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Santrauka

Centralizuoto Silumos tiekimo sistemos yra svarbi miesto energetikos infrastruktdros dalis,
todél jy efektyvumas, lankstumas ir patikimumas tampa vis aktualesni. Didéjant energijos
kainy svyravimames, siekiant mazinti iSkastinio kuro naudojimg ir efektyviau iSnaudoti biokuro
Silumag, Silumos akumuliacinés talpos gali bati taikomos kaip praktinis sprendimas Silumos
gamybos ir vartojimo netolygumams mazinti. Tokios talpos leidzia sukaupti pertekline Silumg
mazesnés apkrovos metu ir jg panaudoti tada, kai tinkle padidéja Silumos poreikis arba reikia
sumazinti brangesniy piko Saltiniy darbag.

Siame magistro baigiamajame projekte analizuojamas Silumos akumuliacinés talpos
integravimas j Kauno centralizuoto Silumos tiekimo sistemg. Darbo objektas — PetraSiany
katilinés teritorijoje planuota statyti Silumos akumuliaciné talpa ir jos galimas darbas
atkartotomis realiomis Kauno CST tinklo sglygomis. Darbo tikslas — jvertinti $ios talpos
techninj, eksploatacinj ir ekonominj poveikj Kauno Silumos tiekimo sistemai, Silumos
gamintojui ir vartotojui. Darbe apzZvelgiamos Silumos akumuliavimo technologijos, jy veikimo
principai, stratifikacijos reikSmé, Silumos nuostoliai ir valdymo strategijos. Skai¢iuojamajame
modelyje naudojami 2025 mety Kauno CST tinklo apkrovy ir Silumos gamintojy darbo
duomenys. Modeliavime nagrinéjami trys scenarijai: gamtiniy dujy gamybos pakeitimas
biokuro Siluma, trumpalaikiy galios kitimo greicio problemy kompensavimas ir abiejy funkcijy
sujungimas j bendrg valdymo strategija.

Gauti rezultatai parodé, kad akumuliaciné talpa gali pagerinti sistemos lankstumg ir
sumazinti dujiniy jrenginiy poreikj, taiau jos nauda tiesiogiai priklauso nuo pasirinktos
valdymo logikos bei gamintojy darbo strategijos. A ir C scenarijuose per metus pakeiCiama
apie 5,9-6,4 % 2025 metais iSmatuotos dujinés Silumos gamybos, o iSvengiamas CO,, kiekis
siekia apie 152—155 tonas per metus. DidZiausias metinis iS8krovimas gautas C scenarijuje,
kai talpa pradinéje bisenoje buvo pilnai jkrauta — 864,3 MWh per metus. Siuo atveju taip
pat pasiektas didziausias ekvivalentiniy pilny cikly skaiCius — 3,9 ciklo per metus.

Apibendrinant galima teigti, kad $ilumos akumuliaciné talpa Kauno CST sistemoje turi
techninj potencialg mazinti dujy naudojima, kompensuoti apkrovy svyravimus ir didinti tinklo
lankstumg. Vis deélto ekonominis pagrijstumas priklauso nuo talpos iSnaudojimo
intensyvumo, rinkos kainy, jkrovimo galimybiy ir valdymo strategijos, todél talpa turéty bati
vertinama kaip aktyvus visos sistemos optimizavimo jrankis.
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Summary

District heating systems are an important part of urban energy infrastructure, therefore their
efficiency, flexibility and reliability are becoming increasingly more important. Due to energy
price fluctuations, the need to reduce fossil fuel use and the aim to use biomass heat more
efficiently, thermal energy storage tanks can be applied as a practical solution for reducing
the mismatch between heat production and demand. Such a tank can store surplus heat
during lower-load periods and supply it later when the network demand increases or when
expensive peak-load production has to be reduced.

This Master’s Final Degree Project analyses the integration of a thermal energy storage tank
into the Kaunas district heating system. The object of the project is the planned thermal
energy storage tank in the territory of PetraSiGnai boiler house and its possible operation
under real conditions of the Kaunas district heating network. The aim of the project is to
evaluate the technical, operational and economic effect of this tank on the Kaunas heat
supply system. The project reviews thermal energy storage technologies, their operating
principles, the importance of stratification, heat losses and control strategies. The
computational model uses 2025 hourly data of the Kaunas district heating network load and
heat producer operation. Three scenarios are analysed: replacement of natural gas heat
production with biomass heat, compensation of short-term power ramping gaps, and the
combination of both functions into one control strategy.

The results showed that the thermal energy storage tank can improve system flexibility and
reduce the need for gas-fired units, but its benefit directly depends on the selected control
logic. In scenarios A and C, approximately 5.9-6.4% of the measured natural gas heat
production in 2025 is replaced. The avoided CO, emissions reach approximately 152—-155 t
per year. The highest annual discharge is obtained in scenario C with a fully charged initial
state, reaching 864.3 MWh per year. The same case also gives the highest number of
equivalent full cycles, 3.9 cycles per year.

In conclusion, the thermal energy storage tank has technical potential in the Kaunas district
heating system. It can help reduce natural gas use, compensate load fluctuations and
increase network flexibility. However, its economic feasibility depends on the intensity of
tank utilisation, market prices, charging opportunities and the selected control strategy.



Therefore, the tank should be considered not only as a reaction to separate gas production
events, but as an active optimisation tool for the whole district heating system.
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SAT — Silumos akumuliavimo talpa;
PE — Petrasitny katiling;

KE — Kauno Energija.
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Jvadas

Siuolaikiné energetikos sistema sparciai keigiasi, siekiant didesnio energijos vartojimo
efektyvumo ir atsinaujinanciy energijos Saltiniy integracijos. Didéjanti priklausomybé nuo
nepastoviy energijos iStekliy, tokiy kaip saulés ir véjo energija, lemia augantj sistemos
disbalansg tarp gamybos ir vartojimo, todél atsiranda reikiamybé taikyti pazangius energijos
kaupimo sprendimus. Centralizuoto $ilumos tiekimo (CST) sektoriuje viena veiksmingiausiy
technologijy, leidzianCiy valdyti paros bei sezono apkrovy svyravimus, yra Silumos
akumuliacinés talpos. Jos leidzia kaupti pertekline Silumg tuomet, kai Silumos gamintojai
dirba ekonomiskai naudingiausiu rezimu, ir naudoti jg tada, kai tinklo apkrova yra didzZiausia.
Tokiu badu mazinami Silumos gamybos kastai, gerinama jrenginiy eksploatacija ir
didinamas visos sistemos patikimumas.

Lietuvos CST sektoriuje Silumos akumuliacinés talpos jgauna vis didesne reikdme.
Klaipédos mieste jau veikianti apie 3000 m? talpa jrodé, kad akumuliacija leidZia sumazinti
kuro sgnaudas ir iSlyginti Silumos kainy svyravimus buitiniams vartotojams. Remiantis Siais
rezultatais, analogiSkas sprendimas pradétas jgyvendinti Kaune, kur AB ,Kauno energija“
kartu su Europos investicijy banko finansavimu pradéjo planuoti jsirengti akumuliacine talpg
Petrasitny katilinés teritorijoje. Kauno CST sistema pasizymi dideliu vartotojy skaigiumi,
dideliais Silumos poreikio svyravimais tarp paros laikotarpiy ir sezony, taip pat
priklausomybe nuo katiliniy darbo rezimy. Tai reiSkia, kad akumuliacinés talpos Cia gali atlikti
ne tik gamybos optimizavimo, bet ir tinklo stabilizavimo bei avarinio rezervo funkcijas.

Augant sisteminei apkrovy dinamikai ir siekiant sumazinti Silumos gamintojy jjungimy bei
iSjungimy skaiciy, svarbu jvertinti, kaip akumuliaciné talpa veiks realiomis tinklo sglygomis,
kokie bus jos Silumos nuostoliai, jkrovimo ir iSkrovimo rezimai bei kokj ekonominj efekta ji
gali suteikti Silumos gamintojui ar vartotojui. Praktikoje naudojantis Silumos akumuliavimo
galimybémis galima Zenkliai sumazinti brangiy piko Saltiniy jsijungimy skai€iy ir padéti
stabilizuoti temperattrinius tinklo rezimus, taciau tam reikalinga tinkama operacinio Silumos
jrenginiy valdymo strategija. Pagrindiniai strateginiai uzdaviniai bty iSsiaiSkinti kaip
iSnaudoti talpg kuo efektyviau bei uztikrinti stratifikacijg (vandens temperatirinj
sluoksniavima) talpos viduje, kad tiekimas baty priimtinas gamybos standartams realybéje.

Mokslinio darbo tikslas — ianalizuoti akumuliacinés talpos integravimo j Kauno CST sistemg
galimybe, jvertinant sistemos techninius parametrus bei galimg eksploatacinj ir ekonominj

efektg realaus tinklo kontekste.

Leonas, Matas. Centralizuoto Silumos tinklo darbo analizé, integruojant akumuliacine talpg.
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1. Literaturos apzvalga
1.1. Europos Sajungos Silumos sektoriaus apzvalga

Per pastaruosius keletg mety Europos Sgjungos ir jos nariy energetikos sektoriaus plétra ir
energetinés nepriklausomybeés klausimas jgavo Zymiai didesne svarbg. Energijos kainy
Suoliai, geopolitiniai pokyciai iSryskino pavojus Europos ekonomikai ir konkurencingumui dél
nepakankamai iSvystytos energetikos infrastruktiros. Tarptautinés asociacijos ,Euroheat &
Power® 2023 mety duomenimis, Europoje yra apie 19 000 centralizuoto Silumos tiekimo
tinkly, kuriais yra aprupinami beveik 80 milijony gyventojy. Nors naudojamo kuro rasys ir
suvartojimo apimtys kiekvienoje Salyje skiriasi, bendras iSkastinio kuro centralizuotam
Sildymui panaudojimas sumazéjo 7,7 %, angliy vartojimas krito 12,3 %, o gamtiniy dujy —
3,6 %. Sildymui naudojamo bioenergijos (visos energetikos risis gaunama i$ biologiniy
Saltiniy) dalis sudaro apie 34,7 % bendro suvartojimo, o Silumos siurbliy ir elektriniy katiliniy
skaiCius sparcCiai auga kiekvienais metais. Papildomai Europoje sparciai didéja Saldymo
poreikis. Pagrindiniai ateities $aldymo technologijos vystymo planai Zadami Siaurés
Europoje bei Prancizijoje ir Austrijoje [1].

1.2. ISmaniyjy centralizuoto Silumos sistemy vystymas Europoje

Dekarbonizacija Sildymo ir S8aldymo sektoriuje yra vienas pagrindiniy uzdaviniy Europos
Sagjungos energetikos politikos prioritety plane. Europos Komisijos mokslinés tarnybos
(JRC) duomenimis Sis sektorius sudaro beveik puse visy Europos energijos sgnaudy. Todél
CST sistemy vystymas po truputj tampa ne tik paprastas bidas uztikrinti Silumos tiekimui
mieste, bet ir svarbus uzdavinys Europai siekiant zaliojo kurso. Pirmosios centralizuoto
Silumos tiekimo sistemos dirbo naudodamos iSkastinj kurg, kurj deginant buvo gaunamas iki
200 °C temperatiros garas. Tada i$ Silumos gamintojy garas kaip SilumneSis buvo
paskirstytas per vamzdynus vartotojams. Centralizuoto Silumos tiekimo sistemoms
modernéjant, SilumneSis buvo pakeistas | suslégtg vandenj, o tiekiamo SilumneSio
didZiausia temperatira sumazéjo iki 100 °C ar maziau. Mazesné tiekiamo Silumnesio
temperatdra reiskia, kad vandeniui tekant vamzdynu iki vartotojy, prarandama maziau
ilumos, o maZesni energijos nuostoliai padeda mazinti kuro sgnaudas. Tobulinant CST
tinklus buvo atsizvelgiama ne tik j energijos naudojimo efektyvumg, bet ir | pazangias
valdymo ir infrastruktiros strategijas. Vamzdyny atnaujinimai, tiekiamo SilumneSio
temperatliros mazinimas, vartotojy pastaty terminés izoliacijos gerinimas, tai sprendimai,
kurie padéjo efektyviau naudoti gaunamg Silumg. Pleciantis energetikos sektoriui ir
atsirandant naujoms technologijoms, prie CST buvo pradéta prijungti atsinaujinan&ius
energijos Saltinius, Silumos talpyklas, industrinius kompleksus, kurie gali tiekti atliekamg
Silumg. Siuolaikinés, vadinamos ,i$maniaisiais centralizuoto S$ilumos tiekimo tinklais*
sistemos yra sudétingos, turi daugybe Silumos tiekimo bei vartojimo tasky. Sioms sistemoms
taikomos pazangiausios valdymo strategijos, naudojami iSmanieji jutikliai bei skaitikliai,
padedantys rinkti reikiamg informacijg [2].

Silumos tiekimas miesto gyventojams yra neatsiejama modernios kasdienybés dalis, todél
Sios sistemos turi tobuléti kartu su miestais ir sparCiai kintan€iomis technologijomis.
Technologijy pasirengimo lygiy (angl. TRL — Technology Readiness Levels) skalé yra
standartizuota 1-9 baly sistema. Si sistema naudojama technologijy brandai nustatyti, kur
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1 rei$kia pradine idéjg, o 9 — visiSkai istobulintg produktg. Pagal JRC, pavieniai CST sistemy
komponentai, tokie kaip jutikliai, Silumos gamybos ar iSgavimo jrenginiai, artéja arba jau yra
pasieke galutinius technologijos pasirengimo ar inovacinius lygmenis. Vis délto, Siy brandziy
technologijy integravimas CST — i8maniujy CST kirimas — dar turi inovacijy potencialo.
Ypatingas potencialas pazangai matomas integruojant dirbtinj intelektg j Silumos tiekimo ir
vartojimo valdymo sistemas. Jutikliais ir dirbtiniu intelektu bty galima dar labiau
automatizuoti tinklo darbg ir padidinti jo efektyvuma.

Centralizuoto Silumos tiekimo tinklai yra technologisSkai perspektyvas ir labai svarbas ne tik
dekarbonizuojant aplinkg, bet ir zmoniy kasdienio gero gyvenimo lygiui palaikyti. Gyvenamy
ir pramoniniy patalpy temperatiros palaikymas yra ilgalaiké problema, kurig vienu ar kitu
badu reikia spresti, tagiau $iuo metu, miesty mastu CST atrodo pranasiausias. Pagal
Tarptautinés energetikos agentiros (IEA) technologijy bendradarbiavimo programos
,District Heating and Cooling“ duomenis, Silumos tinklai Europoje ir Kinijoje 2022 m. padéjo
sumazinti anglies dioksido emisijas daugiau nei 69 min. tony, palyginti su Silumos gamyba
dujiniais kondensaciniais katilais. Akivaizdu, kad Siy sistemy autonomija, efektyvumas ir
sudétingumas tik didéja, o Sios pazangos leidzia CST pritaikyti misy poreikiams daug
tikslingiau ir plac¢iau. Taciau praktinj diegimg riboja dideli infrastruktiros kastai, esamy
sistemy sudétingumas bei tolygus naujoviy integravimas prie senos infrastruktdros. Didelé
problema, kad Silumos visada reikia ir ilgalaikis sistemos sustabdymas remontui ar
atnaujinimui néra iSeitis. Dél to Siluminiy tinkly plétra turi bati grindZiama ne tik technologiniu
pozilriu, bet ir kompleksiniu ekonominiu bei instituciniu pozidriu [3].

