimo sistemy tyrimams. Simuliatorius gali bati
naudojamas ne tik Pakruojo sistemos analizei, bet ir platesniems energetiniy sistemy
modeliavimo bei optimizavimo uzdaviniams.

4.6. Temperatirinio rezimo optimizavimo scenarijy analizé

Vienas svarbiausiy Sio darbo tiksly buvo jvertinti temperatirinio reZimo mazinimo galimybes
Pakruojo centralizuoto Silumos tiekimo sistemoje bei nustatyti tokio sprendimo poveikj
sistemos energetiniam efektyvumui. Dél Sios priezasties sukurtas termohidraulinis
simuliatorius buvo panaudotas jvairiy temperatdrinio rezimo scenarijy analizei. Modeliavimo
metu buvo siekiama nustatyti, kaip tiekimo ir grjiztamojo srauto temperatiry mazinimas
veikia Silumos nuostolius, hidraulinius parametrus, siurbliy energijos sgnaudas bei bendrg
sistemos stabiluma.

Pradiniu analizés atveju buvo naudojamas esamas Pakruojo sistemos rezimas — 71/42 °C.
Sis rezimas pasirinktas kaip bazinis atskaitos taskas, su kuriuo buvo lyginami alternatyvis
scenarijai. Toliau buvo nagrinéjami keli temperatdrinio rezimo mazinimo variantai:

e 65/40 °C,
« 60/35°C,
« 55/30 °C.

Tokie rezimai pasirinkti siekiant jvertinti galimg peréjimg prie Zematemperatariy ketvirtos
kartos centralizuoto Silumos tiekimo sistemy.

Pirmiausia buvo analizuojamas temperatirinio rezimo poveikis Silumnesio srautui. Kadangi
perduodamas Silumos kiekis turi i8likti pastovus, sumazinus temperatiry skirtumg batina
didinti SilumneSio debitg. Reikalingas srautas apskaiciuojamas:

m=—"32 (52)

Cp'(Ttiek_Tgr);
Esant nominaliai 4 MW apkrovai ir baziniam 71/42 °C rezimui:

AT =71 —42 = 29°C,
todel:

4000000

4180-29°
Gaunama:

m =
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m ~ 33 kg/s.
Sumazinus rezimg iki 60/35 °C:

AT = 25°C,
todel:

4000000

™= 418025
Gaunama:

m ~ 38.3 kg/s.
Rezultatai rodo, kad sumazinus temperatarinj rezimg SilumneSio srautas padidéja mazdaug
16 %. Dar Zemesnio 55/30 °C rezimo atveju:

AT = 25°C,
taCiau dél papildomy apkrovy svyravimy bei mazesniy galimy temperattros rezervy realus
reikalingas debitas modelyje dar labiau padideéjo.

Padidéjes srautas tiesiogiai veikia hidraulinius nuostolius. Slégio nuostoliai apskaiciuojami
naudojant Darcy—Weisbach lygt:

AP = fLEZ, (53)

Kadangi tekéjimo greitis proporcingas debitui, o slégio nuostoliai priklauso nuo greicio
kvadrato, net nedidelis srauto padidéjimas gali reikSmingai padidinti siurbliy apkrova.
Modeliavimo rezultatai parodé, kad pereinant nuo 71/42 °C prie 60/35 °C rezimo hidrauliniai
nuostoliai iSauga apie 3540 %. Tai reiSkia, kad dalis energijos sutaupymo dél mazesniy
Silumos nuostoliy gali bati kompensuojama didesnémis siurbliy elektros energijos

sgnaudomis.
Siurbliy energijos poreikis apskaitiuotas:

p=r; (54)

Cia:

V- tarinis debitas,

AP— slégio perkélimas,

n— siurblio naudingumo koeficientas.

Modeliavimo rezultatai parodé, kad Zematemperatirio rezimo atveju siurbliy elektros
energijos poreikis padidéja mazdaug 10-20 %, priklausomai nuo konkretaus rezimo bei
apkrovos.

Toliau buvo vertinami $ilumos nuostoliai tinkluose. Silumos nuostoliai apskaigiuoti:
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Qnuost =U - A - (Tvid - Taplinka); (55)

Bazinio rezimo atveju:

71 + 42 ]
Tyig = —5— = 56.5°C.

60/35 °C rezimo atveju:

60 + 35
Tyig = —— = 47.5°C.
Jeigu laikoma, kad vidutiné aplinkos temperatira Sildymo sezono metu yra 0 °C,
temperatdry skirtumas sumazéja:

56,5 - 47,5°C.
Santykinis temperatiros sumazéjimas:

56,5 - 47,5
56,5
Modelis parodé, kad Silumos nuostoliai tinkluose sumaZzéja panasia proporcija — apie 10-15
%. Tai patvirtina, kad temperatdrinio rezimo mazinimas yra efektyvi priemoné energijos

nuostoliams mazinti.

-100% ~ 16%.

Taciau modeliavimo metu taip pat nustatyta, kad pernelyg Zemos temperatiros gali kelti
eksploataciniy problemy. 55/30 °C reZimo atveju kai kuriuose tinklo taSkuose temperatira
tapo nepakankama galutiniams vartotojams uZtikrinti reikiamg Silumos komfortg. Tai ypac
aktualu senesniuose pastatuose su nepakankamai modernizuotomis vidaus Sildymo
sistemomis.

Modeliavimo rezultatai taip pat parodé, kad Zematemperatiriai rezimai ypac efektyvis
pereinamaisiais ir vasaros laikotarpiais. Esant mazesnéms apkrovoms Silumos nuostoliy
santykiné dalis tampa didesné, todél temperatiros maZzinimas leidZia pasiekti didesnj
energijos taupymo efekta.

Svarbi analizés dalis buvo ir sistemos dinaminio stabilumo vertinimas. Modeliuojant
pereinamuosius rezimus nustatyta, kad mazesnés temperatiros didina sistemos jautrumag
apkrovy svyravimams. Dél maZesniy temperatlriniy rezervy sistema tampa jautresné
staigiems Silumos poreikio pokyCiams, todél itin svarbus tampa tinkamas automatizuotas
reguliavimas.

Atlikti modeliavimo eksperimentai parodé, kad optimaliausias kompromisinis rezimas
Pakruojo sistemai yra artimas 60/35 °C temperatiriniam grafikui. Toks rezimas leidzia
reik8mingai sumazinti Silumos nuostolius, taCiau dar nesukelia kritinio hidrauliniy nuostoliy
bei siurbliy energijos sgnaudy padidéjimo.

Apibendrinant galima teigti, kad temperatGrinio reZzimo optimizavimas turi didelj potencialg
didinti centralizuoto Silumos tiekimo sistemos efektyvumg. Vis délto optimizavimo procesas
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turi bati vykdomas kompleksisSkai, vertinant ne tik Silumos nuostolius, bet ir hidraulinius
procesus, siurbliy energijos poreikj, vartotojy Sildymo sistemy bukle bei sistemos dinaminj
stabiluma.

4.7. Silumos siurblio taikymas Zzematemperatiiréje centralizuoto Silumos tiekimo
sistemoje

Vienas svarbiausiy ketvirtos kartos centralizuoto Silumos tiekimo sistemy bruozy yra
galimybé efektyviai integruoti Zemos temperatiros atsinaujinanc€ius energijos Saltinius bei
jvairius Silumos atgavimo sprendimus. Dél Sios priezasties Siuolaikinése centralizuoto
Silumos tiekimo sistemose vis dazniau naudojami Silumos siurbliai, leidziantys panaudoti
Zemos temperatliros energijg bei sumazinti pirminio kuro poreikj. Silumos siurbliai ypaé
aktualls Zematemperatirése sistemose, nes mazesnés tiekimo temperatiros leidZia
pasiekti didesnj jy efektyvuma.

Siame darbe atlikto modeliavimo metu j Pakruojo centralizuoto Silumos tiekimo sistemos
termohidraulinj modelj buvo integruotas Silumos siurblys, kurio paskirtis — papildomai
panaudoti grjiztamojo srauto Silumine energijg bei sumazinti biokuro katilo apkrovg. Modelyje
Silumos siurblys buvo integruotas grjztamojo srauto grandinéje prie$ pagrindinj katilg ir
ekonomaizerj. Tokia schema leidzia pakelti grjiztamojo SilumneSio temperatlrg prieS jam
patenkant j katiline, taip sumazinant reikalingg biokuro katilo Silumine galig.

Lw

3 pav. Pakruojo RK sistemos principiné schema

Zematemperatiirése centralizuoto Silumos tiekimo sistemose Silumos siurbliai pasizymi
ypac geromis eksploatacinémis charakteristikomis, nes mazZesnis temperatiry skirtumas
tarp Saltinio ir vartotojo leidZia pasiekti didesnj transformavimo efektyvuma. Silumos siurblio
efektyvumas paprastai vertinamas naudingumo koeficientu COP, kuris apskaiCiuojamas:
cop = &2, (56)

)
Pel
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Cia:
Qup— Silumos siurblio generuojama Siluminé galia,
P,,— elektros energijos sgnaudos kompresoriaus darbui.

Kuo mazesnis temperatirinis skirtumas tarp Silumos Saltinio ir tiekimo temperatiros, tuo
didesné COP reikSmé. Dél Sios priezasties ketvirtos kartos centralizuoto Silumos tiekimo
sistemos yra ypac tinkamos Silumos siurbliy integracijai.

Modeliavimo metu nustatyta, kad Silumos siurblio integracija leido sumazinti pagrindinio
biokuro katilo apkrovg bei stabilizuoti sistemos darbg pereinamuoju ir vasaros rezimu.
Kadangi Siltuoju mety laikotarpiu sistemos apkrovos tampa mazesnés, santykiné tinkly
Silumos nuostoliy dalis didéja, todél efektyvus Zemos temperatiros energijos panaudojimas
tampa itin svarbus. Simuliacijos rezultatai parodé, kad Silumos siurblys efektyviausiai veiké
esant sumazintam temperatdriniam rezZimui, kai grjiZztamojo srauto temperatira buvo
santykinai zema.

Integravus Silumos siurblj buvo stebimas bendras sistemos energetinio efektyvumo
padidéjimas. Dalj Siluminés apkrovos perémus Silumos siurbliui sumazéjo biokuro poreikis
bei pagrindinio katilo darbo intensyvumas. Toks sprendimas ypac aktualus pereinamuoju
laikotarpiu bei vasaros rezimu, kai Silumos poreikis tampa mazesnis ir pilnas biokuro katilo
apkrovimas tampa neefektyvus.