1.3. Silumos ir energijos akumuliavimo technologijy Europoje ir Lietuvoje apzvalga

Europos Sagjungai judant link ambicingo energetikos sektoriaus dekarbonizacijos tikslo,
didéja bei sudétingéja tieck CST tinklai, tiek elektros energijos sistemos. Diegiamos naujos
bei skirtingos technologijos | senas infrastruktiras, taip jas tobulinant lygiagreciai su
palaikymu. Didelé ty technologijy dalis yra atsinaujinancios energijos sistemos, tokios kaip
saulés elektrinés, véjo jégainés, hidroelektrinés, kuriy generuojamas energijos kiekis kinta
nevienodai. Debesuotg dieng gali trikti saulés energijos, nevéjuotg dieng — véjo energijos,
taCiau Siy kompleksiniy sistemy tikslas yra visada patenkinti paklausg. Todél problema kaip
suvaldyti pasitlos bei paklausos nepastovumg su kintanCiais generuojamos energijos
iStekliais miesto mastu tampa vis aktualesneé. Siekiant padéti iSspresti Sig problemg Europos
Komisijos moksliné tarnyba iSleido dokumentg, pavadinimu ,Komisijos rekomendacijos dél
energijos kaupimo jgyvendinimo valstybése narése“ (angl. Implementation of Commission
Recommendation on Energy Storage in the Member States) [4], kuriame sitaloma pasitelkti
energijos akumuliavimo talpas. Siame 2026 m. dokumente komisija pabrézia, kad batent
energijos tinkly lankstumas padés patenkinti svyruojancig pasillg bei paklausg. Padidéjes
lankstumas gali pasireiksti integruotais energijos kaupimo jrenginiais, kas ir baty Sios
akumuliacinés sistemos, leidzianCios kaupti energijg iS skirtingy tipy gamintojy, saugoti bei
panaudoti jg, kai paklausa iSauga. Europos Komisijos moksliné tarnyba taip pat sidlo
valstybéms naréms i8sikelti trumpalaikius, vidutinés trukmeés ir ilgalaikius planus energijos
lankstumo bei kaupimo reikméms patenkinti. Papildomai ragina nustatyti energijos kaupimo
technologijy finansavimo problemas bei pagerinti atsiperkamumo skaidrumg, siekiant
pritraukti investuotojus energijos akumuliavimo talpoms jrengti.
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Energijos kaupimas naudojant Silumos akumuliacine talpg CST tinkle leisty minimalizuoti
nesékmingy atsitikimy padarytg Zalg arba net uzkirsti kelig tokioms problemoms kaip:
momentinio energijos tiekimo nutrikimo dél blogy oro salyguy, avarijos viename ar keliuose
iS jrenginiy, staiga sumazéjusio energijos paduodamo kiekio deél kity praktikoje pasitaikanciy
priezasCiy. Energijos kaupimas padeda ne tik nepritekliaus atvejais, bet ir esant pertekliui.
Jeigu visi energijos gamintojai bendrai gamina daugiau energijos, nei tinklas reikalauja,
vietoj vieno ar keletos i$ jy tiekimo sustabdymuy, baty galima testi darbg, o pertekline energijg
iSsaugoti ir kaupti bei panaudoti véliau [5]. Be to, energijos gamyboje daznai dirba dideli ir
brangUs jrenginiai, kurie svarbu pabreézti daznai sustoja tik remontui. Atsizvelgiant j
EuropietiSko ilgaamziskumo pozidrj, baty tinkama teigti, kad Sie jrenginiai turéty veikti kuo
ilgiau del savo kainos, dydzio bei sudétingumo. Dazna praktika, kuri taip pat atsizvelgia |
EuropietiSko ilgaamziSkumo pozidrj, gamintojams sudaro ir pateikia nominalius parametrus
gamybos prietaisams, prie kuriy jrenginys yra pritaikytas dirbti ir dazniausiai iSlaikys
ilgiausiai. Energijos pertekliaus metu sistemoje atsiranda reikiamybé palaikyti veikimg prie
Zemesniy nei nominaliy parametry, ar dazniau iSjunginéti ir jjunginéti jrenginj, jeigu paklausa
yra mazesné negu pasiula, o tai gali trukdyti jrenginio ilgaamziSkumui. Todél dazniausiai
praktikoje norima dirbti kuo ilgiau prie nominaliy parametry, iSlaikant stabily energijos
padavimg ir uZztikrinant jrenginio ilgaamziSkumg. Nors Siose rekomendacijose rasoma
specifiSkai apie energijos talpas, kurias panaudoti planuojama elektros gamybos uUkyje,
taCiau miesto mastu energijos kaupimas daznai vykdomas didelése Silumos talpose, o ne
galvaniniy elementy akumuliatoriuose. Taip yra todél, nes SAT ilgiau galima i$laikyti tg patj
energijos vienetg per tg patj laikg bei jas lengviau ir pigiau pastatyti dideles.

Eksploatuojant didelio darbinio tdrio SAT dél jrenginio dydzio ir sudétingumo yra ypatingai
svarbu planuoti panaudojimo budus, sukurti tinkamg jrenginio veikimo strategijg
ekonominiais ir energetiniais aspektais. Didelio masto Silumos energijos kaupimo sistemos
jau dabar Europos Sagjungos didmiesCiuose yra svarbus vis tobuléjanCios energetikos
sistemos elementas, suteikiantis apsaugg energijos pasitlos Suoliams, padedantis
geopolitiniy problemy ar netikéty avarijy, susijusiy su energijos gamyba ar tiekimu, atvejais.
Literatdroje papildomai iSskiriami skirtingi SAT tipai pagal paskirtj ir panaudojimo tinkle
galimybes [6].
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1.4. Silumos akumuliavimo talpy tipai ir veikimo principai

1.4.1. Pagrindinés Silumos akumuliavimo talpy kategorijos

Silumos akumuliavimo talpos arba SAT skirstomos pagal naudojimo laikotarpj, $ilumos
akumuliavimo bada, paskirtj ir mobiluma. Toliau trumpai apzvelgiamos SAT kategorijos bei
pateikiamos kategorijy vizualizacijos iS prieinamos mokslinés literataros [7].

Silumos akumuliavimo talpos pagal $ilumos kaupimo biidg skirstomos j tris kategorijas:

Jutiminés Silumos kaupimo talpos, kuriose Siluma kaupiama keiCiant medziagos
temperatirag, iSlaikant pastovig busena.

Fazés pokyCiy medziagy (angl. PCM — Phase-Change Material) talpos, kuriose
Siluma kaupiama per fazés pokygius, pavyzdziui, i$ kieto j skystg. Sios SAT iSsiskiria
didele Siluminés energijos kaupimo talpa ir pastovia darbo temperattra.

Hibridinés talpos, nepavaizduotos nuotraukoje, sujungiancios jutiminiy Silumos
kaupimo talpy ir fazés pokyciy kaupimo pranasumus.

Termocheminés Silumos talpos, tai naujausios Silumos talpos, kurios energijg kaupia
per chemines grjztamas reakcijas arba sorbcijos procesus. Sios talpos pasizymi itin
dideliu energijos tankiu ir minimaliais Silumos nuostoliais, nes kaupimo metu
medziagos laikomos aplinkos temperatiroje. Nors termocheminés talpos turi didel;
potencialg tiek trumpalaikiam, tiek ilgalaikiam energijos kaupimui, jy pritaikymg Siuo
metu riboja sudétinga technologija ir didelés jrengimo sgnaudos.

LATENT THERMAL STORAGE (L-TES)
= l =

SENSIBLE THERMAL STORAGE (S-TES) ~ CHEMCAL THERMAL STORAGE (C-TES)

1 pav. SAT kategorijos pagal $ilumos akumuliavimo badus

Silumos kaupimo sistemos gali biiti skirstomos j dvi pagrindines kategorijas pagal kaupimo
trukme: trumpalaikj ir ilgalaikj kaupima.

Trumpalaikis kaupimas: naudojamas kasdieniniams piko poreikiams patenkinti, o
kaupimo trukmeé paprastai svyruoja nuo keliy valandy iki vienos dienos.
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- llgalaikis kaupimas: leidZia energijg saugoti ilgesnj laikg, nuo keliy savaiciy iki
meénesiy. Dazniausiai naudojamas Silumos (ar $alcio) kaupimui vasarg (ar ziemg),
kad Si energija buty prieinama sezonu, kai poreikis yra didesnis.

@'//.,l e 5

SHORT-TERM THERMAL STORAGE LONG-TERM THERMAL STORAGE

2 pav. SAT kategorijos pagal kaupimo trukme

Kita galima Silumos kaupimo sistemy klasifikacija yra pagal jy paskirtj: paskirstytos ir
lokalizuotos sistemos.
- Paskirstytos sistemos: sudarytos i$ keliy mazy kaupimo sistemy (keliy kubiniy metry)

ir jrengiamos pastaty lygiui patenkinti.
- Lokalizuotos sistemos: sudarytos i$ keliy dideliy kaupimo sistemy, kuriy talpa gali
siekti kelis tokstanCius kubiniy metry, jrengiamos strategiSkai svarbiuose tinklo

taskuose.
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DISTRIBUTED THERMAL STORAGE LOCALIZED THERMAL STORAGE

3 pav. SAT klasifikacija pagal paskirtj

Galiausiai, dar viena specifiné Silumos kaupimo sistemy rasis pagal mobilumg yra
mobilizuojamos Siluminés energijos kaupimo sistemos (M-SAT arba angl. M-TES) ir
fiksuotos Silumos kaupimo sistemos.
- M-SAT sistemos: $ios sistemos yra transportuojamos sunkveZimiais, tai leidzia
Silumos Saltinj jrengti toli nuo tinklo.
- Fiksuotos sistemos: Sios sistemos jprastai pastatomos vienoje vietoje, iS kurios jos
nejuda, nebent tampa nebereikalingos.

FIXED THERMAL STORAGE MOBILIZED THERMAL STORAGE (M-TES)

4 pav. SAT kategorijos pagal mobiluma

Toliau plagiau apzvelgsime SAT kategorijas pagal $ilumos akumuliavimo badus, jy veikimo
principus, trdkumus bei privalumus.
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1.4.2. Jutiminés Silumos kaupimo talpos

Jutiminéje Silumos kaupimo technologijoje Siluma yra kaupiama keiCiant medziagos
temperatirg, taciau iSlaikant jos agregatine bisena, - medziaga iSlieka kieta arba skysta.
Pagrindinis veikimo principas: Silumos kiekis, kurj gali sukaupti talpa, priklauso nuo
medziagos specifinés Silumos, masés ir temperatiros skirtumo.

Q=m-c AT (1)

Cia Q — sukaupta Siluma, m — maseé, ¢ — medziagos specifiné Siluma, AT — temperatary
skirtumas.

Tokiose sistemose naudojamos medziagos gali bati:

- Vanduo dél aukstos specifinés Silumos placiai naudojamas kaip Silumos kaupimo
terpe.

- Alyva ir akmenys daznai taikomi aukStesniy temperatury kaupimo sistemose.

- Zemé ar smélis naudojami geoterminése arba sezoninése S$ilumos kaupimo
sistemose.

Sistemos privalumai — paprasta konstrukcija ir ilgaamziSkumas, palyginti Zemos sgnaudos,
ypaC naudojant nattralias medziagas, tokias kaip vandenj ar akmenis. Trikumai — ribotas
Silumos kaupimo tankis, nes jis priklauso tik nuo temperattros skirtumo bei didelé energijos
nuostoliy rizika be tinkamos izoliacijos [8].

I charge flow

discharge flow l

return flow \

5 pav. Vandens akumuliacinés talpos principiné veikimo schema

solar
collectors

!

t |

Paveikslelyje pateikta Silumos akumuliacinés talpos, naudojancios vandenj, principine
veikimo schema. Pakrovimo metu Saltas vanduo teka iS vandens talpyklos iki saulés
spinduliy kolektoriaus arba kitokio Sildytuvo, tada pasyla ir keliauja | akumuliacinés talpos
virsy. Talpyklos iSkrovimo metu Siltas vanduo teka i$ talpyklos virSaus ir panaudotas, atSales
vanduo sugrjzta atgal j talpyklg per apacig [9]. Tokios vandens talpyklos gaminamos i$
plieno, aliuminio, gelzbetonio ir stiklo pluosto. Jos turi bati izoliuojamos daZniausiai
mineraline ar stiklo vata, poliuretano putomis. Akumuliacinés talpos izoliuojamos, kad baty
iSvengta savaiminio iSsikrovimo ar Silumos nuostoliy dél Silumos mainy su aplinka. Vanduo
talpykloje gali bati laikomas statiSkai, - nejudantis, arba dinamiskai - cirkuliuoti per talpykla,
siekiant iS jos iSgauti reikiamag Silumos kiekj [10].
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1.4.3. Stratifikacija ir srauty valdymas jutiminése talpose

Efektyvus jutiminiy talpy veikimas tiesiogiai priklauso nuo gebeéjimo palaikyti stabily
temperatiry sluoksniavima, taip vadinama stratifikacijg. Sio reiskinio veikimo principas
grindZiamas skirtingo tankio vandens elgsena: karstesnis vanduo (mazesnio tankio) kyla j
virSy, o vésesnis (didesnio tankio) leidZiasi j apacia. Jeigu talpos viduje vyksta turbulencija,
arba neteisingai suprojektuotas srauto jvadas/iSvadas, Sis stratifikacijos profilis suardomas,
o Silumos akumuliacijos efektyvumas sumazéja iki 30%.

Stratifikacija svarbi ne tik norint iSsaugoti energijg, bet ir viso tinklo hidrauliniam bei
terminiam stabilumui. Visy pirma, uZztikrinamas tikslesnis temperaturinés kontrolés
valdymas, nes automatizuotos sistemos gali efektyviau prognozuoti, kiek Silumos dar galima
paimti. Be to, esant iSlaikytam sluoksniavimui, galima pasirinktinai iSgauti reikiamos
temperatiros vandenj, nepaZzeidziant visos talpos Siluminés struktdros.

Vis délto, jeigu stratifikacija pazeidziama dél per didelio srauto greiio ar neefektyviy
difuzoriy, tai karstas ir Saltas vanduo gali susimaiSyti, temperatdra visame taryje iSsilygina,
o naudingo Silumos kiekio tampa zymiai maziau. Tai ne tik sumazing bendrg efektyvuma,
bet ir privercia sistema dirbti su didesnémis siurbliy sgnaudomis, kompensuojant neoptimaly
temperatdrinj rezima.

Norint iSvengti nuostoliy, jrengiami difuzoriai, virSutinis ir apatinis, kurie sulétina srautg ir
nukreipia jj tolygiai, taip maZzindami turbulencijg ir saugodami Siluminius sluoksnius.
Tinkamai suprojektuota sistema pasiekia stratifikacijos efektyvuma iki 90 — 95% [7].

Mstrat = “gt™2.-100% (2)

Qteorine

Cia ngrqe — stratifikacijos efektyvumas, Qnauainga — realiai panaudojama Siluma i$ talpos,
Q:eorine — teorinis maksimalus galimas Silumos kiekis. Formulé rasta i$ literattros Saltinio.

.mc
< 4 < <

Pump

6 pav. Stratifikuotos Silumos akumuliacinés talpos veikimo schema

Paveikslélyje matoma stratifikuotos Silumos akumuliacinés sistemos principinio veikimo
schema. Pagrindiniai komponentai sudarantys schema: kogeneracinis jrenginys (angl.
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CHP), Silumos akumuliaciné talpa bei Silumos paskirstymo tinklas, siurbliai. Centrinéje
dalyje — daugiasluoksné talpa, kurioje kiekvienas sluoksnis (angl. Layer) turi savo
temperatirg. Sis temperatirinis profilis iliustruoja stratifikacijg, kai virsuje iSlieka
kar$Ciausias vanduo, o apacioje — vésesnis. Tai leidzia efektyviai naudoti Silumg pagal
poreikj, tiekiant vandenj pastovia auksta temperatira priklausomai nuo apkrovos [11].

1.4.4. Fazés pokyc¢iy medziagy talpos

Fazés pokycCiy medziagy talpose Siluma kaupiama ir iSskiriama per medziagos fazés pokytj,
kai medziaga pereina i$S kietos blsenos | skystg ar atvirkScCiai. Veikimo principas: energija
kaupiama fazés pokycio metu, kai medziaga sugeria arba iSskiria latentinés Silumos kiekius.

Q=m-L (3)
Cia Q — sukaupta Siluma, m — masé, L — savitoji garavimo Siluma.
Tokiose sistemose naudojamos medziagos gali bati:

- Organinés medziagos: parafinai, riebaly ragstys — dél jy stabilumo ir placiy
temperatiry diapazony.

- Neorganinés medziagos: hidratuotos druskos — dél jy didelio energijos tankio.
- Eutektinés medziagos: miSiniai, pasizymintys pastoviu lydymosi tasku.

Sistemos privalumai — aukstas Silumos kaupimo tankis, nes fazés pokytis leidZia sukaupti
daugiau Siluminés energijos vienam tdrio vienetui nei jutiminése Silumos kaupimo
sistemose. Be to, galimybé palaikyti pastovig temperatirg Silumos kaupimo arba i§skyrimo
metu. Trakumai — Zemas Siluminis laidumas, dél kurio Silumos kaupimas ir iSskyrimas vyksta
léCiau, tokio tipo talpos gali bati brangesnés uz tradicines jutimines Silumos kaupimo
sistemas bei kapsuliavimo poreikis, siekiant iSvengti nutekéjimo ar medZiagy degradacijos

[8].
1.4.5. Hibridinés Silumos kaupimo talpos

Hibridinés Silumos kaupimo talpos sujungia jutiminiy Silumos ir fazés pokyciy kaupimo
technologijas, siekiant pasinaudoti abiejy pranasumais. Veikimo principas - S$ios
akumuliacinés talpos gali veikti dviem rezimais:

¢ Naudojant jutiminj Silumos kaupima, kai keiCiasi medzZiagos temperatra.
¢ Naudojant fazés pokycio Silumos kaupimg, kai medziaga keiCia agregatine blsena.

Hibridinés sistemos naudoja fazés keitimo medziagas ir kitas aukstos Siluminés masés
medZziagas, tokias kaip betonas, akmenys ar skystos terpés.

Sistemos privalumai - lankstumas kaupiant Silumg tiek jutiminés Silumos, tiek fazés pokycio
forma, bei efektyviai panaudojamas sistemos tlris ir sumazinami energijos nuostoliai.
Trikumai — sudétingesné konstrukcija ir didesnés pradinés investicijos, sudeétingesnis
sistemos optimizavimas [8,12].
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1.4.6. Termocheminés Silumos kaupimo talpos

Si technologija veikia konvertuojant $ilumg j chemine potencialig energijg per griztamas
reakcijas ir kaupiant arba iSskiriant Silumg iS termocheminés medziagos. Nepaisant
laboratoriniu mastu pasiektos pazangos, termocheminis Silumos kaupimas dar néra toks
praktiskas, kaip kitos Silumos kaupimo technologijos. Silumos kiekis apskai¢iuojamas pagal
Sig formule:

Qr =n-AH, (4)
Cia n —reakcijoje dalyvaujanciy cheminiy komponenty moliy skaiCius, H — reakcijos entalpija.

Cheminés Silumos kaupimo sistemos gali bati skirstomos j dvi pagrindines kategorijas pagal
ju fenomenologija:

Cheminés grjztamos reakcijos: endoterminés reakcijos vyksta, kai yra pertekliné Siluma.
Produktai laikomi aplinkos temperattroje, o kai reikia Silumos, panaudojama atvirkstine
reakcija.

Absorbcija ir adsorbcija: procesai vyksta, kai dujos prisijungia prie kietos medziagos
pavirSiaus. Absorbcijos metu sukuriama nauja medzZiaga, o adsorbcijos metu naujy
medziagy nesukuriama.

Privalumai: vieno bandymo metu nustatytas didelis energijos tankis, apie 400 MJ/m3.
Palyginimui, vanduo turi apie 200 MJ/m? (esant 50 °C temperatiry skirtumui). Didesnis
energijos tankis leidzia sukaupti didesnj energijos kiekj tam pacCiam tario vienete. Be to,
pastebéti mazi Silumos nuostoliai, lengvesnis ilgalaikio laikymo procesas, efektyvesnis
Zzemos temperatiros likutinés Silumos (maziau nei 70 °C) ir atsinaujinan€ios energijos
panaudojimas [12, 13].

1.4.7. Technologinés inovacijos:

Neseniai atliktas tyrimas pasillé visiSkai pakeisti vandenj termocheminiais skyscCiais
centralizuotuose Sildymo tinkluose. Pasitlyta technologiné aplikacija rodo, kad
termocheminiai skysCiai gali reikSmingai sumazinti pirminés energijos suvartojimg
centralizuotuose tinkluose (teorinis potencialas iki 85 %). Taciau ilgalaikéms sistemoms
yra tinkami taikyti CST jrenginiuose, tampa netinkami ilgalaikiam Silumos kaupimui dél
dideliy sgnaudy [12].

1.5. Tipiniy SAT parametry palyginimas

Skirtingos Silumos akumuliaciniy talpy (SAT) technologijos pasiZzymi nevienodu efektyvumu,
tirio energijos tankiu bei temperatdriniu darbo reZzimu. Zemiau pateikta lentelé leidzia
palyginti pagrindinius parametrus tarp jutiminio Silumos kaupimo, fazés keitimo medziagy ir
termocheminiy technologijy. Lyginant Siuos duomenis inZinierius gali priimti sprendimus,
remiantis ne tik kaupimo efektyvumu, bet ir eksploataciniais apribojimais bei galimybémis
integruoti | realias sistemas.
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1.1 lentelé. Skirtingy SAT technologijy palyginimas pagal techninius parametrus

Parametras Jutiminis Faziy pokyc¢io Termocheminis
kaupimas kaupimas kaupimas
Energijos tankis 30 -60 80 - 150 120 — 250
(kWh/m?3)
Tipiné darbiné 20-100 30-90 50 — 200
temperatira (°C)
Tipiné kaupimo trukmé | Valandos — Valandos — diena | Dienos — ménesiai
diena
Silumos nuostoliai Auksti Vidutiniai Mazi
Kaina (€/kWh) Maza Vidutiné Didelé
Technologinis Mazas Vidutinis Aukstas
sudétingumas

Analizuodami lentelées duomenis matome, kad jutiminés kaupimo technologijos yra
ekonomiskiausios ir paprasciausios integruoti, taCiau pasizymi ribotu tankiu ir dideliais
nuostoliais be tinkamos izoliacijos. Fazes keitimo medziagy sistemos sitlo aukstesnj tankj,
taCiau reikalauja didesnio atsargumo dél kapsuliavimo, stratifikacijos kontrolés ir medZiagy
senéjimo. Tuo tarpu termocheminés technologijos, nors ir brangios bei sudétingos, sidlo
neprilygstama energijos tankj ir ilgiausig saugojimo laikg, o tai ypa¢ naudinga sezoniniam
kaupimui arba nutolusiose sistemose [7, 9, 14].

1.5.1. Silumos kaupimo talpy apibendrinimas

Jutiminés Silumos kaupimo talpos yra tinkamos paprastoms ir pigioms sistemoms, fazés
pokyciy sistemos uztikrina didelj Siluminés energijos tankj, o hibridinés sistemos suteikia
didesnj efektyvumg ir lankstumg palyginus su auks€iau minétomis, taciau yra sudétingesnés
ir brangesnés. Termocheminés Silumos kaupimo talpos, nors ir pasizymi didZiausiu
energijos tankiu bei minimaliomis Silumos nuostoliais, iSlieka sudétingiausia ir brangiausia
technologija, kurios pritaikymas dar ribotas dél letos reakcijos greiCio ir aukSty kasty. Todél,
projektuojant Silumos akumuliavimo talpa, reikéty atsizvelgti j specifinius sistemos poreikius,
kam ji bus naudojama bei ekonomine situacija.
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10 +

Sensible
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7 pav. Silumos kaupimo sistemy sgnaudy ir pajégumy palyginimas
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Grafike matome, kad jutiminis Silumos kaupimas yra ekonomiskiausias, bet termocheminis
kaupimas pasizymi didziausiu energijos tankiu ir ilgalaikiu potencialu, nors dar reikalauja
technologinio tobulinimo. Latentinis kaupimas yra tarpinis variantas, subalansuojantis
sgnaudas ir energijos tank|, taCiau praktikoje populiariausias iSlieka jutiminis [14].

1.6. Siluminés energijos akumuliavimo medziagos

Siluminés energijos kaupimo technologijos pagrindas yra tinkamy medziagy pasirinkimas,
kurios leisty efektyviai kaupti ir iSskirti Silumine energijg. Akumuliacinés medZiagos
parenkamos atsizvelgiant | jy Silumines, chemines ir mechanines savybes bei pritaikymo
sritis. Pateikiami keletas svarbiy aspekty j kuriuos reikéty atsizvelgti renkantis SAT
medziagas.

1.6.1. Savitosios Silumos kaupimo technologijos talpy medziagos

Savitosios Silumos kaupimo technologijos remiasi medziagos temperatiros pokyciu,
nekintant jos agregatinei blsenai. Tokios medziagos turi bati:

- Placiai paplitusios ir nebrangios, nes jy reikia daug uzpildyti talpai, todél reikia
stengtis rasti ekonomiskai patrauklesnj varianta.

- Nedegios, nenuodingos, nesprogios ir atitinkancios aplinkosaugos reikalavimus, kad
Sildymo sistemos bity saugios.

- Su dideliu Silumos kaupimo tankiu, kuris padeda sukaupti daugiau energijos
naudojant maZziau medziagy, bei geru Silumos laidumu efektyvumui ir savitgjai Silumai
padidinti.

Todél vanduo Sio tipo sistemoms yra puikus variantas, turintis didele savitgjg Silumg, yra
pigus, lengvai pasiekiamas, nenuodingas ir nesprogus, jj galima naudoti ir Sildymo, ir
Saldymo sistemose.

1.6.2. Izoliacinés medziagos ir Silumos nuostoliy kontrolé

Efektyvus Siluminés energijos kaupimas jutiminése talpose tiesiogiai priklauso ne tik nuo
kaupianciosios terpés, bet ir nuo Silumos nuostoliy kontrolés. Kadangi tokiose talpose
paprastai naudojamas vanduo ar kita didelés Silumos talpos medziaga, kurios Siluma
perduodama per talpos pavirSiy, badtina uZtikrinti tinkamg izoliacijg viso rezervuaro
pavirSiuje.

Silumos nuostoliai atsiranda dél temperatiry skirtumo tarp talpoje esandio skyséio ir
aplinkos. Norint sumazinti Silumos perdavimg, taikomos maZzZesnio Silumos laidumo (A)
medZzZiagos, tokios kaip mineraliné vata, stiklo pluostas, poliuretano putos ar vakuuminés
plokstés. Tipinés Siy medziagy Silumos laidumo vertés siekia 0,020 — 0,050 W/(m-K), ir jy
pritaikymas izoliacijai leidzia gerokai sumazinti konvekcijos bei spinduliavimo nuostolius [7,
8].

Be Siluminio laidumo, svarby vaidmenj Silumos nuostoliy kontroléje atlieka izoliacijos storis
(d), kuris tiesiogiai susijes su bendraja Silumos varza. Silumos varza (R) apskaigiuojama
pagal Sig formule:
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R=% (5)

¢ia: R — Silumos varza, m?-K/W; d — izoliacijos storis, m; A — medziagos Silumos laidumo
koeficientas, W/(m-K).

Kuo didesné Silumos varza, tuo maziau Silumos prarandama. Projektuojant izoliacinj
sluoksnj svarbu atsizvelgti ne tik | technines medziagos savybes, bet ir | montavimo
galimybes, atsparumg drégmei bei ilgalaikj stabilumg aukstoje temperataroje [8].

Sios medziagos néra naudojamos kaip padios akumuliacinés patalpos korpusas, jy paskirtis
yra sumazinti Silumos nuostolius per talpos sieneles. Pagrindiné konstrukcija paprastai
gaminama i$ anglinio plieno arba betono, o izoliaciné medZziaga yra montuojama i$ iSores,
taip suformuojant vientisg apsauginj sluoksnj, kuris sulaiko $ilumg. Siuolaikinése sistemose
plaCiai taikomas daugiasluoksnis izoliavimas, kai kombinuojamos kelios izoliacinés
medziagos su skirtingomis savybémis: vienos mazina laiduma, kitos difuzijg ar UV spinduliy
poveikj. Tai padeda sumazinti bendruosius Silumos nuostolius net iki 30 — 40% lyginant su
standartinémis vienos medziagos izoliacijos sistemomis [7, 15].

1.6.3. Fazinio virsmo talpy medziagos

Fazinio virsmo medziagos, tokios kaip parafinai, hidratuotos druskos ir eutektiniai misiniai,
yra ypatingai svarbios Siuolaikiniuose Silumos kaupimo sprendimuose. MedZiagos pasizymi
dideliu Silumos kaupimo tankiu, galimybe iSskirti didelius Siluminés energijos kiekius per
fazés pokytj, pereidamos i§ kietos busenos | skystg, bei galimybe veikti pastovioje
temperatiroje fazes pokyCio metu. Todél jos ypac tinkamos stabiliai energijos saugojimo
sistemai. Nors Sios medziagos suteikia daug privalumy, jos taip pat susiduria su praktinio
panaudojimo iSSukiais, tokiais kaip Zemas Siluminis laidumas, kuris riboja Silumos
perdavimo greitj, batinybé kapsuliuoti, kad baty galima uztikrinti stabilumg ir iSvengti
nutekéjimo. Stabilumas yra svarbus aspektas, nes jis nurodo medziagos gebejima iSlaikyti
savo savybes ir efektyvumag per daugelj kaupimo ir iSkrovimo cikly. MedZiagos, kurios suyra
arba praranda savo savybes (pvz., fazés pokyCio temperatirg ar Silumos laidumg),
sumazina sistemos efektyvumg ir padidina priezitros kastus [16].

1.6.4. Fazés keitimo medziagy ciklinis stabilumas

Faziy virsmo medziagy taikymas akumuliacinése sistemose grindZiamas ne tik jy gebéjimu
sukaupti didelj latentinés Silumos kiekj, bet ir reikalingy savybiy pastovumu ilgalaikés
eksploatacijos metu. Ciklinis stabilumas apibréZiamas kaip medziagos gebéjimas neprarasti
esminiy savybiy. Tarp svarbiausiy fazés keitimo medziagy charakteristiky yra lydymosi
temperatdra, kuri lemia, kokiame intervale galima kaupti ir iSgauti Silumg. Be to, svarbi ir
latentinés Silumos talpa, kuri nurodo energijos kiekj, kaupiamg vieno fazés pokyc¢io metu.
Galiausiai, struktdrinis vientisumas, kuris uztikrina, kad medziaga ilgainiui neistekés,
nesusisluoksniuos ar nesuirs. Jeigu bent viena i$ Siy savybiy pakinta, pavyzdziui, lydymosi
temperatira pasislenka ar sumazéja latentinis Silumos Kiekis, tai sistemos efektyvumas
sumazeja, o eksploatacinés sgnaudos padidéja.

Parafino klasés fazés keitimo medziagos daznai pasirenkamos dél cheminio inertiSkumo ir
auksto stabilumo, iSlaikant savybes net ir po 2000 iki 5000 cikly. Tuo tarpu drusky hidratai,
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nors ir pasizymi aukstu energijos tankiu, bet daznai praranda reikiamas savybes, - jy
struktdra kinta, atsiranda susisluoksniavimas ar drégmeés praradimas. Dél to sumazéja
latentinis Silumos kiekis iki 15 — 25% jau po 1000 cikly. Eutektinés druskos laikomos tarpiniu
variantu, taciau jy taikymas reikalauja tiksliai valdomo temperatirinio rezimo.

Zemiau lenteléje pateikiamas skirtingy fazés keitimo medziagy ciklinio stabilumo
palyginimas.

1.2 lentelé. Fazés keitimo medziagy ciklinio stabilumo palyginimas

Medziagos Tipinis cikly | Latentinés Silumos Charakteristika
tipas skaicius sumazeéjimas

Parafinas 2000 -5000 | ~5-10% Labai stabilus, bet zemas
Silumos laidumas

Drusky hidratai | 500 — 1500 ~15-25% Aukstas energijos tankis,
jautrds susisluoksniavimui

Eutektinés 1500 - 3000 | ~10-15% Tarpinis pasirinkimas,

druskos reikalauja tikslaus valdymo

Biologinés fazés | <1000 >25% Ribotas ilgaamziSkumas,

keit. medz. tinkami trumpalaikiams ciklams

Fazés keitimo medzZiagy parinkimo klausimas tiesiogiai susijes ne tik su sistemos
efektyvumu, bet ir ekonominiu pagrjstumu. Priklausomai nuo planuojamo cikly skaiciaus ir
darbo rezimo, reikia jvertinti ilgalaikio stabilumo pagrjstumg dar projektavimo stadijoje [7, 8,
9].