3 lentelé. Silumos siurblio integracijos poveikis sistemos parametrams

Rodiklis Be Silumos siurblio Su Silumos siurbliu Pokytis
Katilo generuojama galia, kW 1767,8 1450 -1550 Sumazéja
Grjztamojo srauto temperatira, °C | ~20 ~25-35 Padidéja
Tinklo Silumos nuostoliai 1,00 0,90-0,95 Mazéja
Biokuro poreikis 1,00 0,85-0,90 Mazéja
Ekonomaizerio efektyvumas Vidutinis Aukstas Geréja
Sistemos energetinis efektyvumas Bazinis Padidéjes Geréja
Vasaros rezimo stabilumas Vidutinis Aukstas Geréja
iailiirrnnzbés dirbti Zematemperatariu Ribotos Pageréja Didéja
Sistemos lankstumas Ribotas Didesnis Geréja

Lenteléje pateikti rezultatai rodo, kad Silumos siurblio integracija turi reikSmingg teigiamag
poveikj bendram centralizuoto Silumos tiekimo sistemos efektyvumui. DidZiausias poveikis
pasireiSkia mazinant pagrindinio biokuro katilo apkrovg bei gerinant sistemos darbg
Zematemperaturiuose reZimuose. Modeliavimo rezultatai parodé, kad dalj Siluminés
apkrovos perémus Silumos siurbliui sumazéja biokuro poreikis, pageréja ekonomaizerio
darbo salygos bei stabilizuojamas sistemos veikimas mazy apkrovy metu.
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Svarbus aspektas yra tai, kad Silumos siurblio integracija tiesiogiai susijusi su grjZztamojo
srauto temperatira. Modeliavimo metu nustatyta, kad maZesné griZztamojo srauto
temperatidra ne tik sumazina tinkly Silumos nuostolius, bet ir pagerina Silumos siurblio darbo
salygas. Tai ypaC svarbu zematemperatiriy sistemy kontekste, nes kuo Zzemesné tinklo
temperatdra, tuo mazesnis reikalingas temperatiros pakélimas ir tuo didesnis Silumos
siurblio efektyvumas.

Silumos siurblio veikimas taip pat turéjo jtakos ekonomaizerio darbui. Kadangi sumazéjo
pagrindinio katilo apkrova bei stabilizavosi grjztamojo srauto temperatira, pageréjo sglygos
kondensaciniam Silumos atgavimui i§ degimo produkty. Tokiu bldu susiformavo
kombinuotas energijos atgavimo procesas, kai sistemos efektyvumas didinamas tiek
naudojant Silumos siurblj, tiek ekonomaizerj.

Modeliavimo rezultatai parodé, kad integruotas Silumos siurblys ypal prisideda prie
sistemos efektyvumo Zematemperatiriuose rezimuose. Pereinant nuo 71/42 °C rezZimo prie
60/35 °C rezimo sumazéjo bendri tinklo Silumos nuostoliai, pageréjo Silumos siurblio COP
bei sumaZzéjo reikalinga biokuro katilo generuojama galia. Tokie rezultatai patvirtina
mokslinéje literatiroje pateikiamas tendencijas, kad Zematemperatirés centralizuoto
Silumos tiekimo sistemos sudaro optimalias sglygas Silumos siurbliy integracijai.

Modeliavimo metu taip pat nustatyta, kad Silumos siurblio naudojimas leidzia padidinti
sistemos lankstumg. Tradicinése centralizuoto Silumos tiekimo sistemose pagrindinis
Silumos gamybos Saltinis dazniausiai yra katiliné, todél sistema tampa priklausoma nuo
vieno energijos Saltinio. Integruojant Silumos siurblj atsiranda galimybé dalj apkrovos
padengti elektros energija, o tai leidzia lanks¢€iau reguliuoti sistemos darbg priklausomai nuo
energijos kainy, apkrovy bei iSoriniy klimato salygy.

Svarbu pazyméti, kad efektyvi Silumos siurblio integracija reikalauja pazangaus
automatizuoto valdymo. Modeliavimo metu buvo vertinama siurblio sgveika su Kkatilu,
siurbliais bei reguliavimo sistema. Nustatyta, kad Zematemperatariuose reZimuose sistema
tampa jautresné apkrovy pokyCiams, todél itin svarbus tampa tikslus temperatiry
reguliavimas bei dinaminis apkrovy paskirstymas tarp Silumos gamybos jrenginiy.

Atlikta analizé parodé, kad Silumos siurblio integracija j Pakruojo centralizuoto Silumos
tiekimo sistemg yra techniSkai perspektyvus sprendimas, galintis padidinti sistemos
energetinj efektyvuma bei sumazinti biokuro sgnaudas. Zematemperatiriai reZimai sudaro
palankias sglygas efektyviam Silumos siurblio darbui, todél toks sprendimas gali bati
laikomas viena perspektyviausiy tolimesnés centralizuoto Silumos tiekimo sistemy
modernizacijos krypciy.
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5. Gauty rezultaty analizé ir vertinimas

Atlikus Pakruojo centralizuoto Silumos tiekimo sistemos termohidraulinj modeliavimg buvo
gauti rezultatai, leidziantys jvertinti temperatdrinio rezimo mazinimo poveikj sistemos
energetiniam  efektyvumui,  hidrauliniams  parametrams bei  eksploatacinéms
charakteristikoms. Sukurtas simuliatorius suteiké galimybe analizuoti tiek stacionarius, tiek
dinaminius darbo rezimus, todél buvo galima kompleksiSkai jvertinti skirtingy temperatariniy
grafiky privalumus bei trikumus.

Pagrindinis modeliavimo tikslas buvo nustatyti, kaip temperatirinio reZzimo mazinimas
veikia:

¢ Silumos nuostolius tinkluose,
e Silumnesio debita,

e hidraulinius nuostolius,

e siurbliy energijos sgnaudas,

e sistemos stabiluma,

e vartotojy aprupinimo kokybe.

Modeliavimo metu buvo nagrinéjami keli temperatariniai rezimai: esamas 71/42 °C rezimas,
pereinamasis 65/40 °C rezimas, Zematemperatiris 60/35 °C reZimas ir itin
zematemperatris 55/30 °C rezimas.

Visy scenarijy analizé buvo atliekama esant nominaliai 4 MW Siluminei apkrovai, kuri atitinka
Sildymo sezono metu eksploatuojamo pagrindinio katilo darbo rezima.

Pirmiausia buvo analizuojami SilumneSio srautai. Gauti rezultatai parodé, kad mazéjant
temperatdry skirtumui tarp tiekimo ir grjZtamojo srauto, bdtina didinti SilumneSio debitg,
siekiant perduoti tg patj Silumos kiekj. Sis rezultatas visidkai atitinka teorinius centralizuoto
Silumos tiekimo sistemy veikimo principus.

Toliau buvo vertinami Silumos nuostoliai tinkluose. Modeliavimas parodé, kad mazZesnis
temperatdrinis rezimas leidzia sumazinti vidutine SilumneSio temperatlrg, todél mazéja
Silumos atidavimas j aplinkg. Taciau tuo paciu metu dél didesniy debity padidéja hidrauliniai
nuostoliai bei siurbliy elektros energijos poreikis.

Siekiant sistemingai palyginti visus nagrinétus rezimus, sudaryta rezultaty lentelé.

4 |lentelé. Temperatariniy rezimy palyginimas

Rodiklis 71/42°C 65/40 °C 60/35 °C 55/30 °C
Temperatlry skirtumas AT, °C 29 25 25 25
Vidutiné tinklo temperatdira, °C 56,5 52,5 47,5 42,5
Reikalingas Silumnesio srautas, kg/s 33,0 38,3 38,3 38,3-40
Santykinis srauto pokytis 1,00 1,16 1,16 1,20
Santykiniai Silumos nuostoliai 1,00 0,93 0,84 0,75
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Rodiklis 71/42°C 65/40 °C 60/35 °C 55/30 °C
Hidrauliniai nuostoliai 1,00 1,25 1,35 1,50
Siurbliy elektros sgnaudos 1,00 1,10 1,18 1,30
Sistemos stabilumas Aukstas Aukstas Vidutinis Ribinis
Tinkamumas esamiems vartotojams Pilnas Pilnas Tinkamas Ribotas

Lenteléje pateikti rezultatai rodo aiSkig tendencijg — mazéjant temperatlriniam reZimui
nuosekliai maZzéja Silumos nuostoliai, taciau kartu didéja hidraulinés sgnaudos. Si tendencija
yra vienas svarbiausiy centralizuoto Silumos tiekimo sistemy optimizavimo aspekty.

Esamo 71/42 °C reZimo atveju sistema pasizymi didZiausiais Silumos nuostoliais, taciau tuo
paciu uztikrina gerg hidraulinj stabilumg bei nedideles siurbliy apkrovas. Toks rezimas yra
badingas tradicinéms trecios kartos centralizuoto Silumos tiekimo sistemoms.

65/40 °C rezimas modeliavimo metu pasirodé kaip gana saugus pereinamasis variantas.
Siame rezime $ilumos nuostoliai sumazéja mazdaug 7 %, o hidrauliniai nuostoliai padidéja
palyginti nedaug. Modelis parodé, kad toks reZzimas galéty bati jgyvendinamas praktiSkai be
didesniy tinklo rekonstrukcijy.

Didziausias démesys buvo skirtas 60/35 °C rezimui, kuris artimiausias ketvirtos kartos
centralizuoto Silumos tiekimo koncepcijai. Modeliavimo rezultatai parodé, kad Siame rezZime:

e Silumos nuostoliai sumazéja apie 15-16 %,

e Zenkliai sumazéja tinkly temperatariné apkrova,

e pageréja galimybeés integruoti Zemos temperatiros energijos Saltinius,
« taciau hidrauliniai nuostoliai iSauga apie 35 %.

Nepaisant padidéjusiy hidrauliniy nuostoliy, bendras energinis balansas ilieka palankus dél
sumazéjusiy Silumos nuostoliy tinkluose. Tai rodo, kad 60/35 °C rezimas gali bati laikomas
optimaliu kompromisu tarp energinio efektyvumo ir sistemos eksploatacinio stabilumo.

Papildomg informacijg apie sistemos darbg pateiké detalls termohidraulinio simuliatoriaus
rezultatai. Modeliavimo metu nustatyta, kad bendras sistemos generuojamos Siluminés
galios vidurkis sieké apie 1767,8 kW, o vartotojams perduodamos galios kiekis sudaré apie
1788,8 kW. Per visg simuliacijos laikotarpj sugeneruota apie 42499 kWh Silumos energijos,
i$ kuriy vartotojams perduota apie 41297 kWh. Gauti rezultatai rodo santykinai nedidelius
Silumos nuostolius bei pakankamai efektyvy sistemos darba.

Modeliavimas taip pat leido identifikuoti probleminius hidraulinius tinklo ruozus. Tam
tikruose vamzdynuose slégio nuostoliai sieké daugiau nei 30 kPa, o Silumnesio tekéjimo
greitis kai kuriose atkarpose pasieké apie 2,75 m/s. Tokie greiiai jau gali bati laikomi
padidintais centralizuoto Silumos tiekimo sistemoms, todél ateityje pereinant prie dar
Zemesniy temperatdriniy rezimy gali bati reikalingas papildomas hidraulinis balansavimas
arba atskiry tinklo ruozy modernizavimas.
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Svarbi modeliavimo rezultaty dalis buvo ekonomaizerio darbo analizé. Simuliatorius parodé,
kad i$ dimy papildomai atgaunama apie 871,8 kW Siluminés galios. Zema grjztamojo srauto
temperatira sudaré palankias salygas kondensaciniam Silumos atgavimui, todél
ekonomaizerio efektyvumas Zzematemperatiriuose rezimuose tapo dar didesnis. Tai
patvirtina, kad temperatdrinio reZimo mazinimas yra naudingas ne tik tinkly nuostoliy
pozilriu, bet ir biokuro katilinés efektyvumo didinimui.

Detali apkrovy analizé parodé, kad pirmoji vartotojy zona sunaudojo apie 75 % visos
sistemos Siluminés galios, o antroji — apie 25 %. Toks netolygus apkrovy pasiskirstymas yra
svarbus vertinant siurbliy darbg bei hidraulinio balansavimo poreikj. Modeliavimo rezultatai
parodé, kad didziausi hidrauliniai nuostoliai susidaro butent didZiausios apkrovos zonose.