1.6.5. Fazés keitimo medziagy savybiy palyginimas

Renkantis konkreCig medziagg batina jvertinti tiek technologinj pritaikomuma, tiek Silumos
saugojimo efektyvumg skirtingomis salygomis. Zemiau pateiktoje lenteléje pateiktas
pagrindiniy fazés keitimo medziagy grupiy — parafino, drusky hidraty, eutektiniy drusky ir
vandens savybiy palyginimas pagal aktualiausius inzinerinius parametrus.

1.3 lentelé. Faziy virsmo medziagy savybiy palyginimas

Medziaga Lydymosi Latentiné Privalumai Trakumai
temperatira Silumos
(°C) talpa
(kJ/kg)

Parafinas | 20 — 65 150 — 200 Cheminis Zemas Silumos
stabilumas, laidumas, didelis tirio
netoksiskas, pokytis
nebrangus

Drusky 30-90 200 - 350 | Aukstas energijos | Supervésimas,

hidratai tankis, susisluoksniavimas,
kompaktiSkumas korozija

Eutektinés | 100 — 300 150 — 250 Pastovi Sudétingas gamybinis

druskos temperatira, procesas, brangus
platus intervalas komponentai

Vanduo 0 (ledo 334 Prieinama, Tik viena fazés

pavidalu) netoksiska, didelé | pokycCio temperatira,
Silumos talpa didelé erdvé
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Pagal lenteléje esanCius duomenis galima spresti, kad parafinai gali bati naudingi mazos
galios sistemose, o drusky hidratai — kompaktiSkuose sprendimuose, kur reikalingas didelis
energijos tankis. Vis deélto, medziagos turi buti kruopscCiai testuojamos pries taikymag
praktikoje, ypac¢ atsizvelgiant j jy fazinj stabilumag, reakcijg su talpos medziagomis ir ciklinj
patvarumg [7, 8, 9].

1.6.6. Termocheminiy talpy medziagos

Termocheminés Silumos kaupimo medZziagos pasizymi savybémis leidzianCiomis efektyviai
saugoti ir iSlaisvinti Silumine energijg per griztamas chemines reakcijas. Sios medziagos turi
didelj energijos tankj ir minimalias Silumos nuostoliy savybes, todél yra patrauklios
ilgalaikiam Silumos saugojimui. Svarbis aspektai renkantis termocheminiy talpy medziagas:

- Reakcijos entalpija: medziagos su auks$ta reakcijos entalpija gali sukaupti daugiau
energijos vienam tdrio ar masés vienetui.

- Reakcijos temperatira: svarbu, kad reakcijos temperatira atitikty numatytg taikymo
sritj, pavyzdziui pastaty Sildymui ar vésinimui.

- Cheminis stabilumas: medziaga turi iSlaikyti savo savybes per daugybe jkrovimo-
iSkrovimo cikly, kad baty uztikrintas ilgaamziSkumas.

- Kaina ir prieinamumas: ekonomiskai efektyvios ir lengvai prieinamos medziagos yra
labiau tinkamos komerciniam pritaikymui.

Nors Sioje srityje naudojamos medziagos turi didelj potencialg, jy praktinis pritaikymas
susiduria su i8Sukiais, tokiais kaip sudétinga technologija, aukstos sgnaudos ir létas
reakcijos greitis. Nepaisant to, intensyvis moksliniai tyrimai siekia optimizuoti Sias
medZiagas naudojanéias SAT sistemas, kad jos tapty efektyvesnés ir ekonomiskai
patrauklesnés ateityje [13].

Pastaraisiais metais termocheminio Silumos kaupimo technologijos tyrimuose daugiausia
démesio skiriama ne tik patioms medziagoms, bet ir jy praktiniam pritaikymui efektyvesnése
sistemose: plétojami drusky hidraty, kompozitiniy sorbenty ir nanostruktariniy medziagy
sprendimai, kurie leidzia didinti ciklinj stabilumg, mazinti regeneracijos temperattrg ir gerinti
Siluminj efektyvuma. Be to, naujausios kryptys apima paZzangesnes reaktoriy konstrukcijas
(fiksuoto sluoksnio, ploksteliniy-briaunoty bei vamzdis-vamzdyje Silumokaiciy sistemas),
kuriomis siekiama pagerinti Silumos ir maseés perdavimg [17].
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2. Teorija ir praktika: SAT technologijy taikymas Lietuvoje ir Europoje

Silumos akumuliaciniy talpy (SAT) taikymas centralizuoto Silumos tiekimo (CST) sistemose
vertinamas ne tik kaip priemoné didinti energetinj efektyvumg, bet ir kaip strateginis
sprendimas sistemy patikimumui, lankstumui bei tvarumui uZztikrinti. Apzvelgtoje literatroje
teigiama, kad tinkamai integruota SAT leidZia iSskaidyti Silumos gamybg laike, sumazinti
energijos nuostolius piko metu ir pagerinti jrenginiy eksploatacines salygas [7].

Europiniu mastu vienas pazangiausiy praktiniy didelio masto Silumos kaupimo pavyzdziy —
Kopenhagos ,PTES" (angl. Pit Thermal Energy Storage) sistema. Tai didelio tdrio (>70 000
m?3) pozZeminé talpa, daugiausia naudojama trumpalaikiam tinklo balansavimui, kai Siluma
kaupiama ir iSkraunama keliy savaiciy ciklais. Mokslinéje analizéje pabréziama, kad tokia
strategija leidZia mazinti brangiy pikinio Silumos gamybos Saltiniy poreikj, kartu iSlaikant gerg
termine stratifikacijg ir aukStg sistemos efektyvumag. Todél Sis projektas laikytinas svarbiu
pavyzdziu, kaip SAT gali biti taikoma ne tik sezoniniam Zalios energijos Silumos kaupimui,
bet ir lankstesniam miesto CST tinklo valdymui [18].

Kitas reikSmingas praktinis didelio masto Silumos kaupimo pavyzdys Europoje yra
Dronninglund PTES sistema Danijoje, veikianti saulés centralizuoto Silumos tiekimo
sistemoje. Straipsnyje nurodoma, kad Si 60 000 m*®* vandens duobiné Silumos saugykla,
integruota kartu su 37 573 m? plok&Ciyjy saulés kolektoriy lauku ir absorbciniu Silumos
siurbliu, aptarnaujanti apie 1350 CST vartotojy, kuriy metinis Silumos poreikis siekia apie 40
GWh. Pagrindinis teigiamas Sios sistemos rezultatas yra tai, kad eksploatacijos metu
saugykla pasieké didesnj kaip 90 % kaupimo efektyvumag, todél straipsnyje ji apibGdinama
kaip viena i$§ pazZangiausiy didelio masto vandens duobiniy Silumos saugykly. Saugykla
leidZia vasaros laikotarpiu sukaupti pertekline saulés $iluma, o véliau ja tiekti tiesiogiai j CST
tinkla arba naudoti kaip Zematemperatarj Saltinj Silumos siurbliui Ziemos metu [19].
Galiausiai, trumpai apzvelgsime dar vieng geros SAT praktikos pavyzdj, ,Marstal* miestelio
saulés Silumos elektrinéje, Danijoje, jrengta 75 000 m* sezonine vandens duobine Silumos
saugyklg. Straipsnyje nurodoma, kad Si saugykla pradéta eksploatuoti 2012 m., jos Siluminé
talpa siekia 6,96 GWh, o projektiné darbo temperatiry sritis yra 10-90 °C. Pagrindinis
teigiamas Sios sistemos rezultatas yra tai, kad ji sudaro sglygas padidinti saulés Silumos
generuojamos energijos dalj centralizuoto Silumos tiekimo sistemoje iki mazdaug 55 %, taip
mazinant priklausomybe nuo i$kastinio kuro ir didinant CST sistemos lankstumg. Be to,
tyrime parodyta, kad saugykloje iSlaikoma aiski Siluminé stratifikacija, o jleidimo ir iSleidimo
angy konstrukcija jkrovimo metu sukuria tik ribotg maiSymosi zong, todél saugoma Siluma
gali bati efektyviai paskirstoma pagal temperatarinius sluoksnius [20].

Tokiy sistemy veiksmingumg patvirtina ir Lietuvos praktiniai pavyzdziai. Klaipédos mieste
jau veikianti 3000 m?® akumuliaciné talpa leidzia sukaupti Silumg neintensyvaus vartojimo
metu ir jg perduoti piko valandomis, taip sumazinant katiliniy apkrovas bei Silumos gamybos
kastus. Pritaikius Sig sistemg, sumaZzéjo kuro suvartojimas ir stabilizavosi Silumos kainy
svyravimai buitiniams vartotojams [21].
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3. Metodiné dalis

Analizei pasirinkta sukurti skaig¢iuojamajj modelj, kuris galéty simuliuoti Kauno CST tinklo
darbg pagal realius dispecCerinés duomenis per 2025 metus, integruojant akumuliacine talpg
j simuliacijos CST sistemg i§ vieno AB ,Kauno Energija“ nejgyvendinty projekty. Pagal
sudarytus scenarijus talpos valdymo strategijai iS simuliacijos rezultaty bus galima pamatyti
kaip talpa baty veikusi 2025 metais Kauno CST tinkle, jeigu bendra $ilumos paklausa nebiity
pasikeitusi, bei pastebéti pozityvaus panaudojimo galimybes realaus tinklo veikimo
kontekste.

3.1. Kauno CST tinklas ir Petrasiiny katiliné

Kauno CST tinklas Lietuvoje yra antras pagal dydj. Jis taip pat yra antras pagal metinj
tiekiamos Silumos kiekj bei prijungty gyvenamuyjy patalpy plotg. Siuo metu CST tinklas yra
labai sunkiai atsiejama Kauno miesto infrastruktiros dalis, todél ateities perspektyvoje
tinklas tik plésis ir modernés kartu su miestu. Tinklg valdo AB ,Kauno Energija“ (KE) — akciné
bendrové, kurios pagrindinis akcininkas yra Kauno miesto savivaldybé. Nors KE yra Silumos
tiekéja, ji pati valdo kelias Silumos gamybos vietas, jskaitant Petrasiiny, Nemuno, Inkaro,
Silko ir Pergalés katilines. Be to KE taip pat perka $ilumg i§ nepriklausomy Silumos
gamintojy (sutrumpintai — NSG) per BALTPOOL administruojama aukciono sistema.

Tinklo paklausa ziemos sezono metu (spalio vidurys — balandzio vidurys) vir§ija 200 MW, o
SalCiausiomis dienomis pasiekia 300 MW. Ne Sildymo sezono metu tinklas veikia tik karsto
vandens ruoSimui, o paklausa svyruoja 30 iki 60 MW ribose. Rytiniai ir vakariniai paklausos
pikai keiCia paklausos kreive deSimtimis MW per valandg, taCiau daugumos gamintojy
didziausia galios reguliavimo sparta yra iki 3 MW per valanda. Sie staigis paklausos $uoliai
daznai priverCia keletg gamintojy didinti spartg vienu metu, kas prieStarauja aukciono
prioriteto tvarkai, taciau tai yra batinybé, nes Siluma turi pasiekti Zzmones.

Petradiany katiliné yra biokuro Silumos gamintojas, jsikires rytiniame Kauno miesto
pakrastyje. 2025 metais katiliné pateiké tinklui apie 101 128 MWh Silumos ir buvo vienas
didziausiy atsinaujinancios Silumos tiekéjy tinkle. Pagrindiniai Petrasiany biokuro boilerio
fiziniai parametrai yra: didZiausia galia 32,4 MW, maZiausia palaikoma galia 12 MW,
didZiausias galios kitimo greitis 3 MW/h. Jrenginys priklauso AB ,Kauno Energija“ ir teikia
Silumg BALTPOOL aukcione tomis paciomis taisyklémis kaip ir bet kuris kitas gamintojas
[22, 23, 24].

3.2. Petrasiuny akumuliaciné talpos originalaus projekto tikslas

,Kauno energija“, kaip pagrindinis Kauno miesto Silumos tiekéjas, nuosekliai jgyvendina
CST tinklo sistemos modernizacijos programa. Sios programos tikslas — didinti sistemos
energetinj efektyvuma, patikimumg bei lankstumg, atsizvelgiant | augancius vartotojy
poreikius, neseniai prijungtg Panemunés rajong, tarptautinius reikalavimus dél energijos
vartojimo efektyvumo bei tvarumo gerinimo miestuose. Be hidrauliniy bandymy ir tinkly
atnaujinimo darby vasarg taip pat vykdomi Silumos gamybos jrenginiy priezitros darbai ar
net statomi nauji papildomi jrenginiai. Vienas tokiy planuojamy projekty buvo akumuliacinés
talpos jrengimas PetraSitny katilinés teritorijoje, taciau jis liko nejgyvendintas dél finansiniy
ar kity vidiniy priezasciy.
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Akumuliacinés talpos integracija j PetraSiiny katiline buvo pasirinkta kaip atsakas | keletg
esminiy i§3dkiy, su kuriais susiduria CST sistema:

- paros ir savaitinio Silumos poreikio svyravimai;

- Silumos tiekimo priklausomybé nuo katiliniy veikimo rezimuy;

- ribotas greitai reaguojanciy rezervinio Saltinio prieinamumas jrenginiy gedimo ar
planiniy remonty metu;

- dujy naudojimo sumazinimas;

- poreikis didinti Silumos tiekimo sistemos atsparumg klimato ir energetiniy Suoliy
atzvilgiu.

Talpg jsirengti buvo planuojama su Europos Sajungos parama, kurios siekis pagerinti CST
tinklg ir papildyti rezervinius jrenginius, o ne gauti nesgziningg pranasuma. Jeigu talpa baty
naudojama padéti jveikti visus Siuos iSSukius, ji bty naudojama ne tik kaip rezervinis
jrenginys, todél suteikty pranasuma Silumos aukcione dalyvaujanciai KE.

Akumuliacine talpg buvo pasirinkta jrengti Petrasitny katilinés teritorijoje, nes Si katiliné yra
viena pagrindiniy Silumos gamybos grandziy mieste ir vienas seniausiy energetinés
paskirties pastaty. Sis objektas turi strategiSkai patogig padétj Silumos tiekimo sistemoje,
didelj laisvos zemeés plotg bei turi techninius pajégumus talpos integravimui.

Sj pasirinkimg papildomai pagrindzia kity Lietuvos miesty praktika. Klaipédoje akumuliaciné
talpa, kurios taris siekia 3000 m?, jau veikia kaip jrankis Silumos poreikio balansavimui,
sumazinant kuro sgnaudas ir optimizuojant katilinés darbg zemomis apkrovomis. Sekant
Siuo pavyzdziu, Kauno projektas galéty tapti natdraliu Zingsniu nacionalingje Silumos Ukio
modernizacijos eigoje.

3.3. Akumuliacinés talpos paskirtis tinkle

Akumuliaciné talpa projekte apibréziama kaip rezervinis ir stabilizuojantis jrenginys, kurio
paskirtis — mazinti dujy naudojimg, gamybos disbalansg tarp Silumos Saltiniy ir tinklo
apkrovos bei uZztikrinti tiekimo testinumg ir patikimuma net avarijy ar ekstremaliy oro salygy
atveju. Projekto dokumentuose pazymima, kad talpa nebus naudojama kaip
konkurencingas nepriklausomas Silumos $altinis, nes tuo atveju jj reikéty apmokestinti pagal
VERT nurodytas taisykles ir dalyvauti aukcione. Talpa bus integruojama j pagrindinj Silumos
tiekimo Ziedg ir veiks realiu laiku, remiantis tinklo apkrovos stebésena. Tai leisty
darbuotojams optimizuoti katiliniy darbg, gaminti Silumg nominalia galia naktj ar ne piko
metu, o iSleisti jg rytais ar vakarais, kai poreikis didziausias.