Tuo tarpu 55/30 °C rezimas modeliavimo metu parodé tam tikrus ribotumus. Nors Silumos
nuostoliai sumazeéjo dar labiau, kai kuriuose tinklo taSkuose temperatira tapo nepakankama
galutiniams vartotojams. Si problema ypa¢ idrySkéjo senesniuose pastatuose su
aukstatemperatirémis vidaus Sildymo sistemomis.

Modeliavimo rezultatai taip pat parodé, kad temperatirinio rezimo mazinimas turi didele
jtakg siurbliy darbui. Kadangi didéja SilumnesSio debitas, siurbliai turi dirbti didesniu naSumu,
todél iSauga elektros energijos poreikis. Siurbliy galia apskaiCiuojama:

p =12z, (57)

Didéjant debitui ir slégio nuostoliams, siurbliy elektros sgnaudos gali tapti reikSmingu
veiksniu bendrame sistemos energijos balanse. Todél temperatirinio reZzimo optimizavimas
turi bati atliekamas vertinant ne tik Silumos nuostolius, bet ir elektros energijos poreik|.

Atliekant dinaminiy rezimy analize nustatyta, kad Zematemperatirés sistemos tampa
jautresnés apkrovy svyravimams. Mazesni temperatUriniai rezervai lemia tai, kad sistema
greiCiau reaguoja | vartotojy poreikio pokyc€ius, todél itin svarbi tampa automatizuota
reguliavimo sistema.

Modeliavimo metu taip pat buvo jvertintas ekonomaizerio poveikis sistemos efektyvumui.
Nustatyta, kad 1 MW galios ekonomaizeris leidZia sumazinti biokuro sgnaudas bei pagerina
bendrg katilinés naudingumo koeficientg. Zematemperatiriy rezimy atveju ekonomaizerio
efektyvumas tampa dar didesnis dél Zemesnés grjZztamojo srauto temperataros.

Svarbi rezultaty dalis buvo vasaros rezimo analizé. Modeliavimas parodé, kad vasaros
laikotarpiu temperattrinio rezimo mazinimas yra ypacC efektyvus, nes santykiné Silumos
nuostoliy dalis tampa didesné. Tai reiSkia, kad net nedidelis temperatiros sumazinimas gali
duoti reikSmingg energijos taupymo efekta.

Lyginant modeliavimo rezultatus su kity moksliniy tyrimy duomenimis nustatyta, kad gautos
tendencijos atitinka bendras ketvirtos kartos centralizuoto Silumos tiekimo vystymo kryptis
Europoje. Daugelyje tyrimy pabréziama, kad temperatirinio reZimo mazinimas yra viena
efektyviausiy priemoniy didinti centralizuoto Silumos tiekimo sistemy efektyvumg bei
sudaryti galimybes atsinaujinanciy energijos Saltiniy integracijai.
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Apibendrinant atliktg rezultaty analize galima teigti, kad sukurtas termohidraulinis
simuliatorius leido kompleksiskai jvertinti Pakruojo centralizuoto Silumos tiekimo sistemos
veikimg bei temperatdrinio rezimo optimizavimo galimybes. Modeliavimo rezultatai parode,
kad optimaliausias nagrinétos sistemos rezimas yra artimas 60/35 °C temperatUriniam
grafikui, kuris leidzia pasiekti reik§mingg Silumos nuostoliy sumazéjimag, taciau dar nesukelia
kritiniy hidrauliniy problemy ar vartotojy aprapinimo kokybés pablogéjimo.

5.1. Rezultaty palyginimas su mokslinéje literatliroje pateiktais tyrimais

Vienas svarbiausiy mokslinio darbo aspekty yra gauty rezultaty palyginimas su kity autoriy
atliktais tyrimais. Toks palyginimas leidzia jvertinti modeliavimo rezultaty patikimuma,
nustatyti jy atitikimg bendroms centralizuoto Silumos tiekimo sistemy vystymo tendencijoms
bei identifikuoti specifinius nagrinéjamos sistemos ypatumus. Dél Sios prieZasties Siame
skyriuje atliktas Pakruojo centralizuoto Silumos tiekimo sistemos modeliavimo rezultaty
palyginimas su mokslinéje literatlroje pateiktais ketvirtos kartos centralizuoto Silumos
tiekimo tyrimais.

Daugelyje Siuolaikiniy tyrimy pabréZiama, kad vienas svarbiausiy ketvirtos kartos
centralizuoto Silumos tiekimo principy yra temperatarinio rezimo mazinimas. Lund ir kt.
atliktuose tyrimuose nurodoma, kad Zematemperatirés sistemos leidzia sumazinti Silumos
nuostolius tinkluose, pagerina galimybes integruoti atsinaujinanc€ius energijos Saltinius bei
padidina bendrg sistemos energetinj efektyvumg [1]. AnalogiSkos tendencijos buvo
nustatytos ir Siame darbe atlikto modeliavimo metu.

Atliktas modeliavimas parodé, kad sumazinus temperatirinj rezimg nuo 71/42 °C iki 60/35
°C Silumos nuostoliai sumazéja apie 15 %. Panasus rezultatai pateikiami ir tarptautiniuose
tyrimuose. Kai kuriuose Europos centralizuoto Silumos tiekimo tinkluose nustatyta, kad
temperattros sumazinimas 10-15 °C leidZia sumazinti Silumos nuostolius mazdaug 10-20
% [2]. Tai rodo, kad gauti modeliavimo rezultatai atitinka bendras teorines ir praktines
tendencijas.

LiteratUroje taip pat pabréziama, kad temperatdrinio reZimo mazinimas neiSvengiamai lemia
Silumnesio srauto didéjimg. Kadangi perduodamas Silumos kiekis priklauso nuo temperattry
skirtumo, mazesnis temperatdrinis grafikas reikalauja didesnio debito:

Q =m-c, - AT; (58)

Siame darbe atlikti skaigiavimai parodé, kad pereinant nuo 71/42 °C prie 60/35 °C rezimo
SilumnesSio srautas padidéja apie 16 %. PanaSus rezultatai pateikiami ir kituose
moksliniuose darbuose, kuriuose nurodoma, kad pereinant prie Zematemperatariy rezimy
debitas dazniausiai padidéja 10-25 % [3].

Svarbi tyrimy kryptis mokslinéje literatiroje yra hidrauliniy nuostoliy analizé. Daugelis
autoriy pazymi, kad temperatirinio rezimo maZzinimas sukelia papildomy hidrauliniy
problemy dél didesniy srauty ir tekéjimo greiiy. Siame darbe nustatyta, kad sumazinus
rezimg iki 60/35 °C hidrauliniai nuostoliai padidéja apie 35 %. PanaSias iSvadas pateikia ir
Averfalk bei Werner tyrimai, kuriuose pazymima, kad Zematemperatirés sistemos reikalauja
didesniy siurbliy galiy ir kruopstesnio hidraulinio balansavimo [4].
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Modeliavimo rezultatai taip pat parode, kad siurbliy elektros energijos sgnaudos didéja
mazéjant temperatdriniam rezimui. Sis reiskinys tiesiogiai susijes su padidéjusiu Silumnesio
debitu bei slégio nuostoliais. Literaturoje nurodoma, kad siurbliy elektros energijos poreikis
gali padidéti 10-30 %, priklausomai nuo tinklo charakteristiky [5]. Siame darbe gauti
rezultatai pateko j analogiskg intervala.

Kitas svarbus aspektas yra vartotojy sistemy tinkamumas Zematemperatiriam rezimui.
Moksliniuose tyrimuose daznai pabrézZiama, kad pereinant prie ketvirtos kartos centralizuoto
ilumos tiekimo bitina modernizuoti pastaty vidaus $ildymo sistemas [6]. Siame darbe
atliktas modeliavimas taip pat parodé, kad itin zemas 55/30 °C rezimas kai kuriuose tinklo
taSkuose tampa ribinis dél nepakankamos temperatiros galutiniams vartotojams.

Gauti rezultatai ypa¢ gerai sutampa su Skandinavijos $aliy patirtimi. Danijoje, Svedijoje bei
Suomijoje aktyviai vystomos Zematemperatlirés centralizuoto Silumos tiekimo sistemos,
kuriy temperatiriniai reZzimai daznai siekia 55-60 °C tiekimo temperatirg [7]. Siose
sistemose didelis démesys skiriamas:

» pastaty renovacijai,

e tinkly modernizavimui,

e automatizuotam reguliavimui,

e iSmaniyjy valdymo sistemy diegimui.

Tai rodo, kad Zematemperaturis rezimas yra efektyvus tik tada, kai visa sistema pritaikoma
darbui mazesnémis temperatiromis.

Siame darbe atlikta analizé taip pat patvirtino mokslingje literatiroje daZnai minimg
Siluminés inercijos svarbg. Modeliavimo metu nustatyta, kad dél didelio vandens kiekio
centralizuoto Silumos tiekimo sistemoje temperatiros pokyciai vyksta létai. AnalogiSkas
iSvadas pateikia ir Wang bei kt. tyrimai, kuriuose pazymima, kad Siluminé inercija yra vienas
svarbiausiy veiksniy projektuojant automatizuotas reguliavimo sistemas [8].

Svarbi moksliniy tyrimy kryptis yra atsinaujinanciy energijos Saltiniy integracija. Literattroje
pabréziama, kad ZzematemperatUriai reZimai sudaro geresnes sglygas integruoti:

o saules kolektorius,

e Silumos siurblius,

e pramonine atliekine Siluma,
o geotermine energija.

Siame darbe gauti rezultatai taip pat rodo, kad mazZesnés grjztamojo srauto temperatiiros
pagerina galimybes panaudoti Zemos temperatiros energijos Saltinius. Tai ypa¢ svarbu
siekiant mazinti iSkastinio kuro naudojimg bei didinti energetinj tvaruma.

Atliekant rezultaty palyginimg taip pat nustatyta, kad Pakruojo sistema turi tam tikry
specifiniy ypatumy. Kadangi sistema yra santykinai nedidelé ir pagrjsta biokuro naudojimu,
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temperatdrinio rezimo optimizavimo poveikis gali bati Siek tiek kitoks nei dideliuose
urbanizuotuose tinkluose. Vis délto bendros tendencijos iSlieka analogiSkos — temperatiros
mazinimas leidZia sumazinti Silumos nuostolius, taCiau kartu didina hidraulinius
reikalavimus.

Toliau pateikiama sisteminta rezultaty palyginimo lentelé.

5 lentelé. Gauty rezultaty palyginimas su mokslinéje literatiroje pateikiamomis tendencijomis

Literatiroje pateikiamos

Analizuojamas aspektas Siame darbe gauti rezultatai tendencijos

Silumos nuostoliy mazéjimas ~é5 % sumazinus rezima iki 60/35 10-20 % sumazéjimas
Silumnesio srauto pokytis ~16 % padidéjimas 10-25 % padidéjimas
Hidrauliniy nuostoliy augimas ~35 % padidéjimas 20-50 % padidéjimas
Siurbliy elektros sgnaudy ~10-20 % 10-30 %

augimas

Mazeéja esant labai Zemoms

Sistemos stabilumas C
temperattiroms

Analogiskos tendencijos

Vartotojy sistemy tinkamumas ?g/llgglirga modernizacija esant Reikalinga renovacija

Pageréja esant mazesnéms

Atsinaujinanciy Saltiniy integracija temperataroms

Patvirtinama literatiroje

Apibendrinant galima teigti, kad Siame darbe gauti modeliavimo rezultatai gerai sutampa su
tarptautinéje mokslinéje literatiroje pateikiamais tyrimais. Tai patvirtina, kad sukurtas
termohidraulinis modelis pakankamai tiksliai atkuria realius centralizuoto Silumos tiekimo
sistemos procesus ir gali bati naudojamas praktiniams temperatdrinio rezimo optimizavimo
uzdaviniams spresti. Gauti rezultatai taip pat patvirtina, kad Pakruojo centralizuoto Silumos
tiekimo sistema turi potencialg pereiti prie Zematemperatario rezimo, taCiau toks procesas
turéty bati vykdomas palaipsniui, kartu modernizuojant tinklus bei vartotojy sistemas.

5.2. Praktinis rezultaty pritaikomumas ir sistemos modernizavimo galimybés

Atliktas Pakruojo centralizuoto Silumos tiekimo sistemos termohidraulinis modeliavimas
neapsiriboja vien teorine analize. Gauti rezultatai gali bati praktiSkai pritaikomi planuojant
sistemos modernizavima, optimizuojant temperaturinj rezimag bei didinant bendrg energetinj
efektyvuma. Sio darbo metu sukurtas simuliatorius leidZia ne tik analizuoti esamg sistemos
bikle, bet ir modeliuoti galimus plétros scenarijus, todél jis gali tapti naudingu jrankiu
priimant techninius ir strateginius sprendimus centralizuoto Silumos tiekimo sektoriuje.

Vienas svarbiausiy praktiniy rezultaty yra nustatyta galimybé mazinti temperatdrinj rezimg
neprarandant sistemos funkcinio stabilumo. Modeliavimo rezultatai parodé, kad Pakruojo
sistema gali veikti Zemesniu 60/35 °C reZimu, kuris leidZia sumazinti Silumos nuostolius
tinkluose mazdaug 15 %. Toks sumazéjimas turi tiesiogine ekonomine reikSme, nes
mazesni Silumos nuostoliai reiSkia maZzesnes kuro sgnaudas bei efektyvesnj pagamintos
energijos panaudojima.
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Metinis Silumos nuostoliy sumazéjimas gali bati jvertintas apskaiCiuojant sutaupytg
energijos kiekj. Jeigu laikoma, kad vidutiniai metiniai tinkly nuostoliai sudaro apie 140 kW,
o temperatarinio reZzimo sumazinimas leidzZia juos sumazinti 15 %, tuomet sutaupoma galia:

Qgue = 140 - 0,15.
Gaunama:

Qsue = 21 KW.
Per metus sutaupytas energijos kiekis buty:

E=0Qsu ¢t (99)

Cia:

t— metinis darbo valandy skaicius.

Jeigu laikoma, kad sistema eksploatuojama visus metus:

t = 8760 h.
Tuomet:

E =21-8760.
Gaunama:

E = 184000 kWh = 184 MWh.
Sis rezultatas rodo, kad net santykinai nedidelis temperatirinio reZimo sumazinimas gali
duoti reikSmingg energijos taupymo efekta.

Kadangi Pakruojo katilinéje naudojamas biokuras — medienos skiedros — sumazéje Silumos
nuostoliai tiesiogiai mazina ir kuro poreikj. Biokuro sunaudojimas apskaiciuojamas:

—Z; (60)

m =
kur n-Hy

Cia:

n— katilo naudingumo koeficientas,
H,,— kuro Silumingumas.

Jeigu laikoma:

e katilo naudingumo koeficientas n = 0,87,

e Modeliavime priimtas medienos skiedry Zemutinis Silumingumas H, = 3,5 kWh/kg,
atitinkantis mazdaug 30 % drégnio biokura, kuris yra budingas centralizuoto Silumos
tiekimo biokuro katilinéms. tuomet sutaupomas kuro kiekis baty:

_ 184000
Meur = 98735
Gaunama:
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My = 60400 kg.

Taigi per metus galima sutaupyti apie 60 tony medienos skiedry. Sis rezultatas rodo, kad
temperatdrinio rezimo optimizavimas turi ne tik energeting, bet ir ekonomine bei
aplinkosaugine nauda.

Svarbi praktiné modeliavimo rezultaty dalis yra siurbliy darbo analizé. Modeliavimas parode,
kad mazinant temperaturinj rezimg didéja Silumnes$io debitas, todél batina jvertinti esamy
siurbliy technines galimybes. Kai kuriais atvejais gali prireikti:

o daznio keitikliy diegimo,
 siurbliy darbo optimizavimo,
« hidraulinio balansavimo,
e vamzdyny modernizavimo.
Siurbliy elektros energijos poreikio padidéjimas apskaiciuotas:

_ Vap,
P = o (61)

Modeliavimo rezultatai parodé, kad pereinant prie 60/35 °C rezimo siurbliy elektros
sgnaudos gali padidéti apie 10-20 %. Taciau Sis padidéjimas yra mazesnis nei gaunama
nauda dél sumaZzéjusiy Silumos nuostoliy, todél bendras energinis balansas iSlieka
teigiamas.

Atlikta analizé taip pat parodé, kad Zematemperatiris rezimas pagerina galimybes integruoti
papildomus atsinaujinancios energijos Saltinius. Ketvirtos kartos centralizuoto Silumos
tiekimo sistemose viena svarbiausiy krypciy yra:

e saulés Silumos integracija,

e Silumos siurbliy naudojimas,

e pramoninés atliekinés Silumos panaudojimas,
e biokuro efektyvumo didinimas.

Kadangi maZesnés grjZztamojo srauto temperataros leidZia efektyviau panaudoti Zemos
temperatiros Silumos Saltinius, Pakruojo sistema turi potencialg ateityje integruoti
papildomus atsinaujinancius energijos Saltinius.

Ypac svarbus aspektas yra ekonomaizerio efektyvumas. Modeliavimo rezultatai parodé, kad
esant zemesnei grjztamojo srauto temperatirai padidéja dimy kondensacijos galimybés,
todél ekonomaizeris gali efektyviau atgauti Silumg i degimo produkty. Tai leidZia padidinti
bendrg katilinés naudingumo koeficientg bei sumazinti kuro sgnaudas.

Praktiniu pozilriu svarbus ir sistemos automatizavimo klausimas. Modeliavimo metu
nustatyta, kad Zematemperatiriai reZimai tampa jautresni apkrovy pokyc€iams, todél batina
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efektyvi automatinio reguliavimo sistema. Dél Sios prieZzasties pereinant prie mazesniy
temperatury rekomenduojama:

e modernizuoti valdymo algoritmus,

e naudoti pazangius PID reguliatorius,

« diegti iSmanigjg apkrovy prognozavimo sistema,
e optimizuoti siurbliy darbg pagal realy poreikj.

Modeliavimo rezultatai taip pat parode, kad visiSkas peréjimas prie itin Zemy temperatary,
pavyzdziui, 55/30 °C rezimo, Siuo metu gali bati ribotas dél vartotojy vidaus Sildymo sistemy
baklés. Dalis senesniy pastaty yra projektuoti aukStesniam temperattriniam rezimui, todél
jiems gali prireikti Sildymo prietaisy modernizavimo, vidaus sistemy balansavimo ar
papildomos renovacijos.

Tai rodo, kad temperaturinio rezimo mazinimas turi bati vykdomas etapais, derinant tinklo
modernizavimg su vartotojy sistemy atnaujinimu.

Atliktas modeliavimas parodé realy Pakruojo centralizuoto Silumos tiekimo sistemos
potencialg pereiti prie Zematemperatdrio rezimo. Gauti rezultatai rodo, kad temperatarinio
rezimo optimizavimas gali reikSmingai sumazinti Silumos nuostolius bei kuro sgnaudas,
taCiau kartu reikalauja hidraulinio balansavimo, siurbliy darbo optimizavimo bei pazangesnio
automatizuoto valdymo. Taigi efektyvus peréjimas prie ketvirtos kartos centralizuoto Silumos
tiekimo sistemos turi bdti vykdomas kompleksiSkai, vertinant tiek techninius, tiek
ekonominius bei eksploatacinius aspektus.
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ISvados

Atlikta mokslinés literatlros analizé parodé, kad ketvirtos kartos centralizuoto Silumos
tiekimo sistemos yra viena perspektyviausiy Siuolaikinés energetikos vystymo krypciy,
leidZiancCiy didinti energetinj efektyvuma, mazinti Silumos nuostolius bei sudaryti geresnes
salygas atsinaujinanciy energijos Saltiniy integracijai. Nustatyta, kad pagrindinis tokiy
sistemy principas yra Zematemperatiris Silumos tiekimas, kuris leidzia sumazinti tinkly
Siluminius nuostolius bei efektyviau panaudoti pagamintg Silumos energija.

Darbo metu atlikta Pakruojo centralizuoto Silumos tiekimo sistemos analizé parodé, kad
nagrinéjama sistema yra tinkama temperatdrinio rezimo optimizavimo tyrimams. Sildymo
sezono metu sistemoje naudojamas 4 MW galios biokuro katilas su 1 MW ekonomaizeriu,
o vasaros laikotarpiu karSto vandens ruoSimui eksploatuojamas 2 MW galios katilas. Abi
katilinés veikia naudodamos biokurg — medienos skiedras, todél sistemos efektyvumo
didinimas turi tiesiogine jtakg kuro sgnaudoms bei aplinkosauginiams rodikliams.

Sio darbo metu sukurtas termohidraulinis simuliatorius leido modeliuoti centralizuoto
Silumos tiekimo sistemos terminius ir hidraulinius procesus realiomis eksploatacinémis
salygomis. Simuliatoriuje integruoti Silumos perdavimo, hidraulinio pasiprieSinimo, Silumos
nuostoliy bei automatizuoto reguliavimo modeliai suteiké galimybe kompleksiSkai jvertinti
sistemos veikimg esant skirtingiems temperatiriniams reZimams. Modelio validacija parodé,
kad gauti rezultatai gerai sutampa su realiais Pakruojo sistemos eksploataciniais
duomenimis, todél sukurtas modelis gali bati laikomas pakankamai tiksliu praktiniams
centralizuoto Silumos tiekimo sistemy tyrimams.

Atliktas modeliavimas parodé, kad temperatirinio rezimo mazinimas leidZia reikSmingai
sumazinti Silumos nuostolius tinkluose. Pereinant nuo esamo 71/42 °C rezimo prie 60/35 °C
rezimo Silumos nuostoliai sumazéjo mazdaug 15 %, o tai patvirtina Zzematemperatariy
sistemy efektyvumg. Tuo paciu nustatyta, kad mazéjant temperatiry skirtumui didéja
Silumnesio debitas bei hidrauliniai nuostoliai sistemoje. Modeliavimo rezultatai parodé, kad
pereinant prie 60/35 °C rezimo SilumneSio srautas padidéja apie 16 %, o hidrauliniai
nuostoliai iSauga apie 35 %. Dél Sios priezasties temperatirinio reZzimo optimizavimas turi
bati atliekamas kompleksiSkai, vertinant ne tik Silumos nuostoliy mazinima, bet ir siurbliy
energijos sgnaudas bei sistemos hidraulinj stabiluma.

Tyrimo metu nustatyta, kad siurbliy elektros energijos poreikis mazéjant temperatdriniam
reZzimui padidéja apie 10-20 %, taCiau bendras energinis balansas iSlieka teigiamas dél
sumazéjusiy tinkly Silumos nuostoliy. Taip pat nustatyta, kad mazesnés grjZztamojo srauto
temperatiros pagerina ekonomaizerio darbo efektyvumg bei leidzia efektyviau panaudoti
degimo produkty Silumg. Tai suteikia papildomg galimybe mazinti biokuro sgnaudas bei
didinti bendrg katilinés naudingumo koeficienta.