Pagrindinés akumuliacinés talpos funkcijos:

- Avarinio rezervo paskirtis. Katilinés talpa projektuojama kaip rezervinis objektas,
kuris avarijos ar Silumos S$altinio sustojimo metu gali tam tikrg laikg uZtikrinti
aprapinimg Siluma. Tai itin svarbu Ziemos metu, kai tiekimo sutrikimai kelia rizikg
vartotojy sveikatai, komfortui ir infrastruktiros saugumui.

- Piko apkrovos dengimas. Talpa bus naudojama tiekti i$ biokuro pagamintg Silumg
piko valandy paklausai padengti. Kai paklausa virSija didziausia galimg
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generuojamos Silumos kiekj iS biokuro Saltiniy, reikia jjungti dujinius katilus. Kaupiant
Svariau pagaminamg Silumg iki to laiko ir jg galéti tiekti tuo metu, sudaroma galimybé
iSvengti dujiniy jrenginiy naudojimo ir papildomai uzsidirbti, nes tos papildomos
Silumos nebuty iSéje parduoti didziausios paklausos metu.

3.4. Akumuliacinés talpos valdymo strategija CST tinkle

Integruojant akumuliacine talpg j centralizuoto Silumos tiekimo (CST) tinklg, vienas i$
svarbiausiy inZinieriy uzdaviniy yra tinkamas darbo rezimy jkrovimo ir iSkrovimo valdymas.
Tinkamas Siy rezimy valdymas leidzia ne tik sumazinti Silumos tiekimo disbalansg, bet ir
maksimaliai iSnaudoti esamus Silumos Saltinius ar turimus resursus. Praktikoje tai galéty
reiksti, kad Siluma gali bati kaupiama tuomet, kai tinklo suvartojimas yra Zemas (pvz., naktj,
savaitgaliais, ne Sildymo sezono metu), o iSkrovimas vykdomas tada, kai Silumos poreikis
iSauga — rytais, vakarais arba Ziemos metu. Jrengus talpg katiliné arba kogeneracinis
Silumos Saltinis galéty ilgiau ar net visada, priklausomai nuo talpos dydzio, veikti optimaliu
rezimu, tiekiant Siluma tiesiogiai | tinklg, o pertekliy nukreipiant | talpg. Kai paklausos
apkrova virSija Saltiniy galig arba jy darbas yra apribotas (pvz., remonto metu), zZalia Siluma,
vietoj dujinés kilmés energijos, gali bati tiekiama iS talpos. Taip pat svarbus talpos
operatoriaus darbas yra temperatiiry sluoksniavimo (stratifikacijos) palaikymas. Sio reiskinio
palaikymas leidzia patikimai tiekti Silumg, nesumaisant Saltg vandenj su Siltu. Jvykus terminio
sluoksniSkumo suirimui paduodamas vandens Kkiekis nepasikeis, taCiau paduodamo
vandens temperatira pasikeis ir bus Zemesné, o tai sudarys problemy tiekime. Pastoviy
gamintojy aukciony rinkoje, kur kiekvienas sustabdymas ar metinis remontas yra laikas, kai
gamintojas praranda pinigus, 0 neprognozuojamos oro sglygos trukdo planuoti ne tik
gamybg ar kuro pirkimus, bet ir strategiSkai pagrjstg vieta aukcione, talpa, leidZianti
akumuliuoti pagaminta Silumg bei galéti jg parduoti patogiu metu, yra puikus jrankis
apsaugoti verslg nuo nelaimiy ir padidinti pajamas.

3.5. Tikrosios situacijos ir modelio sasaja

Silumos akumuliaciné talpa bus sumodeliuota kaip ta pati projektiné talpa, kurig noréjo
pasidaryti KE pagal techniniy projekty duomenis. Pagal vidinius dokumentus bus pritaikomi
matmenys, darbiniai parametrai. Simuliuojamos situacijos suteiks galimybe SAT dirbti
Kauno CST tinkle pagal scenarijuje apradytg jrenginio paskirtj pikiniy ryto ir vakaro
paklausos Suoliy balansuotojo ar piko rezervo jrenginio.

3.6. Sesiolikos gamintojy rinkinys

Simuliacijos apimtyje naudojama S$eSiolika realiy, pagrindiniy Kauno Silumos tinklo
gamintojy: trylika biokuro ar atliekinés Silumos gamintojy, dalyvaujanéiy BALTPOOL
Silumos aukcione, ir trys dujiniai jrenginiai (PE-2, Silko-2, Pergale), kurie veikia kaip likutinis
saugos voztuvas, kai biokuro pasidla negali patenkinti CST tinklo paklausos. Zemiau
pateikiama lentelé su gamintojy sgrasu ir jy fiziniais parametrais.

4 lentelé. Kauno CST gamintojy sgrasas su fiziniais parametrais

Nr. Savininkas | Gamintojo Kuro tipas Maksimali Minimali Galios
pavadinimas galia, MW galia, MW reguliavimo
modelyje
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sparta,
MW/h
1 KE PE-1 (SAT | biomasée 32,4 12 3
kandidatas)
2 KE PE-2 dujos 45 5 20
3 KE Nemuno biomase 19,2 7 3
katiliné
4 KE Inkaro katiliné | biomasé 20 7 3
5 KE Silko-1 biomaseé 21 10
6 KE Silko-2 dujos 40 3 10
7 KE Pergale dujos 60 3 20
8 Idex Taika Taikos katiliné | biomasé 20 6 3
9 Idex Taikos | Taikos biomasé-KJ | 20 10 3
el. elektriné
10 Idex Birul B1 biomasé 25,7 7 4
Biruliskiy
11 Idex Birul B2 biomasé 25,7 7 4
Biruliskiy
12 Aldec A.G. biomase 20 5 3
General
13 Ekopartneris | Eko biomasé 17,5 5,3 3
14 Foksita Fox biomasé 21,6 6 3
15 Lorizon Lorizon biomasé 10 4 1
Energy
16 KKJ KKJ_BENDRA | Atliekos-KJ 70 15 10

Realybéje lenteléje esantys trys dujiniai jrenginiai pagrindiniame Silumos aukcione
nedalyvauja, todél simuliacijos metu jy valandiné gamyba bus nuskaitoma tiesiogiai i$
iSmatuoty seny parodymy, nepridedant galios kitimo greiio ar maziausios galios
apribojimy. Trylika biokuro ar atliekinés Silumos gamintojy sudaro pagrindine judancia
simuliacijos dalj, kurioje operatorius perduoda nurodymus gamintojams pagal aukciono
prioritetines pozicijas ir tinklo paklausa. [24, 25]

3.7. Reguliavimo aplinka — VERT, Silumos ikio jstatymas, Baltpool

Lietuvos Silumos sektoriy reguliuoja Valstybiné energetikos reguliavimo taryba (VERT).
Pagrindinis jos tikslas — uZztikrinti, kad vartotojai gauty kokybiSkas paslaugas uz sgziningg
kaing, o rinkoje veikianCios jmonés konkuruoty skaidriai. VERT skelbia Silumos sektoriaus
kapitalo grgzos normg (WACC), nustato kainos ,lubas” reguliuojamiems Silumos tiekéjams
ir parengia metodinius dokumentus, kuriy privaloma laikytis. Darbo metu naudojami
sgziningumag priversdama gamintojus apibrézti savo gamyklinius parametrus ir taip padéti
Silumos tiekéjui tikslingiau reguliuoti tinklg, o i§ gamintojy reikalauti atsakomybés
nenutraukiamam gyventojy Silumos paklausos padengimui.

Papildomai trys reguliavimo aktai tiesiogiai lieCia Sio darbo metodikg, todél juos
apzvelgsime. Pirma, Silumos (kio jstatymas, kuriame $ilumos jrenginius apibrézia kaip
techniniy priemoniy kompleksus, kurie yra skirti Silumai gaminti, ruosti, vartoti, perduoti ar
kaupti. Akumuliavimo jrenginiai patenka | Sig kategorija, jie néra iSskirti kaip elektros
energetikos jstatyme energijos kaupimo jrenginys, nors jie gali atlikti tg pacCia energijos
kaupimo funkcijg [25].
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Antra, BALTPOOL Silumos aukcione dalyvauja Silumos gamintojai su savo gamybos
jrenginiais, tadiau talpos pacios Silumos negamina. SAT baty skaitomos kaip Silumos
gamintojo katilinés technologinés schemos dalis, o jos suteikiami pranasumai ir parametrai
turéty bati nurodomi pagal aukciono dalyviams taikomas taisykles. Aukciono rezultatai taip
pat apibrézia simuliacijos priimtos pozicijos kainodaros taisykle, pagal kurig gamintojo
valandos pajamos yra suma per pozicijas i pagaminty MW Silumos padaugintos i$ aukciono
Silumos kainos per tg valanda.

Aukcionai nusako koks yra Silumos pirkimo prioritetas tinkle, kokj kiekj i kurio gamintojo
reikia pirkti ir uz kokig kaing. Jeigu gamintojas negali tiekti Silumos pagal savo pazadétg
pozicijg del savo kaltés, jam gali bati skirta finansiné nuobauda, sgskaitg susimokéti uz kito
gamintojo padengta, vietoj jo, Silumg uz brangesne kaing. Aukcionai jvyksta keletg savaicCiy
prieS gamybos pradzia, gamyba iki to laiko pasiruoSia ir operatorius nuo pirmos naujo
aukciono jsigaliojimo dienos keiCia prioritetus ir reguliuoja tinklg pagal naujg tvarka.
Sistemoje iSskiriami du pagrindiniai gamybos jrenginiai: eksploataciniai jrenginiai, tiekiantys
Silumag nuolat ir pagal iS anksto nustatytg kainodarg, bei rezerviniai jrenginiai, kurie jsijungia
tik tada, kai dél apkrovos svyravimy arba gamybos trikumo nepakanka pigesniy aukciono
metu iSpirkty galios Saltiniy. Dujiniai katilai daugumoje miesty yra laikomi batent tokiais
rezerviniais Saltiniais — jy jjungimas leidZziamas tik esant momentiniam Zalios energijos
sukurtos galios deficitui.

Vienam ménesiui sudaromas vienas pagrindinis aukcionas, bei papildomai jeigu to reikia
kiekvienai savaitei sudaroma po vieng balansavimo aukciong. Balansavimo aukcionai
naudojami tuo atveju, kada pagrindinio aukciono Silumos pajégumy patenkinti miesto Silto
vandens poreikiui nepakanka. Priezastys dél ko gali neuztekti suplanuotos Silumos kiekio
pagrindiniame aukcione gali bati tokios paprastos kaip netikeétai suprastéjusios oro sglygos,
netikety gamintojy avarijy ar gedimy. Nepriklausomy Silumos gamintojy ir Silumos tiekejy
tokiy kaip KE inZinieriai stebi oro prognozes, jas lygina su savais duomenimis bei atitinkamai
planuoja kokig kaing pasillys aukcione, kuriuos jrenginius naudos, kada juos stabdys
apzitrai. Dalyvio pasiilymg papildomai gali jtakoti ir konkurenty sidlomos kainos,
pajégumai, planuojami CST darbai. Kadangi, Silumos pardavimas vykdomas aukciono
tvarka, skirtingy bendroviy atstovai stipriai kovoja dél vietos Silumos pardavimo prioriteto
sgraso virsinéje santykiu parduotos Silumos atsiperkamumu. Siuo atveju valstybinés
jmonés KE tikslas yra vartotojo gerové bei iSlaikyti kuo daugiau ekonomiskai prasmingai
veikiangiy jrenginiy. Zemiau pateikiamas vieno i§ aukciono rezultaty pavyzdys, kurj
naudosime simuliacijoje.
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Aukciono Nr. AUC001669
Duomenys iSeksportuoti 2026-05-11 13:41:49
I o

Palyginamosios ilumas gamyl
Numatomas Silumos poreikis 198073 MWh

[Perkamas kiekis padieniui, MWh | | | I I I |- | -
o1 (0203 | 0a 05 06 07 08 09 10112 13[18[15 1617 181920212 [23|2a 252627 w20 [a
5280| 5616|5400 5832| 5904 6912 6864| 6504 6576 6576 6696| 6480| 5833 6168| 6744| 7152 | 7440| 7296| 7008| 6720| 6264 | 6408| 6528 6336 6072| 6264|6120 6264 6285{ 6168 6360

Pasiiilytas kiekis padieniui, MWh

Superkemas | Pasiilytakaina, | Paslilytas

Kiekis, MWh ctfkwh kiekis, Mwh | 01 | 02 (03 |04 |05 (05 |07 | 08 (09 10| 11 |12 | 13|18 |15 |16 |17 |18 |19 | 20 |21 |22 | 23|24 |25 26|27 |28 29|30 | N
1[ka 14136 3.58 14136] 456| 456| 456| 456| 456| 456 456| 456| 456 456| 456| 456 456| 456| 456) 456 456| 456) 456 456| 456 456 456| 456 456 456| 456| 456 456| 4s6| 456
2[kauno ) 22320 .86 22320) 720| 720| 720) 720| 720| 720 720| 720| 720) 720) 720| 720) 720 720| 720) 720 720| 720) 720 720| 720 720 720| 720| 720 720| 720| 720 720| 720[ 720
3|usp " i il 4650 401 4650, 150 150| 150, 150/ 150| 150 150/ 150| 150/ 150/ 150| 150 150/ 150| 150 150/ 150| 150 150 150| 150 150 150| 150 150 150| 150| 150 150| 150| 150
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8 pav. BALTPOOL Silumos pirkimo 2025-01 Kauno miesto pagrindinio aukciono lentelé

Aukciono rezultaty lenteléje matome Silumos gamintojy pavadinimus, jy prioriteto eilés
numerj, pasidlytg kaing bei Silumos kiekj MWh. Siame aukcione pirminis prioriteto
hierarchijos virsinés rodiklis yra pigesné kaina. Silumos gamintojai gali pasidlyti keletg
kiekiy pasialymy su skirtingomis kainomis [26].

3.8. Simuliacija, rinka ir strategija

Aukciono tvarkos buvimas Sio darbo analizés kontekste reiSkia, jog net simuliuojant
idealiomis fizinémis sglygomis negalime teigti, jog rezultatai baty buve batent tokie, nes
nepriklausomy Silumos gamintojy ir KE sitGloma perkamos Silumos kaina bei Silumos kiekis
priklauso nuo to, kokius sprendimus atliko Zmonés dirbdami Sioje sferoje, tuo metu ir toje
situacijoje. Taip pat reikia pabrézti, kad akumuliacinés talpos turéjimas bty vienas
pagrindiniy Silumos gamybos ir pardavimo strategijos pamaty, o planavimas tinkamam
pakrovimui prie§ Zinomus pikus yra neatsiejama geros strategijos dalis. Si strateginio
valdymo stoka simuliuojant Silumos akumuliavimo talpg 2025 mety aukciono ir gamybos
aplinkoje gali atsispindéti kaip mazesnis atsiperkamumas. Kadangi simuliacijos rezultatai ir
aukciono pasitlymai galéty kisti dél atsiradusiy naujy pranasumy, negalime sakyti kad
realybéje buty batent taip pat, kaip ir simuliacijoje, nes nustatyti simuliacijos metu kg bandyty
nuspeéti kiti Zmonés dalyvaujantys ir prognozuojantys aukciong, yra labai sunku arba
praktiSkai nejmanoma. Analizuodami savg padeét] Silumos aukciono rinkoje Zmoneés turi
priimti sprendimg naudojantis senesniais tinklo ir strategijos duomenimis bei nezinomuyjy
duomeny spejimu, - kokig kaing ir strategijg naudos varzovas su savo pajégumais. Talpa
yra pranasumas, todél jos buvimas nurodo, kad aukciono dalyviy veiksmai buty skirtingi,
negu praeityje ir simuliacija néra 100 procenty tikrove.