Atlikta analizé parodé, kad optimaliausias nagrinétos sistemos temperaturinis rezimas yra
artimas 60/35 °C grafikui. Toks reZimas leidzia pasiekti gerg kompromisg tarp Silumos
nuostoliy mazinimo, sistemos stabilumo bei hidrauliniy parametry. Tuo tarpu dar Zemesnis
55/30 °C reZimas kai kuriais atvejais tampa ribinis dél nepakankamos temperatiaros
galutiniams vartotojams, ypa€ senesniuose pastatuose su aukStatemperatlrémis vidaus
Sildymo sistemomis.
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Modeliavimo rezultatai taip pat parode, kad Zzematemperatiriai reZzimai yra ypac¢ efektyvis
vasaros laikotarpiu, kai bendras Silumos poreikis tampa maZesnis. Tokiu atveju santykiné
Silumos nuostoliy dalis tampa didesné, todél temperatiros mazinimas leidzia pasiekti
papildomg energijos taupymo efektg. ApskaiCiuota, kad sumazinus temperatdrinj rezimg
galima sutaupyti apie 184 MWh Silumos energijos per metus bei sumazinti medienos skiedry
sunaudojimg mazdaug 60 tony per metus. Tai rodo, kad temperatlrinio rezimo
optimizavimas turi ne tik technine, bet ir ekonomine bei aplinkosaugine nauda.

Lyginant gautus rezultatus su mokslinéje literattroje pateiktais tyrimais nustatyta, kad Siame
darbe gautos tendencijos atitinka bendras ketvirtos kartos centralizuoto Silumos tiekimo
vystymo kryptis Europoje. Tai patvirtina sukurtos modeliavimo metodikos tinkamuma bei
rezultaty patikimumg. Tyrimas taip pat parodé, kad sékmingas peréjimas prie
Zematemperatlrio rezimo reikalauja kompleksinio sistemos modernizavimo, apimancio
tinkly hidraulinj balansavimag, siurbliy darbo optimizavimg, paZangesniy automatizuoto
valdymo sistemy diegimg bei vartotojy vidaus Sildymo sistemy modernizavima.

Apibendrinant galima teigti, kad Siame darbe sukurtas termohidraulinis simuliatorius yra
tinkamas centralizuoto Silumos tiekimo sistemy analizei bei temperatdriniy rezimy
optimizavimo tyrimams. Gauti rezultatai parodé, kad Pakruojo centralizuoto Silumos tiekimo
sistema turi realy potencialg pereiti prie Zematemperatirio rezimo, kuris leisty sumazinti
Silumos nuostolius, efektyviau panaudoti biokurg bei sudaryti geresnes sglygas ateityje
integruoti papildomus atsinaujinancius energijos Saltinius.
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Priedai
1 priedas
Termohidraulinio simuliatoriaus programinio kodo iStrauka
'use strict';

const VERSION = "1.0.3";
console.log('DIGE HEAT Engine v${VERSION} initialized.");

const UNDO_LIMIT = 20;
let undoStack =[];
let redoStack = [];

I

/I CONSTANTS
I

const RHO = 1000; // kg/m*® (water)
const G_ACC =9.81; // m/s?

const CP =4186; // J/(kg-K)

const Pl = Math.Pl;

/l Water physical properties (at ~60 °C representative heating temperature)

const MU_REF = 4.70e-4; /l Pa-s — dynamic viscosity of water at 60 °C
const V_REF = 0.8; I m/s — reference design velocity for Blasius f
const K WATER = 0.644; /I W/(m-K)— thermal conductivity of water at 60 °C

/I Reference squared-flow for converting nominal AP [Pa] — hydraulic resistance R [Pa-s?/m®]
/IR =AP_nom/Q_REF_SQ gives AP =R-Q? atthe 10 m3h design point
const Q_REF_SQ = (10/3600) ** 2; // (m3/s)? = (10 m®/h)?

I

// FLUID PROPERTY TABLES (temperature-dependent p, Cp, M)

I/l Supports: water, 30/50 % propylene glycol (pg30/pg50), 30/50 % ethylene glycol (eg30/eg50)
/l All tables: T in °C, rho in kg/m3, cp in J/(kg-K), mu in Pa-s

I

const FLUID_TABLES ={
water: {
T:[-10, 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100],
rho: [998, 999.8, 999.7, 998.2, 995.7, 992.2, 988.1, 983.2, 977.8, 971.8, 965.3, 958.4],
cp: [4280, 4218, 4192, 4182, 4178, 4179, 4182, 4187, 4195, 4208, 4227, 4251],
mu: [2.14e-3, 1.79e-3, 1.31e-3, 1.00e-3, 7.98e-4, 6.53e-4, 5.47e-4, 4.67e-4, 4.04e-4, 3.55e-4,
3.15e-4, 2.82e-4]

12

pg30: { // 30 % propylene glycol by weight
T: [-20, 0, 20, 40, 60, 80, 100],
rho: [1053, 1045, 1033, 1019, 1002, 985, 965],
cp: [3795, 3866, 3941, 4012, 4074, 4130, 4177],
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mu: [2.00e-2, 6.2e-3, 2.8e-3, 1.5e-3, 1.0e-3, 7.0e-4, 5.5e-4]

12
pg50: { // 50 % propylene glycol by weight
T: [-20, 0, 20, 40, 60, 80, 100],
rho: [1080, 1072, 1058, 1040, 1019, 997, 972],
cp: [3480, 3568, 3660, 3745, 3820, 3888, 3948],
mu: [1.20e-1, 3.0e-2, 1.0e-2, 4.5e-3, 2.5e-3, 1.7e-3, 1.3e-3]

12
eg30: { // 30 % ethylene glycol by weight
T: [-20, 0, 20, 40, 60, 80, 100],
rho: [1055, 1047, 1036, 1021, 1004, 985, 963],
cp: [3950, 3970, 4010, 4050, 4090, 4110, 4140],
mu: [1.2e-2, 4.0e-3, 2.0e-3, 1.2e-3, 8.0e-4, 6.0e-4, 5.0e-4]

12
eg50: { // 50 % ethylene glycol by weight
T: [-20, 0, 20, 40, 60, 80, 100],
rho: [1085, 1076, 1063, 1047, 1027, 1006, 982],
cp: [3480, 3540, 3600, 3660, 3720, 3780, 3840],
mu: [6.0e-2, 1.8e-2, 7.0e-3, 3.5e-3, 2.2e-3, 1.5e-3, 1.1e-3]
}
h

/** Linear interpolation through a fluid property table at temperature T. */
function fluidinterp(tbl, T) {
const Ts = tbl.T;
const n = Ts.length - 1;
if (T <= Ts[0]) return { rho: tbl.rho[0], cp: tbl.cp[0], mu: tbl.mu[0] };
if (T >= Ts[n]) return { rho: tbl.rho[n], cp: tbl.cp[n], mu: tbl.mu[n] };
leti=0;
while (i<n && Ts[i + 1] < T) i++;
const f = (T - Ts[i]) / (Ts[i + 1] - Ts[i]);
return {
rho: tbl.rho[i] + f * (tbl.rho[i + 1] - tbl.rho[i]),
cp: tbl.cp[i] + f * (tbl.cp[i + 1] - tbl.cpli]),
mu: tbl.mul[i] + f * (tbl.mu[i + 1] - tbl.mu([i])
I3
}

/**
* Return { rho, cp, mu } for the active fluid at temperature T.
* Falls back to water if fluidType is unknown.
*/
function getFluidProps(T = 60) {
const type = state?.sim?.fluidType || 'water’;
const tbl = FLUID_TABLES][type] || FLUID_TABLES.water;
return fluidinterp(tbl, T);

}

I JSON export schema version — bump this when the data model changes
const SCHEMA_VERSION = 2;

I

/I INPUT VALIDATION RULES
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I

/l Each entry: { min?, max?, required?, msg } (Lithuanian error strings)
const PARAM_RULES = {
boiler: {
power: { min: 0.1, msg: 'Galia turi bati > 0 kW' },
supplyTemp: { min: 20, max: 150, msg: 'Tiekimo temperatura 20-150 °C'},
pressureDrop: { min: 0, msg: 'Slégio kritimas negali biti neigiamas' },
resetSlope: { min: -5, max: 0, msg: 'Nuolydis -5 ... 0 °C/°C' },
resetMaxT: { min: 30, max: 150, msg: 'Maks. T 30-150 °C'},
resetMinT: { min: 20, max: 100, msg: '‘Min. T 20-100 °C' },
efficiency: { min: 10, max: 100, msg: 'Naudingumas 10-100 %' }

3
pidController: {
setpoint: { msg: null },
Kp: { min: 0, msg: 'Kp 20'},
Ki: { min: 0, msg: 'Ki 2 0'},
Kd: { min: 0, msg: 'Kd 20"},
outputMin: { msg: null },
outputMax: { msg: null }
3
pump: {
nominalFlow: { min: 0.001, msg: 'Nominalus debitas turi bati > 0 m¥h' },
nominalHead: { min: 0.001, msg: 'Nominalus aukstis turi bati >0 m'},
speed: { min: 1, max: 100, msg: 'Greitis 1-100 %' }
3
valve: {
kvs: { min: 0.001, msg: 'Kvs turi bati > 0' },
opening: { min: 0, max: 100, msg: 'Atidarymas 0-100 %' }

mixingValve: {
kvs: { min: 0.001, msg: 'Kvs turi bti > 0' },
mixRatio: { min: 0, max: 100, msg: 'MaiSymo santykis 0—100 %' }
|3
heatExchanger: {
uaValue: { min: 0.001, msg: 'UA verté turi bati > 0 kW/K' },
pressureDrop: { min: 0, msg: 'Slégio kritimas negali biti neigiamas' }
|3
sensor: {
setpoint: { msg: null } // any value allowed
|3
accumulator: {
volume: { min: 10, msg: "Taris turi bati 210 L' },
uValue: { min: 0, msg: 'lzoliacijos nuostoliai =2 0' }
|3
dhwTank: {
volume: { min: 50, msg: 'Tdris turi bati 2 50 L'},
uaValue: { min: 0.1, msg: 'UA verté > 0.1 KW/K' }
|3
radiator: {
nominalPower: { min: 0.1, msg: 'Galia turi bati > 0 kW' },
tempDesign: { min: 20, msg: 'Projektiné T > 20 °C' },
radExp: { min: 1.0, max: 1.5, msg: 'Eksponentas 1.0-1.5 (EN 442: 1.3)"}
|3
thermallLoad: {
power: { min: 0, msg: 'Galia turi bati = 0 kW' },
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dhwPower: { min: 0, msg: 'KV galia turi bati 2 0 kW' },
pressureDrop: { min: 0, msg: 'Slégio kritimas = 0 Pa'}
b
fourWayValve: {
kvs: { min: 0.001, msg: 'Kvs turi biti > 0' },
mixRatio: { min: 0, max: 100, msg: 'MaiSymo santykis 0—100 %' }
2
heatPump: {
elPower: { min: 0.1, msg: 'Elektriné galia turi bati > 0 kW' },
cop: { min: 1.0, msg: 'COP turi bati 2 1.0'},
supplyTemp: { min: 20, max: 75, msg: 'Tiekimo T 20-75 °C' }
3
solarCollector: {
area: { min: 0.1, msg: 'Plotas turi bati > 0.1 m* },
eta0: { min: 0, max: 1, msg: 'no turi bati 0-1'},
al: { min: 0, msg: 'a; turi bati = 0'},
a2: { min: 0, msg: 'a, turi bati = 0'},
irradiance: { min: 0, max: 1500, msg: 'ApSvieta 0—1500 W/m?* }
3
thermostat: {
comfortTemp: { min: 5, max: 35, msg: 'Komforto T 5-35 °C'},
savingTemp: { min: 5, max: 35, msg: 'Taupymo T 5-35 °C'},
deadband: { min: 0.1, msg: 'Histerezé 2 0.1 °C'},
heatXp: { min: 0.1, max: 50, msg: 'Xp 0.1-50 °C' },
heatTi: { min: 0, msg: 'Ti=z0s'},
dhwTemp: { min: 20, max: 90, msg: 'KV temperatira 20-90 °C'},
dhwMinOffTime: { min: 0, msg: 'Min. i§jungimo laikas 20 s' }
3
/I Edge (pipe) params — keyed by field name directly
_edge: {
dnSize: { msg: null }, // DN dropdown — no numeric validation
length: { min: 0.01, msg: 'ligis turi bati >0 m' },
uValue: { min: 0, msg: 'U verté negali biti neigiama' },
roughness: { min: 0, msg: 'Siurk$§tumas negali biti neigiamas' }
}
¥

/**
* Validate a single param value against its rules.
* @returns {string|null} error message, or null if valid.
*/
function validateParam(ruleSet, key, value) {
const rule = ruleSet?.[key];
if (frule || rule.msg === null) return null;
const v = Number(value);
if (isNaN(v)) return “${key}: skaitiné reikSmé reikalinga’;
if (rule.min !'== undefined && v < rule.min) return rule.msg;
if (rule.max !== undefined && v > rule.max) return rule.msg;
return null;

}

// Node dimensions
const NODE_W = 90;
const NODE_H = 90;

// Port radius (hit target)
const PORT_R =7;
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// DN pipe size — inner diameter in mm (approximate steel pipe inner diameters)

const DN_MAP ={
'DN15": 15.8,
'DN20": 21.6,
'DN25": 27.3,
'DN32": 36.0,
'DN40": 41.9,
'DN50": 53.1,
'DN65': 68.8,
'DN80': 82.5,
'DN100": 105.3,
'DN125" 130.1,
'DN150": 155.4

5

[** Returns inner diameter in mm for a pipe edge params object.
* Prefers dnSize (DN dropdown), falls back to legacy diameter field. */
function pipeDiamMm(ep) {
if (ep?.dnSize && DN_MAP[ep.dnSize]) return DN_MAP[ep.dnSize];
return ep?.diameter || 50;

}
I

[ COMPONENT DEFINITIONS
I

const COMP = {
boiler: {
label: 'Katilas',
color: '#e84545',
fill: '#FFFOEE',
ports: [
{id:"in", x: 0, y: 0.5, type: 'inlet’, label: 'Grjzimas' },
{id: 'out’, x: 1, y: 0.5, type: 'outlet', label: 'Tiekimas' }
],
defaults: {
name: 'Katilas', power: 100, supplyTemp: 80, pressureDrop: 5000, enabled: true,
resetEnabled: false, resetSlope: -1.5, resetMaxT: 80, resetMinT: 35, efficiency: 90

}
12
pump: {
label: 'Siurblys',
color: '#2b6cb0',
fill: '#EEF5FF',
ports: [
{id:'in", x: 0, y: 0.5, type: 'inlet', label: ‘|siurbimas’ },
{id: 'out', x: 1, y: 0.5, type: 'outlet’, label: 'ISleidimas' }
1,

b

valve: {
label: 'Voztuvas',
color: '#4a7fabd’,

defaults: { name: 'Siurblys’, nominalFlow: 10, nominalHead: 20, speed: 100, enabled: true }
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fill: '#FOF6FC',
ports: [
{id:"in", x: 0, y: 0.5, type: 'inlet’, label: '|éjimas' },
{id: 'out', x: 1, y: 0.5, type: 'outlet’, label: 'I$¢&jimas' }
1,
defaults: { name: 'Voztuvas', kvs: 10, opening: 100, enabled: true }
12
mixingValve: {
label: 'MaiSymo vozt.',
color: '#7b5ea’’,
fill: '#F5FOFF",
ports: [
{id:'in1", x: 0, y: 0.3, type: 'inlet', label: 'Prievadas A'},
{id:'in2', x: 0, y: 0.7, type: 'inlet', label: 'Prievadas B'},
{id: 'out', x: 1, y: 0.5, type: 'outlet’, label: 'I$¢&jimas' }
1,
defaults: { name: 'MaisVozt', kvs: 10, mixRatio: 50, enabled: true }
12
heatExchanger: {
label: 'Silumokaitis',
color: '#276749',
fill: '#FOFFF4',
ports: [
{iid: 'pri_in‘, x: 0, y: 0.3, type: 'inlet', label: '1° |éj." },
{id: 'pri_out', x: 1, y: 0.3, type: 'outlet, label: '1° 13¢j.' },
{id: 'sec_in', x: 0, y: 0.7, type: 'inlet', label: '2° |&j.' },
{id: 'sec_out', x: 1, y: 0.7, type: 'outlet, label: '2° 18¢j.' }
1,
defaults: { name: 'Silumokaitis', uaValue: 10, pressureDrop: 5000, enabled: true }
12
sensor: {
label: 'Daviklis',
color: '#2e7d32',
fill: '#F5FFF5',
ports: [
{id:"in", x: 0, y: 0.5, type: 'inlet’, label: '|éjimas' },
{id: 'out', x: 1, y: 0.5, type: 'outlet’, label: 'I$¢&jimas' }
1,
defaults: { name: 'Daviklis', measuredVar: 'T', setpoint: 60, enabled: true }
12
junction: {
label: 'Jungtuvas’,
color: '#555555',
fill: '#F5F5F5',
ports: [
{id:"in", x: 0, y: 0.5, type: 'inlet’, label: '|éjimas' },
{id: 'out1’, x: 1, y: 0.3, type: 'outlet’, label: '13¢j. 1'},
{id: 'out2', x: 1, y: 0.7, type: 'outlet’, label: '18¢j. 2' }
1,
defaults: { name: 'Jungtuvas' }
12
accumulator: {
label: 'Akumuliaciné’,
color: '#2b6cb0',
fill: '#FOF7FF",
ports: [
{id: 't1', x: 0, y: 0.2, type: 'inlet’, label: 'VirSus K' },
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{id: 't2', x: 1, y: 0.2, type: 'outlet’, label: 'VirSus D' },
{id: 't3', x: 0, y: 0.8, type: 'inlet', label: 'Apacia K' },
{id: 't4', x: 1, y: 0.8, type: 'outlet’, label: 'Apacia D' }
1,
defaults: { name: 'Akumuliaciné’, volume: 1000, uValue: 0.5, enabled: true }
13
dhwTank: {
label: 'Boileris',
color: '#e€65100',
fill: '#FFF5FQ',
ports: [
{iid: 'pri_in', x: 0, y: 0.3, type: 'inlet', label: '1° |éj." },
{id: 'pri_out', x: 0, y: 0.7, type: 'outlet', label: '1° 18¢j.' },

’

{id: 'sec_in', x: 1, y: 0.8, type: 'inlet’, label: 'Saltas vand.' },
{id: 'sec_out', x: 1, y: 0.2, type: 'outlet, label: 'Karstas vand.' }

1,

defaults: { name: 'Boileris', volume: 200, uaValue: 2, enabled: true }
12
radiator: {
label: 'Radiatorius’,
color: '#444444',
fill: '#F5F5F5',
ports: [
{id:'in", x: 0, y: 0.2, type: 'inlet', label: 'Tiekimas'},
{id: 'out', x: 1, y: 0.8, type: 'outlet’, label: 'Grjzimas' }
1,
defaults: { name: 'Radiatorius’, nominalPower: 2, tempDesign: 70, radExp: 1.3, enabled: true }
12
thermallLoad: {
label: 'Silumos vartotojas',
color: '#c2185b',
fill: '#FCE4EC',
ports: [
{id:'in", x: 0, y: 0.5, type: 'inlet', label: 'Tiekimas'},
{id: 'out', x: 1, y: 0.5, type: 'outlet’, label: 'Grjzimas' }
1,
defaults: { name: 'Vartotojas', power: 5, dhwPower: 0, pressureDrop: 3000, profileType:
‘constant’, enabled: true }
12
heatPump: {
label: 'Silumos siurblys',
color: '#0288d1",
fill: '#E1F5FE',
ports: [
{id:'in", x: 0, y: 0.5, type: 'inlet’, label: 'Grjzimas' },
{id: 'out', x: 1, y: 0.5, type: 'outlet', label: 'Tiekimas' }
1,
defaults: { name: 'Sil.Siurblys', elPower: 5.0, cop: 4.2, supplyTemp: 35, pressureDrop: 3000,
enabled: true }
12
solarCollector: {
label: 'Saulés kolektorius',
color: '#f9a825',
fill: '#FFFDET',
ports: [
{id:"in", x: 0, y: 0.5, type: 'inlet’, label: 'Grjzimas' },
{id: 'out’, x: 1, y: 0.5, type: 'outlet', label: 'Tiekimas' }
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],
defaults: {

name: 'Saulés Kol.", area: 2.0, eta0: 0.8, a1: 3.5, a2: 0.015,
irradiance: 800, pressureDrop: 1500, enabled: true

}
2

manifold: {
label: 'Kolektorius',
color: '#555555',
fill: '#EEEEEE',
ports: [

{id:'in", x: 0, y: 0.5, type: 'inlet’, label: '|éjimas' },
{id: 'out1’, x: 0.3, y: 1, type: 'outlet’, label: '18¢j. 1'},
{id: 'out2', x: 0.5, y: 1, type: 'outlet’, label: '18¢j. 2' },
{id: 'out3', x: 0.7, y: 1, type: 'outlet’, label: '18¢j. 3'}

1,

defaults: { name: 'Kolektorius' }
12
separator: {

label: 'H. atskyréjas’,

color: '#2e7d32',

fill: '#ESF5E9',

ports: [

{id:'in1", x: 0, y: 0.2, type: "inlet', label: 'Katl. Tiek.'},

{id: 'out1’, x: 0, y: 0.8, type: 'outlet’, label: 'Katl. Grjz." },

{id: 'in2', x: 1, y: 0.8, type: 'inlet’, label: 'Sist. Grjz."},

{id: 'out2', x: 1, y: 0.2, type: 'outlet', label: 'Sist. Tiek."}

1,

defaults: { name: 'H.Strélé' }

checkValve: {
label: 'Atbulinis v.',
color: '#4a7fabd’,
fill: '#DDESFOQ',
ports: [
{id:"in", x: 0, y: 0.5, type: 'inlet’, label: '|éjimas' },
{id: 'out', x: 1, y: 0.5, type: 'outlet’, label: 'I$¢&jimas' }
1,
defaults: { name: 'AtbulinisV', direction: 'L—R' }
2
fourWayValve: {
label: '4-eigis v.,
color: '#6a1b9a’,
fill: '#F3E5F5',
ports: [
{id:'b_in', x: 0, y: 0.2, type: 'inlet', label: 'Tiekimas i$ katilo' },
{id: 'b_out', x: 0, y: 0.8, type: 'outlet’, label: 'Grjztamas j katilg' },
{id:'s_out', x: 1, y: 0.2, type: 'outlet', label: 'Tiekimas j sistema' },
{id:'s_in", x: 1, y: 0.8, type: 'inlet', label: 'Grjztamas i$ sistemos' }
1,
defaults: { name: '4-eigis’, kvs: 10, mixRatio: 50, enabled: true }
2
filter: {
label: 'Filtras',
color: '#555555',
fill: '#F5F5F5',
ports: [