Vis délto, teisingai interpretuodami simuliacijos rezultatus remiantis inzinerinémis Ziniomis
bei praktiniais duomenimis, galime simuliuoti kas badty, jeigu praeityje batume dirbe su
akumuliacine talpa uz tas pacias Silumos kainas varzovams nezZinant ir pamatyti talpos
veikimo galimybes realaus tinklo veikimo kontekse. Simuliacija neduoda 100 procenty tiksliy
ekonominiy rodikliy bei atsiperkamumo projekto finansuotojui, taCiau tai yra puikus jrankis
pamatyti, kaip galéty antras didZiausias centralizuoto Silumos tiekimo tinklas Lietuvoje dirbti
integruojant akumuliacine talpg viename i$ savo gamintojy. Silumos kio darbuotojams $i
informacija galéty leisti geriau prognozuoti, kokie galéty bati tokio jrenginio privalumai tinklui
ir Silumos gamybos jrenginiy darbui, padaryti iSvadas, kiek galima baty sutaupyti, jeigu
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jrenginys yra eksploatuojamas jvertinus visus jo privalumus sgveikaujanciai technikai bei
tinklui, ir galbat rasti bidg pritaikyti SAT savo sistemose.

3.9. Silumos akumuliavimo technologija

Silumos akumuliavimas apima plagig technologijy $eima: jutiminés Silumos akumuliavima
vandenyje, akmenyse ar zeméje, latentinés Silumos akumuliavimg per fazinio kitimo
medziagas, termocheminj akumuliavimg per grjiztamgsias chemines reakcijas. Petrasitiny
talpa priklauso jutiminés Silumos karsto vandens talpos kategorijai.

Talpoje laikomas vanduo fiksuoto slégio ribose, kad vanduo nepavirsty j garg darbinéje
temperatdroje. Vidiné terpé yra stratifikuota: karStas vanduo virSuje, Saltas grjztamosios
linijos vanduo apacioje, tarp jy yra santykinai plonas tarpinés temperattros termoklino
sluoksnis. |krovimo metu karstas vanduo jpurSkiamas i$ virSaus, o Saltas iSstumiamas iS
apacios. ISkrovimo metu vyksta atvirkSCias procesas. Sukaupta energija lygi karsto
sluoksnio tdriui, padaugintam i$ vandens tankio, savitojo Siluminio talpumo ir karsto tiekiamo
sluoksnio bei grjiztamosios linijos temperatiros skirtumo.

3.10. Petrasiauny talpos projektiniai parametrai

Talpos projektinius parametrus dokumentuoja AB ,Kauno Energija“ inzinerinis archyvas.
Pagrindiniai Saltiniai — Techniné specifikacija (TS), Autorizavimo ataskaita (AR), Projektiné
specifikacija (DS-001.1), ,Mechartes® skaitmeninés skysCiy dinamikos (CFD) ataskaita
talpai ir PID schema T1. Pagrindinés fizinés konstantos pateikiamos Zzemiau esancioje
lenteléje.

5 lentelé. Petrasiiny SAT projektiniai parametrai

Parametras Verté Saltinis
Tikrasis taris 5000 m? DS-001.1
Efektinis akumuliavimo tdris V_eff | 4 250 m? DS-001.1
VirSutiné  temperatiros  riba | 95 °C TS §4.5

T top_max

Apatiné temperattra T_return ~50 °C DEMAND 2025
Jkrovimo galios riba | 20 MW TS §4.5
P_charge_max

ISkrovimo galios riba | 34 MW PID schema T1
P_discharge_max

Tékmés riba G_max 1237 m3/h PID schema T1
Kanoniné energijos talpykla 222 MWh AR §1.5
Apvalkalo plotas A_surface 1 650 m? AR p. 13
Izoliacijos U-verté 0,20 W/(m?-K) AR p. 13
Silumos nuostolio koeficientas k 2,2 (kalibruotas) Sukalibruotas pagal AR
FOM jkrovimui 0,77 Mechartes CFD
FOM iSkrovimui 0,86 Mechartes CFD
Vandens tankis x savitasis | 4,10 MJ/(m?3-K) IAPWS-IF97
Siluminis talpis

4250 m® verté yra efektyvusis akumuliacinés talpyklos taris. Geometrinis talpyklos taris
sudaro apie 5000 m?, taCiau mazdaug 15 % Sio trio rezervuojama apatiniam Saltajam
sluoksniui, virSutiniam kupolui ir termoklinos storiui, kurio talpykla negali visiSkai panaudoti
Siluminei energijai kaupti. Jeigu ji bus visiSkai sunaudota, termoklina susiardys ir vandens
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temperaturos susisluoksniavimas iSnyks, kas trukdys gamybai, nes tiekiamas vanduo nebus
pastovios temperatliros, o gamintojas negalés uztikrinti tikslaus tiekiamos Silumos kiekio.
Efektyvusis taris atitinka apie 222 MWh sukauptos Silumos, kai taikomas standartinis 95 °C
ir 50 °C temperatdry intervalas.

Talpyklos veikimg riboja ne tik jos energiné talpa, bet ir dar du papildomi apribojimai.
Jkrovimo galios riba nustatoma pagal katilinés pusés jrangg ir virSutinio difuzoriaus srautg.
Petrasiany katilinés atveju nurodoma verté yra 20 MW. Pagal PID schemg T1 talpyklos
iSkrovimo galia, esant didziausiam 1237 m®h srautui, siekia 34 MW. Sios dvi galios ribos
yra asimetriSkos, tai reiSkia, kad pagal projektinj sprendinj talpykla iSkraunama greiciau,
negu jkraunama. Taip yra todél, kad iSkrovimo rezimas reikalingas Silumos poreikio piky,
aukscCiausios paklausos, metu. Tuo tarpu jkrovimas vykdomas mazesnés apkrovos
valandomis, kai skubaus galios poreikio néra, todel jkrovimo galia mazesné.

Papildomai rasti dar du vidiniai apribojimai nustatyti remiantis ,Mechartes” atliktu skaitinés
skysciy dinamikos modeliavimu projektui:

- Jkrovimo naudingumo rodiklis — 0,77. Talpykla per vieng nepertraukiamg jkrovimo
ciklg negali priimti daugiau kaip 77 % savo standartinés 222 MWh talpos, nes po Sios
ribos grjztantis Saltojo sluoksnio srautas pradeda bloginti virSutinio difuzoriaus
jtekéjimo temperatira.

- ISkrovimo naudingumo rodiklis — 0,86. Talpykla per vieng iSkrovimo ciklg negali
atiduoti daugiau kaip 86 % savo standartinés talpos, nes virSijus Sig ribg iStekancio
srauto temperattra nukrinta Zemiau Silumos tinklo tiekimo temperattros reikalavimo.

Sie du naudingumo rodikliai simuliacijoje riboja per vieng ciklg perkeliama energijos kieki,
taCiau neriboja bendro metinio cikly skai€iaus. Simuliuojant akumuliacinés talpos darbg yra
atsizvelgiama | Siuos rodiklius [23, 27].

3.11. Simuliacijos metodika ir jgyvendinimas
3.11.1. Duomeny pagrindas ir paruosSimo srautas

Simuliacija remiasi trimis pagrindiniais empiriniy duomeny $altiniais: KE tinklo operatoriaus
valandiniu 2025 mety veiklos darbalapiu (PAKLAUSA 2025.xIsx), 2025 mety BALTPOOL
aukciono archyvu ir surinktais gamintojy parametrais pateiktais 5-oje lenteléje. Darbalapis
turi po vieng lakstg kiekvienam gamintojui (SeSiolika i$ viso esanciy gamintojy), kiekvienam
pateikiant 8 760 valandiniy duomeny eilu€iy su laiku, oro temperatdra, tiekimo ir
griztamosios linijos temperatiromis, slégiais bei trimis Silumos atidavimo kolonomis:
,QDEK* (deklaruota gamyba), ,QUZD"“ (operatoriaus nurodyta gamyba) ir ,QREAL* (reali
gamyba). Silumos atidavimo stulpeliai sudaryti i$ realios ir operatoriaus nurodytos gamybos,
nes operatorius uzduoda galimg paduodamg j tinklg galios kiekj kiekvienam gamintojui
atskirai pagal aukciono nustatytas eiles ir kiekius. Taciau tikrovéje daznai tikrasis kiekis dél
nenumatomy priezasciy ar nepastebéty praradimy sistemoje yra mazesnis negu prasomas
operatoriaus. Tuo atveju skirtumas bing fiksuojamas kaip neparduotas kiekis. Simuliacijos
atzvilgiu, tai yra labai teigiamas dalykas, nes mes zinoma tikrajj paduodamos Silumos Kiek|,
o skaitikliy nesuveikimo atveju, kurie praktikoje daznai pasitaiko, galime naudoti
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operatoriaus nurodytg kiekj, kuris minimaliai skiriasi. Kad simuliacijos metu sukurtas
programinis operatorius galéty susigaudyti tarp teisingy ir klaidingy parodymy, mes
uzduodame jam taisykles.

Pagal Excel duomeny lentele darbalapio kokybés problemos sprendziamos keturiy etapy
paruoSimo srautu (src/data/loaders.py):

- 1 etapas. ,QUZD" sutrikimo pakeitimas: kai ,QREAL® yra nerodomas arba lygus
nuliui, o QUZD > 0, verté pakeiciama linijine laiko interpoliacija arba QUZD verte kaip
atsarginiu variantu. Per 2025 metus taip sutvarkyti 902 sutrike langeliai.

- 2 etapas. TuStumy pakeitimas tikrais iSjungimais: like nuliniai jraSai pakeiCiami
aisSkiais nuliais ir pazymimi iSjungto Saltinio Zymekliu. Tikrovéje vyke planiniai
iSjungimai atkartojami identiskai.

- 3 etapas. Zenklo apvertimo valymas: neigiamoms ,QREAL" vertéms, taikoma ,abs()"
funkcija, nes neigiamos energijos CST tinkle netiekia, tai skaitiklio gedimas.

- 4 etapas. Jutiklio spygliy valymas: vertés virs dvigubo 99-tojo procentilio pakeiCiamos
tuo paciu interpoliacijos budu. Taip iSvengiami nerealistiski, trikdZiy apskaitoje sukurti
Suoliai, jeigu galios reikSmé yra didesné negu 99 % kity esanciy reikSmiy naudojama
praéjusios valandos verte.

Po keturiy etapy simuliacija nuskaito Svarig, be tarpy valandine visy gamintojy gamybos
matricg 8 760 valandoms.

3.11.2. Talpos modelis, efektinis tiris ir Silumos praradimas aplinkai

Petrasiiny talpa modeliuojama kaip dviejy zony plokscio srauto vertikalus cilindras su
fiksuotu efektiniu tdriu V,,r = 4 250 m*. Modelio kintamieji yra karsto sluoksnio taris

,V_hot(t)“ ir karsto sluoksnio temperatira , T_top(t)“. Bendra sukaupta energija valandai ,E*:
E = Vhot(®©) - p-cp (Tr = T¢) (V) (6)

Gia: Vyor — karsto sluoksnio tarris, m?; p — vandens tankis, kg/m?; ¢, — savitoji Siluminé talpa
J/(kg'K), T; — tiekiamo vandens temperatura, °C; T, — grjiztamo vandens temperatra, °C.

Kur p - ¢, = 4,10 MJ/(m*K) esant darbinei temperatarai. Talpos veikimo reZimas kiekvieng
valandg yra viena i$ trijy abipusiskai iSskirtiniy buseny: jkrovimas, iSkrovimas arba prastovos
(XOR apribojimas). Srautai apriboti pagal nurodytus parametrus: jkrovimo riba

,P_charge_max“ = 20 MW, iSkrovimo riba ,P_discharge_max“ = 34 MW i§ duomeny
lentelés.

Termoklino dinamikg uzfiksuoja du veikimo gerumo rodikliai: jkrovimo = 0,77 (didziausia
dalis talpyklos, kuri gali bati pripildyta per vieng jkrovimo ciklg) ir taip pat iSkrovimo = 0,86.

Silumos nuostoliai i§ SAT aplinkai modeliuojami pagal $ig formule, kintamieji nurodyti 5
lenteléje:

Qpraradimas =k-U 'Apavir§iaus “(Tvia= Tamp) - At (7)

Cia: k = 2,2 sukalibruotas taip, kad formulé atkartoty projektiniy duomeny autorizavimo
ataskaitos pateikiamg metinj Silumos praradimo rodiklj 442,9 MWh.
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3.11.3. Trys pradinés salygos

Kiekvienas i$ trijy scenarijy vykdomas tris kartus prie$ tris skirtingas pradines talpos
bdsenas: Saltas startas, kai pradinis jkrovimas — 0 % (,V_hot" = 0, sukaupta energija 0
MWh), pusiau pilna, kai pradinis jkrovimas — 50 % (,V_hot* =2 125 m3, ,T_top“ = 95 °C,
energija = 111 MWh) ir pilna, kai pradinis jkrovimas — 100 % (,V_hot* =4 250 m3, ,T_top“ =
95 °C, energija = 222 MWh). IS viso atliekama devyniy deriniy, 3 scenarijy x 3 pradiniy
salygy, analizé.

3.11.4. Operatoriaus funkcijos

Simuliacija vykdoma valanda po valandos per 8 760 valandy. Kiekvieng valandg
operatoriaus numatytas elgesys yra nuskaityti teisingg iSmatuotg ,QREAL®“ parametrg
kiekvienam gamintojui iS darbalapio ir naudoti tas vertes jy nekeiCiant. Tik scenarijaus
akumuliavimo strategija gali priversti operatoriy nukrypti ir pakeisti gamybos parametrus,
pavyzdziui: kai talpa jkraunama arba iSkraunama, operatorius pakoreguoja maziausig buating
kity gamintojy kiekj, kad bendra paduodamos Silumos tinklui suma baty lygi iSmatuotai,
taciau viskas viduje tinklo jau pasikeite ir tada operatorius turi suvaldyti jj pats. Tam kad jis
ji suvaldytu tinkamai, be planiniy priverstiniy uzsidarymy taisyklés, mes jam suteikiame dar
dvi pagrindines taisykles.

Pirmoji, yra pagrindinis simuliacijos nekintantis pamatas, tai yra prisiriSimas prie 2025
iSmatuoty reikSmiy, kur simuliacijos metu gautos Silumos tinklui suma turi bati lygi 2025
metais iSmatuotam kiekiui:

2 simuliuoty QREAL = X iSmatuoty QREAL kiekvienai valandai t per 2025 metus

(7)

Tinklui pateikta bendra MW verté kiekvieng valandg yra iSlaikoma identiSka pradinei 2025
mety iSmatuotai bendrai sumai; pasikeicia tik vidinis gamintojy misinys. Tikroveéje operatoriai
nuspéja ateities Silumos Suolius pagal sutelktg patirtj ir tinklo sléginius bei kitus parametrus.
Taciau ir tikrovéje, ir simuliacijoje gali bati, kad operatorius nesugebés idealiai suvaldyti
tinklo, ir tokiais iSskirtiniais atvejais operatoriui tenka jjungti dujinius jrenginius, jeigu biokuro
katilai dél savo limituoto galios kitimo grei€io nespéty prisitaikyti naujiems nurodymams.
Simuliacijos metu tokiu klaidingu badu panaudoty dujy kiekis bus sekamas ir turéty likti tik
labai maza bendros produkcijos kiekio dalis, kad simuliacija buty tinkama uZsibréztiems
standartams. Sios situacijos galima bity neapsibrézti, tadiau istikus tokiam atvejui, kai
operatorius neturi kaip ir i$ kur paimti biokuro tipo Silumos, simuliacija sustoty ir negaléty
bati uzbaigta pagal uzsibréztus kokybes standartus.

Antroji, yra ta, kad operatorius gali duoti pakeitimy jsakymus gamintojams tik pagal aukciono
rezultatus ir tuometine situacijg. Taip iSvengsime nelegaliy Zingsniy, seksime aukciono
tvarka, kainas ir kiekius pagal jstatymg. Papildomai pasinaudojus validacijos grafikais,
tikrinanCiais pirmos taisyklés jvykdymo procentg biomasés Silumai ir dujy Silumai,
jsitikiname, kad buvo sekama pirmosios taisyklés uzsibréztose ribose.