84



{id:"in', x: 0, y: 0.5, type: 'inlet, label: '|éjimas' },
{id: 'out’, x: 1, y: 0.5, type: 'outlet’, label: 'I$¢&jimas' }
1,
defaults: { name: 'Filtras’, pipeDiameter: 'DN25', pressureDrop: 2000 }
b
expTank: {
label: 'I8siplétimo i.,
color: '#c62828',

fill: '#FFFOFQ',
ports: [
{id:'in', x: 0.5, y: 1, type: 'inlet, label: 'Jungtis' }
1,
defaults: { name: 'ISsiplindas’, volume: 18 }
b

safetyValve: {
label: 'Apsauginis v.',
color: '#c62828',
fill: '#FFFOFO',
ports: [
{id:"in', x: 0.5, y: 1, type: 'inlet’, label: 'Jungtis' }
1,

defaults: { name: 'ApsaugV', openPressure: 3 }

2
pidController: {

label: 'PID Valdiklis',

color: '#2e7d32',

fill: '"#EBF5E9',

ports: [
{id:'in", x: 0, y: 0.5, type: 'inlet', label: ‘Matavimas' },
{id: 'out', x: 1, y: 0.5, type: 'outlet’, label: 'Praéjimas' }

],

defaults: {
name: 'PID’,
setpoint: 60,
Kp: 1, Ki: 0.1, Kd: 0,
measuredVar: 'T,
targetNode: ",
targetParam: ",
outputMin: 0,
outputMax: 100,
_integral: 0,
_prevError: 0,
enabled: true

}
12
thermostat: {
label: 'Termostatas’,
color: '#ff6f00",
fill: '#FFF8E1',
ports: [],
defaults: {
name: 'Valdiklis',
/l Heating Contour — PI control (ECL-style)
heatEnabled: true,
comfortTemp: 21, savingTemp: 18, activeMode: 'comfort’,
heatXp: 2, /I Proportional band [°C]: error=Xp — 100% output
heatTi: 600, /I Integral time [s]
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heatSensorSource: 'ambient’, // ‘ambient' | 'supply’ | 'return’

heatSensorNode: ", // Node ID for supply/return sensor
targetldsHeating: [],

_heatPl_integral: 0, /Il Internal PI integral accumulator
__heatOutput: 0, /I Last computed output [0—100 %]

/l DHW Contour — On/Off with hysteresis + anti-cycling
dhwEnabled: true,
dhwTemp: 50, dhwSensorNode: ",

dhwMinOffTime: 120, /I Minimum off-time [s] after setpoint reached (anti-cycling)
targetldsDHW: [],

_dhwOffTimer: 0, /I Internal countdown timer [s]

deadband: 1,

enabled: true,
_stateHeating: false, _stateDHW: false
}
}
%

I

/I APPLICATION STATE
I

let state = {
nodes: [], //{id, type, X, y, params }
edges: [], //{id, srcNode, srcPort, dstNode, dstPort, params }
nextld: 1,
selected: null, //{kind:'node'|'edge’, id }
multiSelect: new Set(), // set of node IDs for group operations
energy: { genKWh: 0, consKWh: 0, losskWh: 0 }, // Cumulative energy tracking
pressureMapMode: false,

/I interaction

drag: null, // { kind:'node'|'pan’, id?, ox,0y, sx,sy }
connecting: null, // { srcNode, srcPort, mx, my }
rubberBand: null, // { x0,y0,x1,y1 } in canvas coords

Il viewport
vp: { x: 30, y: 30, scale: 1},

activeModelName: null,
/I simulation
sim: { running: false, time: 0, dt: 60, maxTime: 7200, ambientTemp: 15, timer: null, fluidType:

‘water' },

I results per node/edge (updated each solve)
results: {}, // key = nodeld or edgeld — {T_in,T_out,P_in,P_out,Q,...}

I time-series history
history: [], // [{t, records: {id — values } }]

dirty: false, // track unsaved changes



activeModel: null

g
I

/I UTILITIES
I

function uid() { return 'n' + (state.nextld++); }
function clamp(v, lo, hi) { return Math.max(lo, Math.min(hi, v)); }

function svgPoint(evt) {
const svg = document.getElementByld('canvas');
const pt = svg.createSVGPoint();
pt.x = evt.clientX;
pt.y = evt.clientY;
const ctm = document.getElementByld('vp').getScreenCTM().inverse();
const t = pt.matrixTransform(ctm);
return { x: t.x, y: ty };
}

function portPos(node, portDef) {
return {

x: node.x + portDef.x * NODE_W,

y: node.y + portDef.y * NODE_H

3
}
function getNode(id) { return state.nodes.find(n => n.id === id); }
function getEdge(id) { return state.edges.find(e => e.id ===id); }

function getNodeComp(type) { return COMP][type]; }

function tempColor(T) {
if (T == null || isNaN(T)) return '#999';
const t = clamp((T - 10)/ 80, 0, 1);
const r = Math.round(43 + t * (232 - 43));
const g = Math.round(108 + t * (69 - 108));
const b = Math.round(176 + t * (69 - 176));
return rgb(§{r},${g},${b})";

}

function fmtT(v) { return v != null ? v.toFixed(1) + ' °C': '—'; }

function fmtP(v) { return v !=null ? (v / 1e5).toFixed(3) + ' bar' : '—'; }
function fmtQ(v) { return v 1= null ? (v * 3600).toFixed(2) + ' m3h' : '—'; }

/l Gaussian elimination — returns { x, singular }

/Il singular=true when a near-zero pivot was clamped (broken topology signal)

function gaussElim(A, b) {
const n = b.length;
if (n === 0) return { x: [], singular: false };
const M = A.map((row, i) => [...row, b[i]]);
let singular = false;

for (let col = 0; col < n; col++) {
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let maxRow = col;
for (let row = col + 1; row < n; row++)
if (Math.abs(M[row][col]) > Math.abs(M[maxRow][col])) maxRow = row;
[M[col], M[maxRow]] = [M[maxRow], M[col]];
if (Math.abs(M[col][col]) < 1e-22) { M[col][col] = 1e-22; singular = true; }

for (let row = col + 1; row < n; row++) {
const f = M[row][col] / M[col][col];
for (let j = col; j <= n; j++) M[row][j] -= f * M[col][j];
}
}

const x = new Array(n).fill(0);
for(leti=n-1;i>=0;i-){
x[i] = M[i][n];
for (letj =i+ 1;j < n; j++) x[i] -= M[][j] * x[i];
x[i] /= M[i][i] || 1e-22;

return { x, singular };

}
I

/ HYDRAULIC SOLVER (current-source / KCL formulation)
I

function solveHydraulics() {
const { nodes, edges } = state;
if (nodes.length === 0) { clearNetworkWarning(); return {}; }

/I Get fluid properties at an estimated system temperature (e.g., Tamb + 20)
const fProps = getFluidProps(getAmbientTemp() + 20);

const fRho = fProps.rho;

const fMu = fProps.mu;

/I — Pre-solve topology checks —
const enabledPumps = nodes.filter(n => n.type === "pump' && n.params.enabled !== false);
if (enabledPumps.length === 0) {

showNetworkWarning('Tinkle néra veikiancio siurblio — debitas nebus apskaiciuotas.");

}

/I Check for isolated nodes (no edges connected), excluding wireless/control nodes
const connectedlds = new Set();
edges.forEach(e => { connectedlds.add(e.srcNode); connectedlds.add(e.dstNode); });
const isolated = nodes.filter(n => {

if (connectedlds.has(n.id)) return false;

if (n.type === "thermostat' || n.type === 'pidController' || n.type === 'sensor') return false;
return nodes.length > 1;
b;
if (isolated.length > 0 && enabledPumps.length > 0) {
showNetworkWarning (" ${isolated.length} komponent${isolated.length === 1 ? 'as' : 'ai'}
neprijungti prie tinklo.");
}
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/l — map port keys — hydraulic node indices —
const hnMap = {};
let hnCount = 0;
function hn(nodeld, portld) {
const key = “${nodeld} ${portid}’;
if (!(key in hnMap)) hnMap[key] = hnCount++;
return hnMap[key];

nodes.forEach(n => {
if (n.type === "junction’ || n.type === 'manifold') {
const shared = hn(n.id, '_shared");
const ports = n.type === "junction' ? COMP.junction.ports : COMP.manifold.ports;
ports.forEach(p => { hnMap[ ${n.id}_${p.id}’] = shared; });
} else {
COMPIn.type].ports.forEach(p => hn(n.id, p.id));

}
s

const N = hnCount;
if (N ===0) return {};

/[ — build branch list —
const branches = [];

nodes.forEach(n => {
const p = n.params;
if (p.enabled === false) return;
switch (n.type) {
case 'boiler":
case 'sensor"
case 'pidController":
case 'thermostat'
case 'heatPump":
case 'solarCollector":
case 'thermallLoad"

case 'filter":
case 'radiator": {
const dP_nom = (n.type === "boiler' || n.type === "radiator' || n.type === 'heatPump' || n.type
=== "solarCollector' || n.type === "thermalLoad') ? (p.pressureDrop || 5000) : (p.pressureDrop ||
2000);

/I R [Pa-s?/m®] = AP_nom / Q_ref? — AP =R-Q? at 10 m*h design point
const R =dP_nom/Q_REF_SQ;
branches.push({ from: hnMap[ ${n.id}_in’], to: hnMap[ ${n.id}_out’], type: 'pipe’, R, nodeld:
n.id });
break;
}
case 'pump": {
const spd = (p.speed ?? 100) / 100; // use ?? not || so speed=0 works
const QO = ((p.nominalFlow || 10) / 3600) * spd;
const HO = (p.nominalHead || 20) * fRho * G_ACC * spd * spd;
branches.push({ from: hnMap[ ${n.id} _in’], to: hnMap[ ${n.id} out’], type: 'pump’, QO, HO,
nodeld: n.id });
break;
}
case 'valve": {
const opening = clamp((p.opening || 100) / 100, 0, 1);
const Kv_si = (p.kvs || 10) / (3600 * Math.sqrt(1e5));
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let R =1/ ((Kv_si * opening) ** 2 + 1e-12);
if (opening <= 0) R = 1e20; // Used for dP calc, but G will be 0
branches.push({ from: hnMap[ ${n.id}_in’], to: hnMap[ ${n.id}_out’], type: 'pipe’, R, nodeld:
n.id, isValve: true, opening });
break;
}
case 'checkValve': {
/I Open direction: ~2 kPa at 10 m3h; reverse: near-infinite
const R_base = 2000/ Q_REF_SQ;
branches.push({ from: hnMap[ ${n.id} in], to: hnMap[ ${n.id}_out’], type: 'pipe', R: R_base,
R_base, nodeType: 'checkValve', nodeld: n.id });
break;
}
case 'mixingValve': {
const Kv_si = (p.kvs || 10) / (3600 * Math.sqrt(1e5));
const r = clamp((p.mixRatio || 50) / 100, 0, 1);
letR1=1/((Kv_si*r)** 2+ 1e-12);
if (r <= 0) R1 = 1e20;
letR2=1/((Kv_si*(1-r))** 2+ 1e-12);
if (r>=1) R2 = 1e20;
branches.push({ from: hnMap[ ${n.id}_in1], to: hnMap[ ${n.id}_out’], type: 'pipe’, R: R1,
nodeld: n.id, sub: 'in1", isValve: true, opening: r * 100 });
branches.push({ from: hnMap[ ${n.id}_in2], to: hnMap[ ${n.id}_out’], type: 'pipe’, R: R2,
nodeld: n.id, sub: 'in2', isValve: true, opening: (1 -r) * 100 });
break;
}
case 'fourWayValve'": {
const Kv_si = (p.kvs || 10) / (3600 * Math.sqrt(1e5));
const r = clamp((p.mixRatio || 50) / 100, 0, 1);
/I Simplified 4-way: Path 1 (b_in -> s_out) and Path 2 (s_in -> b_out) cross-mixed
letR1=1/((Kv_si*r)** 2+ 1e-12);
if (r <= 0) R1 = 1e20;
letR2=1/((Kv_si*(1-r))** 2+ 1e-12);
if (r>=1) R2 = 1e20;

branches.push({ from: hnMap['${n.id}_b_in’], to: hnMap['${n.id}_s_out’], type: 'pipe', R: R1,
nodeld: n.id, sub: 'bs', isValve: true, opening: r * 100 });
branches.push({ from: hnMap['${n.id}_s_in"], to: hnMap[ ${n.id}_b_out’], type: 'pipe', R: R1,
nodeld: n.id, sub: 'sb’, isValve: true, opening: r * 100 });
branches.push({ from: hnMap[ ${n.id}_b_in’], to: hnMap['${n.id} _b_out’], type: 'pipe’, R: R2,
nodeld: n.id, sub: 'bb', isValve: true, opening: (1 -r) * 100 });
branches.push({ from: hnMap[ ${n.id}_s_in"], to: hnMap[ ${n.id}_s_out’], type: 'pipe', R: R2,
nodeld: n.id, sub: 'ss', isValve: true, opening: (1 -r) * 100 });
break;
}
case 'heatExchanger": {
const dP_nom = p.pressureDrop || 5000;
const R =dP_nom/Q_REF_SQ;
branches.push({ from: hnMap[ ${n.id}_pri_in’], to: hnMap[ ${n.id} pri_out’], type: 'pipe', R,
nodeld: n.id, sub: 'pri' });
branches.push({ from: hnMap[ ${n.id} _sec in’], to: hnMap[ ${n.id}_sec_out’], type: 'pipe', R,
nodeld: n.id, sub: 'sec' });
break;
}
case 'accumulator”: {
/1 200 Pa at 10 m®h — negligible pass-through resistance
const R =200/ Q_REF_SQ;
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branches.push({ from: hnMap[ ${n.id}_t1°], to: hnMap[ ${n.id}_t2°], type: 'pipe’, R, nodeld:
n.id, sub: 'top'});
branches.push({ from: hnMap[ ${n.id}_t3'], to: hnMap[ ${n.id}_t4°], type: 'pipe’, R, nodeld:
n.id, sub: 'bot' });
break;
}
case 'dhwTank": {
const R_pri = 5000/ Q_REF_SQ;
const R_sec = 2000/ Q_REF_SQ;
branches.push({ from: hnMap[ ${n.id}_pri_in’], to: hnMap[ ${n.id} pri_out’], type: 'pipe', R:
R_pri, nodeld: n.id, sub: 'pri' });
branches.push({ from: hnMap[ ${n.id} _sec _in’], to: hnMap[ ${n.id}_sec_out’], type: 'pipe’, R:
R_sec, nodeld: n.id, sub: 'sec'});
break;
}
case 'separator": {
// 100 Pa at 10 m3h — negligible separator resistance
const R =100/ Q_REF_SQ;
branches.push({ from: hnMap[ ${n.id}_in1], to: hnMap[ ${n.id}_out1’], type: 'pipe’, R, nodeld:
n.id, sub: 'I'});
branches.push({ from: hnMap[ ${n.id}_in2], to: hnMap[ ${n.id} _out2’], type: 'pipe’, R, nodeld:
n.id, sub: 'r'});
/I Cross connection for pressure equalization
branches.push({ from: hnMap[ ${n.id}_in1"], to: hnMap[ ${n.id} _out2’], type: 'pipe', R: R * 10,
nodeld: n.id, sub: 'cross' });
break;

}
}
s

edges.forEach(e => {
const from = hnMap[ ${e.srcNode} ${e.srcPort}'];
const to = hnMap[ ${e.dstNode} ${e.dstPort}'];
if (from === undefined || to === undefined || from === to) return;
const ep = e.params || {};
const L = ep.length || 10;
const D = pipeDiamMm(ep) / 1000;
constA=PI*D*D/4;
/I Darcy-Weisbach with Swamee-Jain friction factor (accounts for pipe roughness)
/I Re based on reference design velocity V_REF at fluid viscosity fMu
const Re_ref = fRho *V_REF * D / fMu;
const roughness = (ep.roughness ?? 0.045) / 1000; // mm to m
const relRough = roughness / D;
letf d;
if (Re_ref <2300) {
f d =64/ Math.max(Re_ref, 1);
} else {
const temp = Math.log10(relRough / 3.7 + 5.74 / Math.pow(Re_ref, 0.9));
f d=0.25/ (temp * temp);
}
constL_eq=L*1.2;// Add 20% for local resistances (fittings, bends)
constR=f d*L_eq*fRho/(2*D*A*A);
branches.push({ from, to, type: 'pipe', R, edgeld: e.id });

b;
Il — reference node = inlet of first enabled pump —
let refHn = O;
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const firstPumpBr = branches.find(b => b.type === 'pump’);
if (firstPumpBr) refHn = firstPumpBr.from;

const pressures = new Array(N).fill(0);
const Q_ref = firstPumpBr ? firstPumpBr.Q0 * 0.5 : 1e-4;
const flows = branches.map(br => br.type === "pump' ? br.Q0 * 0.5 : Q_ref);

/[ — iterative solver: pumps as current sources, passive elements in Y —
let solverSingular = false;
for (let iter = O; iter < 60; iter++) {

const freeNodes = [];

for (leti=0;i<N; i++) if (i I== refHn) freeNodes.push(i);

const M = freeNodes.length;

if (M === 0) break;

const row = {};

freeNodes.forEach((n, i) => row[n] = i);

const Y = Array.from({ length: M }, () => new Array(M).fill(0));
const b = new Array(M).fill(0);

branches.forEach((br, bi) => {
if (br.type !==pipe’) return;
const { from: a, to: ¢ } = br;

let currentR = br.R;
if (br.nodeType === 'checkValve') {
currentR = flows[bi] < -1e-8 ? 1€25 : br.R_base;

}

let G =1/ (currentR * (Math.abs(flows[bi]) + 1e-9));
if (br.isValve && br.opening <= 0) G = 0; // Absolute shut-off
if (row[a] !== undefined) { Y[row[a]][row[a]] += G; if (row[c] !== undefined) Y[row[a]][row[c]] -=

G;}

}

if (row[c] !== undefined) { Y[row[c]][row[c]] += G; if (row[a] !== undefined) Y[row[c]][row[a]] -= G;
Ok

/I Regularization to handle disconnected nodes/singularities
for (leti=0;i <M, i++) Y[i][i] += 1e-18;

branches.forEach((br, bi) => {
if (br.type !=="pump') return;
const Q_p = flows|bil;
if (row[br.to] !== undefined) b[row[br.to]] += Q_p;
if (row[br.from] !== undefined) b[row[br.from]] -= Q_p;

b:;

let solResult;

try { solResult = gaussElim(Y, b); } catch (_) { break; }
if (solResult.singular) solverSingular = true;

const sol = solResult.x;

let maxDQ = 0;
freeNodes.forEach((n, i) => { pressures[n] = isFinite(sol[i]) ? sol[i] : pressures[n]; });
pressures[refHn] = 0;

branches.forEach((br, bi) => {
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if (br.type !=="pipe") return;
const dP = pressures[br.from] - pressures|br.to];
let currentR = br.R;
if (br.nodeType === 'checkValve') {
currentR = flows[bi] < -1e-8 ? 1€25 : br.R_base;

}

let Q_new = Math.sign(dP) * Math.sqgrt(Math.abs(dP) / currentR);
if (br.isValve && br.opening <= 0) Q_new = 0; // Force zero flow during iteration

maxDQ = Math.max(maxDQ, Math.abs(Q_new - flows[bi]));
flows[bi] = Q_new;

s

branches.forEach((br, bi) => {
if (br.type !=="pump') return;
if (br.Q0 <=0 || br.HO <= 0) { flows[bi] = 0; return; } // Stopped pump — no NaN
const dP = pressures|br.to] - pressures[br.from];
const Q_hqg = br.Q0 * Math.sqgrt(Math.max(0, 1 - dP / br.HO));
const Q_new = 0.5 * Q_hq + 0.5 * flows[bi];
maxDQ = Math.max(maxDQ, Math.abs(Q_new - flows[bi]));
flows[bi] = Q_new;

s

if (maxDQ < 1e-8) break;
}

/I — Post-process: Topological Flow Filter —
const reachable = new Set();
const queue = [J;
branches.forEach(br => {
if (br.type === "pump') {
reachable.add(br.from);
reachable.add(br.to);
queue.push(br.from, br.to);

}
};
/I Also include the reference node (ground) to be safe
reachable.add(refHn);
queue.push(refHn);

while (queue.length > 0) {
const u = queue.shift();
branches.forEach(br => {
if (br.isValve && br.opening <= 0) return;

letv =-1;
if (br.from === u) v = br.to;
else if (br.to === u) v = br.from;

if (v !==-1 && !reachable.has(v)) {
reachable.add(v);
queue.push(v);

1;
)
branches.forEach((br, bi) => {

if (Ireachable.has(br.from) || Ireachable.has(br.to)) {
flows[bi] = 0;
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}
s

if (solverSingular) {
/I Singular can be a false-positive when multiple independent pump circuits
/I each float at their own pressure reference. Suppress the warning if ALL
/I pump branches carry meaningful flow (they are working, just uncoupled).
const pumpBranches = branches. filter(b => b.type === 'pump’);
const allPumpsFlowing = pumpBranches.every(b => {
if (b.Q0 <= 0) return true; // Intentionally stopped — don't flag as disconnected
const bi = branches.indexOf(b);
return Math.abs(flows[bi]) > 1e-5;
bk
if (lallPumpsFlowing) {
showNetworkWarning('Tinklo topologija pazeista — patikrinkite kilpas ir jungtis (atjungtos

grandinés).");

}

} else if (isolated.length === 0) {
clearNetworkWarning();

}
} else if (enabledPumps.length > 0 && isolated.length === 0) {
clearNetworkWarning();

}

/I Collect results
constres = {};
branches.forEach((br, bi) => {
const Q = flows[bi];
const Qh = Q * 3600;
const P_in = pressures[br.from];
const P_out = pressures[br.to];
if (br.edgeld) { res[br.edgeld] ={ Q, Qh, P_in, P_out }; }
if (br.nodeld) {
const key = br.sub ? "${br.nodeld} ${br.sub}" : br.nodeld;
reslkey] = { Q, Qh, P_in, P_out };
}
W)k

Object.entries(hnMap).forEach(([key, idx]) => {
res['P_' + key] = pressures[idx];

s

return res;
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