Taisykliy hierarchija yra svarbi, nes realybéje kaip ir simuliacijoje ne visada iSeina patenkinti
momentinj paklausos Suolj ir nors su visu aukcione pasidlytu vieno Silumos gamintojo
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pozicijos kiekiu galétum uzpildyti atsiradusj trikuma, taCiau gamintojas nespéja per valandag
padidinti savo paduodamos Silumos kiekio iki to lygio. Tuo atveju reikia prasyti keliy
gamintojy padidinti paduodamg Silumos kiekj, kas prieStarauja aukciono taisykléms, tacCiau
pirmoji taisyklé visada turi bati jgyvendinta. Taip pat vyksta ir realybéje, pirmiausia svarbu
uztikrinti pasidlg paklausai, o véliau paklausai sumazéjus, operatorius pagal aukciono
rezultaty prioritetg nukrauna brangesnius jrenginius ir uzkrauna pigesnius, taip grazindamas
aukciono tvarka tinklui.

3.11.5. Dujiniy jrenginiy dispecerizavimo taisyklé

Trys duijiniai jrenginiai (PE-2, Silko-2, Pergale) aukcione nedalyvauja, todél simuliacija neturi
aukcione paremto pagrindo nuspresti, kurj iS jy pasileisti tam tikrai valandai. Pasirinkimas
vykdomas pasitelkiant patj 2025 mety iSmatuotg duomeny jrasg kaip signalg, kurj galima
sekti. Valandai t, po biokuro dispecerizavimo ir bet kokio talpos iSkrovimo apskaiciavimo,
likutinis dujy Siluminés galios poreikis G apskai€iuojamas pagal formule:

Gsim(t) = i8matuota_paklausa(t) — X biomasés_pasiiilla(t) — SAT_iskrovimas_sim(t)

(8)

IS iSmatuotos paklausos atimame visg galimg biomasés energijos pasillg tuo metu ir galimg
ilumos akumuliavimo talpos iskrovimg pagal SAT jkrovimo biiseng ir scenarijy. Jei likutinis
dujy Siluminés galios poreikis ,G_sim(t)“ > 0, taikoma viena i$ dviejy taisykliy: A scenarijaus
atvejis, kai realusis operatorius taip pat jjungé dujinius katilus tg valandg, tada simuliacijos
dujy poreikis paskirstomas tarp trijy jrenginiy tomis paciomis proporcijomis kaip ir
iSmatuotame jrasSe. Arba B atvejis, kai realusis operatorius dujomis tomis valandos nesildé,
tuo atveju taikoma statiné eiliSkumo tvarka pagal 2025 mety metine iSmatuotg gamybg nuo
didZiausios iki maziausios ir iSrenkamas daugiausiai dirbes jrenginys, kuris veiks iki jam
leistiny limity. Jeigu paklausai uZpildyti jo neuzteks, operatorius uzkuria sekantj pagal eile ir
taip iki kol paklausa uzpildoma.

3.11.6. A scenarijus — dujy pakeitimas

A scenarijus iSkrauna talpg tik tada, kai 2025 mety iSmatuotas jrasas rodo dujy jrenginiy
veikimg. Tai yra tikroji talpos originaliame projekte paskirtis, pikinio rezervo jrenginys
iSvengti dujy naudojimo:

iSkrovimas_aktyvuojasi(t) = (bendra_dujy_iSmatuota_galia(t) > 0) 9)

ISkrovimo galia apribota trimis vienu metu veikianCiomis kliGtimis: didziausio galimo
iSkrovimo kiekio — ,P_discharge(t)* = 34 MW, sukauptos energijos kiekiu talpoje tuo metu,
iSmatuotas dujy kiekis tg valandg, kurj galima padengti. Trecioji riba uZztikrina uzdarumo
pagrindo iSlaikymg, nes talpa keic€ia tik miSinj, ne bendrg tinklo paklausos suma.

3.11.7. B scenarijus — galios kitimo problemos uzpildymas

B scenarijus iSkrauna talpg tuo metu, kai ,PE-1“ galéty tiekti daugiau, taciau katilo galios
kitimo greitis yra per mazas patenkinti visg galimg paklausos dalj. Minétoje operatoriaus 2-
osios taisyklés nesilaikymo problemoje, dauguma Silumos gamintojy praranda daug pinigy
deél Sios iSimties i$ aukciono tvarkos, o didieji gamintojai su galimybe sparc€iau keisti savo
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atiduodamos Silumos dydj gauna pasipelnyti, nes paklausa turi bati uzpildyta momentaliai.
B scenarijus leidZia jsivaizduoti kas baty, jeigu vietoj specialiy atnaujinimy katilinéje, norint
padidinti paduodamos galios kitimo sparta, baty jrengta SAT ir panauda $iai paskiréiai. Talpg
baty naudojama nevirSijant Petrasiany biokuro katilo maksimalios gaminamos galios ribos,
bet keiCiant maksimalig galios reguliavimo spartg. Piko metu, kai paklausa leidzia tiekti
Silumos daugiau nei katiliné suspéty, galime panaudoti talpoje esancig Silumg ir jg tiekti j
tinklg uz Petrasiuny katiline (PE-1), lygiagreciai su dirbanciu biokuro katilu ir palaipsniui kelti
katilo paduodama galig bei mazinti talpos atiduodama Siluma iki kol katilas pasivys reikiamag
padavimo lygj pagal tuometing aukciono tvarkg. Galios kitimo grei€io problemos verté
valandai apibréziama pagal formule:

galios_kitimo_spragaMW (t) =
max (0, dispeCerio_didZiausias_ galimas_uzdavimas_PE_1(t) — (PE_1_boiler(t —1) +

3)) (10)

Cia: galios_kitimo_spragaMW (t) — galios kiekis vienai valandai, kurj talpa galéty papildyti
dél galios kitimo greicio stokos. Formulé ,max“ i$ dviejy skaitiniy reikSmiy skliausteliuose
grazina didzZiausig reikSme. Taigi, jeigu dispecCerio didZiausias galimas uzdavimas
Petrasiuny katilinei yra 16 MW pagal aukciono tvarka, o katiliné pries valandg dirbo 10 MW
galia ir Sig valandg pakils tik 3 MW, kitg 3 MW dalj, jeigu jmanoma fiziSkai, padengia talpoje
sukaupta energija. Jeigu i$ formulés gautas antrinis skaiCius yra neigiamas, funkcija
pasirenka O ir joks galios kitimo problemos sprendimas nepriimamas, nes tam néra salygy.

ISkrovimui analogiSkai naudojama minimalaus skaiCiaus atrinkimo funkcija. Programa
renkasi i$ 34 MW, maksimalaus galimo atidavimo per valandg, sukauptos Silumos energijos
kiekio, galimo tiekti galios kiekio dél greicio kitimo problemos tuo laiko momentu:

P_isSkrovimas(t) = min(34 MW, sukaupta energija / At,s galios_kitimo_spragaMW (t))

(11)

Apsaugant tinklg ir jo stabiluma nuo staigaus talpos pasibaigimo, jeigu SAT staiga baigtysi
energija ir PetraSilny biomaseés boileriai nespéty pasivyti, taikoma ,glotnaus mazéjimo*“
taisyklé. Kitu atveju tinkle atsirasty nestabilumo laikotarpiai, kuriuos reikéty padengti kitiems
gamintojams ir tai sukelty papildomy problemy. ISkrovimas negali nukristi daugiau kaip 3
MW i$ valandos j valanda. Sios taisyklés energetinio biudZeto apskai¢iavimas taikomas kiek
pamodifikavus aritmetinés mazéjancios progresijos formule pagal miasy situacija:

mazéjanti_energija(D) = [D/3] - D — (3 - [D/3] - ([D/3] — 1)) /2 (12)

Prie$ pradedant iSkrovimg i$ talpos B scenarijaus programinis operatorius klausia, ar
talpykloje esanti mazéjanti energija spéty nusikrauti po 3 MW | valanda, ir jeigu tai yra
teigiamas atsakymas, i$ talpos pradedama tiekti Siluma. Taciau, jeigu atsakymas yra
neigiamas, tada planinis iSkrovimas yra sumaZzinamas vienu 3 MW Zingsniu ir tikrinama ar
SAT galéty tiekti kiek maZesnj kiekj. B scenarijaus iSkrovimas, kaip ir A scenarijaus, vyksta
pagal aukciono taisykles, o tiekiama Silumos kaina nustatoma pagal kaupiamajg priimtos
tuometinés PetraSiiny pozicijos aukcione taisykle.
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3.11.8. C scenarijus — sujungti A ir B scenarijai

C scenarijus paleidzia A ir B scenarijus kartu su grieztu A prioritetu prieS B. Per Ziemos
ménesius (gruodj, sausj, vasarj) leidziamas tik A, o talpa rezervuojama dujy energijos
pakeitimui. Likusiu mety laiku abu scenarijai aktyvas, tadiau A laimi bet kokj konfliktg, nes
dujas pakeisti yra pagrindinis Silumos akumuliavimo talpos uzdavinys ir vienas pagrindiniy
prioritety. C scenarijus naudoja abu apskaitos rémus kiekvienai valandai.

3.11.9. Numatytoji jkrovimo taisyklé

Visuose trijuose scenarijuose taikoma vienoda numatytoji jkrovimo taisykle: kai ,PE-1°
katilas dirba ir tiekia Silumg tinklui, bet turi galimybe dirbti didesne galia, taCiau operatorius
to nepraso, katilo tiekiama galia padidinama ir perteklius nukreipiamas j talpg. Operatorius
pokyCio nemato, tinklas gauna tg patj kiekj, taCiau talpa pasipildo. PetrasSiiny reali katilo
galia skirsis nuo paduodamos | tinklg, todél reikés sekti abi, kad talpai uzsipildzius ar
paklausai padidéjus krovimas galéty nustoti ir biomasés katilas spéty susiderinti su tinklo
darbu neiSmesdamas Silumos | org. AnalogiSkai kaip scenarijuje B naudota minimalaus
skaiCiaus grazinimo funkcija, padarytos trys ribos:

- katilo bendra gamyba < mininimali reikSmé tarp ,PE-1“ katilo bendra galia (tiekta |
tinklg ir skirtg talpyklai jkrauti) praeitg valandg + 3 MW arba ,P_max" = 32,4 MW),

- tinklo paklausa ,D(t)" yra uZtikrinta
- Jkrovimo srautas nevirsija 20 MW

Trys jspéjimai jkrovimo metu galintys sustabdyti procesg: perpildymo rizika (jei talpa beveik
pilna), iSkrovimo konfliktas (XOR taisyklé), nes talpa gali atlikti tik vieng veiksmg vienu metu
ir iSmatuotas ,PE-1“ sustabdymas. Sustabdymo metu, kas apibrézta kaip = 2 paeiliui
valandos su ,QREAL*“ =0 ir ,QUZD" = 0, sustoja ne tik tiekiamas j tinklg srautas, bet ir katilo
bendra gamyba priverstinai sumazinama iki nulio, o fiziSkai sustabdytas katilas negali jkrauti
talpos. Taisyklé suderinta su 2025 mety duomenimis, kad planuoti sustabdymai baty atkurti
ir neatsirasty netikry papildomy stabdymy dél neteisingy operatoriaus veiksmy ar pradiniy
duomeny.

3.11.10. Kainodara — kaupiamoji priimtos pozicijos taisyklé

Simuliacija taiko vieng kainodaros taisykle du kartus: vieng kartg iSmatuotai 2025 mety
galiai ,QREAL" pagal tikrus duomenis, kad gauty atskaitos Zurnalg scenarijaus rezultatams,
ir antrg — simuliuotai galiai ,QREAL®, kad gauty scenarijaus rezultaty Zurnalg. Kiekvienai
valandai kiekvieno gamintojo gamyba paskirstoma per jo priimtas pozicijas pagal aukcione
sitlytg kaing, kiekj bei prioritetine eile (pagrindinio aukciono pozicijos pirma, balansavimo
pozicijos antra). Talpos jkrovimo simuliacijos metu pinigai nekeicia ranky, todél néra
skaiCiuojami. Dujy atsisakymas yra laiméjimas dél Europos Sgjungos prioritety, todél dujy
kainos neskaiciuojamos [26].

3.11.11. Ekonominé interpretacija — investiciniai rodikliai

Simuliacijos valandinis pinigy srautas sumuojamas pagal scenarijy ir paverCiamas keturiais
investiciniais rodikliais 9 langeliy lenteléje (3 scenarijai x 3 pradinés sglygos). Naudojamos
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investicijos konstantos: kapitalo iSlaidos = 1 500 000 €, tarnavimo trukmé N = 25 metai
(Danijos energetikos agentira), eksploatavimo iSlaidos = 22 500 €/m. kas yra 1,5 % kapitalo
iSlaidos, vidutiné svertiné kapitalo kaina (WACC, r) = 3,15 % (pagal surasta VERT skelbiama
Silumos sektoriaus norma) [28, 29, 30].

Keturiy rodikliy formulés:
Paprastas atsipirkimo laikas = Kapitalo iSlaidos / metinés_pajamos (13)

I8lyginamoji Silumos kaina = (Kapitalo iSlaidos - kapitalo atgavimo koeficientas +
eksploatavimo iSlaidos ) /

metinis_atiduodamos_energijos_kiekis_ SAT_MWh, kur kapitalo atgavimo koeficientas =
r(l+n)N/(@+nY =1 (14)

Grynoji dabartiné verté = —Kapitalo iSlaidos + X (metinés_pajamos —
eksploatavimo i$laidos ) / (1 + )" (15)

0 = —Kapitalo iSlaidos + X (metinés_pajamos — eksploatavimo iSlaidos ) / (1 +
vidiné grazos norma)" (16)

3.11.12. Programos kodo jgyvendinimas ir struktira

Visas kodas saugomas aplanke ,src/“, suskirstytame j penkis poaplankius pagal funkcija:
pati  simuliacijos logika ,src/sim/“, kuriame egzistuoja ekonominis modelis
,Src/sim/economics.py“ (1 priedas), talpyklos termodinaminis modelis (,src/physics/®),
bendro poblddZio gamintojy rikiavimo infrastruktira (,src/dispatch/), konfigUracijos
konstantos (,src/config/“) ir jvesties duomeny skaitymas i§ Excel rinkmeny (,src/data/®). Visa
simuliacija paleidziama viena komanda - ,python scripts/run_simulation.py®, Kkuri
suformuoja devyniy langeliy (3 scenarijai x 3 pradinés sglygos) valandinius rezultatus.
Atskira komanda — ,python scripts/render_results.py“ i$ ty paciy rezultaty per kelias deSimtis

sekundziy sugeneruoja grafiky paketa, nepaleidziant pacios simuliacijos i$ naujo.

Simuliacijos rezultaty patikimumas patikrintas trimis nepriklausomais budais:

- Energijos balanso uzdarumas. Kiekvieng valanda tikrinama, ar j tinklg patiekta Siluma
lygi paklausai (jokia Siluma nepradingsta ir neatsiranda i$ nieko). Didziausias
uzregistruotas balanso pazeidimas per visus 78 840 valandiniy patikry (8 760
valandy x 9 langeliai) yra 0,000000 MWh, todél galime teigti, kad energetinia
balansas uzdarytas iki tinkamos skaitinio tikslumo ribos.

- Validavimas pagal 2025 m. faktine gamyba. Kiekvienam langeliui palygintos biokuro
gamintojy valandinés gamybos vertés su iSmatuotomis 2025 m. vertémis. Bendro
nuokrypio rodiklis — simuliacijos rezultaty panasumas su biokuro pagamintu Silumos
kiekiu realybéje 2025 metais = 99,93 %. Nash—Sutcliffe efektyvumo koeficientas NSE
= 0,9998, kuris nurodo, jog simuliacija valandiniu lygmeniu paaiskina 99,98 %
iSmatuoto signalo kintamumo nuo realybés; pagal Moriasi et al. (2007) klasifikacija,
tai patenka j aukSciausig ,labai gerai veikian€io modelio® kategorijg (NSE > 0,75).

- Dujy dispecerizavimo atvejy pasiskirstymas. Kiekvieng valandg, kai simuliacija
reikalauja deginti dujas, taikomas vienas i§ dviejy papildomy taisyklés atvejy. A
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atvejis suveikia tada, kai realus operatorius tg valandg i$ tikryjy degino dujas —
simuliacijos dujy poreikis paskirstomas tarp trijy realiai dirbusiy dujiniy jrenginiy (PE-
2, Silk-2, Pergalés) tomis paciomis proporcijomis kaip ir realybéje. B atvejis suveikty
tada, kai realus operatorius tg valandg dujy nedegino, bet simuliacija vis tiek turi
paleisti dujinius jrenginius pagal statine eiliskumo tvarkg. Per visus 9 langelius A
atvejis suveiké nuo 504 iki 605 valandy (priklausomai nuo langelio), o B atvejis — 0
valandy visuose 9 langeliuose. Si nuliné reikdmé yra esminé metodologiné garantija:
ji parodo, kad simuliacijos operatorius niekada nesukuria savo dujy deginimo
veiksmuy, kuriy realybéje tg valandg nebuvo, o visa dujy gamyba simuliacijoje yra tik
tos pacios valandos faktinés gamybos perskirstymas tarp trijy realiai jau veikusiy
dujiniy jrenginiy.

Sio magistro baigiamojo projekto programinio kodo realizacijai buvo pasitelktas
,<Anthropic" sukurtas didysis kalbos modelis ,Claude Opus 4.7". Darbo autorius
suformulavo modeliavimo metodologijg (findings/system_logic.md), algoritmy logikg bei
programinés sistemos architekttrg, o minétas dirbtinio intelekto jrankis, vadovaudamasis
autoriaus pateiktomis instrukcijomis, Siuos sprendimus paverté vykdomu Python kodu,
lygiagrecCiai testuojant naujo kodo darbo logikg kodo implementavimo metu. Visi
metodiniai, modeliavimo ir gauty rezultaty interpretaciniai sprendimai priklauso darbo
autoriui, dirbtinio intelekto jrankis atliko iSimtinai techninio kodavimo asistento vaidmen;.
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4. Simuliacijos rezultatai ir analizé

Siame skyriuje pateikiama simuliacijos rezultatai ir vizualizacijos grafikai. Simuliacijos
rezultatai buvo sudaryti 2025 mety periodui, kiekvienam scenarijui (A, B, C) bei kiekvienai
pradinei SAT stadijai (0 %, 50 %, 100 %).

4.1. Validavimo grafikai

Validavimo grafiky grupé lygina simuliacijos biokuro ir dujy bendras gamybas su iSmatuotu
2025 mety jrasu. Tikslas, kad bendra biokuro paklausa praktiSkai atitikty, o dujy sumazéty
arba nepakisty priklausomai nuo scenarijaus. Per visus devynis langelius maziausias
biokuro panasumas yra = 99,93 %, biokuro Naso—-Sutklifo efektyvumo koeficientas lygus
0,9998, Sis koeficientas skirtas jvertinti, kiek tiksliai simuliuotas (sumodeliuotas) laiko sekos
procesas atitinka realius (stebimus) duomenis, kas pagal vertinimo kriterijus patvirtina, jog
sudarytas tinkamai veikiantis modelis. Dujy sunaudojimo panasumas A ir C scenarijuose
yra nuo 93,55 iki 94,20 %, vadinasi talpa padéjo sutaupyti apie 6 % metiniy dujy, B
scenarijuje talpos sukaupta energija nepakeicia dujy energijos, todél panasumas yra 100
%.

Validacija: modeliuotos ir faktinés biomasés bei dujy apkrovos, 2025 m. (A scenarijus, 100 %)

—— Faktiné biomase
—— A scenarijaus biomasé — panasumas 99.9%
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9 pav. Rezultaty validavimo grafikas scenarijui A, pradinei biasenai 100 %
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Validacija: modeliuotos ir faktines biomases bei dujy apkrovos, 2025 m. (A scenarijus, 50 %)

—— Faktiné biomasé
—— A scenarijaus biomasé — panasumas 99.9%
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10 pav. Rezultaty validavimo grafikas scenarijui A, pradinei basenai 50 %
Validacija: modeliuotos ir faktines biomasés bei dujy apkrovos, 2025 m, (A scenarijus, 0 %)
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11 pav. Rezultaty validavimo grafikas scenarijui A, pradinei basenai 0 %

IS rezultaty matome, kad scenarijus A biomasés energijos atzvilgiu yra 99,99 % atitinka
praéjusiy mety rezultatus, vadinasi jais galime pasikliauti pagal musy teorijg. Dujy pakeitimo
biomasés energijos atzvilgiu per metus vidutiniSkai suvartojama apie 6 % maziau dujy.
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Validacija: modeliuotos ir faktines biomasés bei dujy apkrovos, 2025 m. (B scenarijus, 100 %)
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—— B scenarijaus biomasé — panasumas 100.0%
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12 pav. Rezultaty validavimo grafikas scenarijui B, pradinei busenai 100 %
Validacija: modeliuotos ir faktineés biomases bei dujy apkrovos, 2025 m. (B scenarijus, 50 %)
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13 pav. Rezultaty validavimo grafikas scenarijui B, pradinei busenai 50 %
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Validacija: modeliuotos ir faktinés biomasés bei dujy apkrovos, 2025 m. (B scenarijus, 0 %)

—— Faktiné biomasé
—— B scenarijaus biomasé — panasumas 100.0%
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14 pav. Rezultaty validavimo grafikas scenarijui B, pradinei basenai 0 %

IS B scenarijaus rezultaty matome, biomasés energijos nuokrypio praktiSkai néra,
pastebimas 100 % atitikimas su praéjusiy mety rezultatus, vadinasi jais galime pasikliauti
pagal masy teorijg. Dujy pakeitimo biomasés energijos rezultatus priimame teigiamai, nes
$io scenarijaus atveju jokio pakitimo neturéjo jvykti, SAT duijiniy jrenginiy nekeidia.

Validacija: modeliuotos ir faktinés biomasés bei dujy apkrovos, 2025 m. (C scenarijus, 100 %)
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15 pav. Rezultaty validavimo grafikas scenarijui C, pradinei basenai 100 %
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Biomasés kilmés energijos tiektas kiekis, MW
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Validacija: modeliuotos ir faktinés biomasés bei dujy apkrovos, 2025 m. (C scenarijus, 50 %)

—— Faktiné biomasé
—— C scenarijaus biomasé — panasumas 99.9%
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16 pav. Rezultaty validavimo grafikas scenarijui C, pradinei busenai 50 %

Validacija: modeliuotos ir faktinés biomasés bei dujy apkrovos, 2025 m. (C scenarijus, 0 %)
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—— C scenarijaus biomasé — panasumas 99.9%
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17 pav. Rezultaty validavimo grafikas scenarijui C, pradinei busenai 0 %

Galutiniai scenarijaus C rezultatai parodé, biomasés energijos atzvilgiu sutapimas 99,99 %,
rezultatas atitinka praéjusiy mety rezultatus pagal masy teorijos standartus. Dujy pakeitimo
biomaseés energijos atzvilgiu per metus vidutiniSkai suvartojama vir§ 6 % maziau dujy, Sis
rezultatas yra geresnis nei scenarijaus A.

4.2. Silumos gamintojy ir SAT tiekta Siluma tinklui

Silumos gamintojy ir SAT tiekta Siluma tinklui grafiky grupé vizualizuoja, kaip ta pati metiné

Kauno Silumos paklausa, apytiksliai 1 286 007 MWh, iSsiskirsté tarp SeSiolikos gamintojy
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iSmatuotu 2025 atveju bei simuliacijy rezultaty atveju. PetraSiinai simuliacijoje pavadinti
pagal biokuro bloko pavadinimg PE-1. PetraSiiny katilinés stulpelis padalintas j du
segmentus: katilo i8krova ir talpos iSkrova. Zemiau pateikiami originaliy 2025 mety ir visy
scenarijy rezultatai su 100 % pradine saglyga.

Kauno CST Silumos gamintojy metiné patiekta &iluma 2025 m.
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AG.
TAIKOS KAT
EKO
LORIZON
Silk-2

Pergale

PE-2 B Biomase (ne dujinis kuras)
I Dujos

50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
Metine patiekta Siluma, MWh

18 pav. Visa Kauno Silumos tinklui atiduota Siluma per 2025 pagal gamintojg
Kauno CST silumos gamintojy metiné patiekta Siluma 2025 m. (A scenarijus, 100 %)
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N Biomasé (ne dujinis kuras)
PE-2 - SAT
I Dujos

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
Metiné patiekta Siluma, MWh

19 pav. Visa Kauno Silumos tinklui atiduota Siluma per 2025 pagal gamintojg scenarijus A, pradinei
busenai 100 %

51



Kauno CST &ilumos gamintojy metiné patiekta &iluma 2025 m. (B scenarijus, 100 %)
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O

20 pav. Visa Kauno Silumos tinklui atiduota Siluma per 2025 pagal gamintojg scenarijus B, pradinei
busenai 100 %

Kauno CST silumos gamintojy metiné patiekta siluma 2025 m. (C scenarijus, 100 %)
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Metiné patiekta siluma, MWh

21 pav. Visa Kauno Silumos tinklui atiduota Siluma per 2025 pagal gamintojg scenarijus C, pradinei
busenai 100 %
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IS rezultaty matome, kad bendras pokytis nepakeifia gamintojy pozicijy rikiuojant pagal
didziausius gamybos kiekius, ta¢iau apylygéje kovoje su Foksita, galéty padéti iSsiverzti |
garbingg antrg vietg. Papildomai sugeneruota Siluma scenarijams A — 833 MWh, B — 87
MWh, C — 864 MWh.

4.3. Pikiné iSkrovimo diena

Si rezultaty grupé rodo gamintojy misinj valanda po valandos pikine iskrovimo dieng bei
SAT krovimo ir iSkrovimo lygmens duomenis. Visos pradinés sglygos nerodomos, nes
pikinés iSkrovimo dienos kartojasi. Sie rezultatai leidzia tiksliai pamatyti kaip dirbo SAT vieng
i$ dieny bei patikrinti ar viskas veiké pagal sukurtus scenarijus.

Analizuodami scenarijaus A viena labiausiai darbingy dieny matome, kad SAT veikia pagal
paskirti. Dujy energijos reikiamybés atsiradimo metu SAT pradeda atidavinéti biomasés
energijg vietoj dujiniy katiliniy ir pasibaigus reikiamybei dujoms, sumazéjus paklausai, teko
sumazinti galig net ir Petrasitiny katilams jau tg padig dieng. Tuo metu SAT talpa kuo
puikiausiai sugéeré nenaudojamg Silumg, pasikrove ir iSkart buvo pasiruoSusi kitam kartui,
kai vél reikéjo jjungti dujinius jrenginius. Sis rezultatas rodo kaip puikiai talpa galéty veikti, ir
pokytis yra akivaizdZiai matomas grafike:

Didziausio iSkrovimo diena, A scenarijus / 100 % (2025-02-19, vid. T = -2.0 °C)
Talpyklos iSkrovimas: 181.8 MWh | Talpyklos jkrovimas: 45.7 MWh
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22 pav. Pikiné iSkrovimo diena A scenarijui, pradiné basena 100 %

Sekantis atvejis yra B scenarijaus, tos pacios pradinés blsenos, taCiau kitokio veikimo
principo. IS Zzemiau pateikto paveikslélio rezultato matome ne tokj zymy pokytj kaip
scenarijaus A pavyzdyje, bet aisky judéjimg ir jo veikimo principg. Talpos pradiné blsena
yra 100 % pakrovimo ir Petrasitny katilinés paduodamos Silumos kiekiui nusédus dél

53



operatoriaus jsakymo ar vidinio gedimo buvo leista iS karto didinti galig. TacCiau PetraSitiny
biomasés katilai negaléjo padidinti paduodamos Silumos kiekio daugiau negu 3 MW per
valanda, todél matome tuo padiu metu, kai biokuro katilo galia pradéjo kilti, i§ SAT buvo
pradéta tiekti Silumag, kuri uzpildé tai, ko biomasés katilai negaléjo pagaminti. Tai dar vienas
aiSkus veikimo pavyzdys. Visa tai pateikta Zemiau esanCiame paveikslélyje:

DidZiausio iskrovimo diena, B scenarijus / 100 % (2025-01-02, vid. T = 3.7 *C)
Talpyklos iskrovimas: 12.4 MWh | Talpyklos {krovimas: 0.0 MWh
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23 pav. Pikiné iSkrovimo diena B scenarijui, pradiné bdsena 100 %

Scenarijui C, matoma analogigka situacija kaip ir A, tai jvyksta todél, kad SAT talpos kreivés
prie skirtingy pradiniy buseny konverguoja ir nusistovi iki Sio laiko. Apie tai papildomai bus
raSoma tolimesniame skyriuje. C scenarijaus rezultatas pateiktas Zemiau:

R6 — Peak-discharge day, Scenario C / full-start (2025-02-19, mean T = -2.0 °C)
Tank discharge: 181.8 MWh | Tank charge: 45.7 MWh
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24 pav. Pikiné iSkrovimo diena C scenarijui, pradiné bidsena 100 %
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4.4. Akumuliavimo talpos pakrovimo procento konvergencija

Siy grafiky grupé rodo, kaip greitai trys pradinés salygos susivienodina ir pradeda dirbti tuo
padiy ritmu. Grafike matome kaip juda SAT jkrovimo lygio i$reik$to procentais reik$més prie
skirtingy pradiniy bdseny. Esminis rezultato rodiklis Siy linijy sutapimo (konvergencijos)
vieta, kuri atsiranda per pirmajj 2025 mety ketvirtj A ir C scenarijuose. Konvergencija jvyksta,
kai trys linijos suartéja iki 5 % skirtumo ir daugiau neiSsiskiria iki 5 % ribos. A ir C
scenarijuose skirtingy pradiniy buseny jkrovos vienodai konverguoja per 930 valandy
(vasario pradzia), o B scenarijuje — per 4712 dieny (vasario vidurys).

Talpyklos [krovos lygis, %

Talpyklos jkraves lygis, %

Talpyklos jkrovos lygis, %

100+
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501
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100 A
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251
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Talpyklos jkrovos lygis (energinis) esant trims pradinéms salygoms, 2025 m. Q1

A scenarijus

—— pradiné jkrova = 0 % pradiné jkrova = 50 %  —— pradiné jkrova = 100 %

konvergavo per £5 pp nuo valandos 930 (= Q1 39-a diena)

B scenarijus

—— pradine jkrova = 0 % pradiné jkrova = 50 %  —— pradiné jkrova = 100 %

konvergavimo per Q1 neéra — sklaida Q1 pabaigoje: 23.7 pp

C scenarijus

—— pradine jkrova = 0 % pradiné jkrova = 50 %  —— pradiné jkrova = 100 %

konvergavo per 5 pp nuo valandos 930 (= Q1 39-a diena)

sau 08 sau 22 vas 05 vas 19 kov 05 kov 19 bal 02
Laikas, men.

25 pav. SAT pakrovimo procento linijos konvergencija pagal pradine biseng A or C
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Toliau pateikiamas ilgesnis grafikas parodantis B scenarijaus jkrovos lygio linijos
konvergencija tolimesniame laiko etape. Matome, kad B scenarijaus pakrovimo linijos
elgsena visiSkai kitokia, negu A ir C, taciau puikiai atitinka misy norimg formg. MazZos
trumpos vibracijos B ir C scenarijuose rodo mazus greicio pastiprinimus, o A ir C scenarijy
dideli Suoliai — staigias reakcijas | Silumos trikumo problemg, Zalia energija pakeiCiant
dujinés kilmés Siluma.

Talpyklos jkrovos lygis (energinis) — prapléstas langas, rodantis visy trijy scenarijy konvergavima, 2025 m. sausis-liepa
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26 pav. SAT pakrovimo procento linijos konvergencija pagal pradine biseng
4.5. Dujinés kilmés Silumos pakeitimas biomasés Silumag

Zemiau pateikiamas grafikas vizualizuoja, kiek dujy kiekvienas scenarijus pakeigia 2025
mety bégyje Svaria energija ménesj po ménesio. Dujy sunaudojimas iSmatuotu 2025 atveju
daugiausia koncentruojasi ziemos meénesiais: vasarj ir gruodj. Pagal A ir C scenarijy
rezultatus atitinkamai matoma, kad dujy sunaudojimas sumaZzéjo. B scenarijus dujy
nepakeicia.
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Dujy suvartojimas pagal ménesj, faktiniai 2025 m. duomenys palyginti su A/B/C (0 %)

3000 Metinis dujy pakeitimas — A: 761 MWh = B: 0 MWh « C: 775 MWh

B Faktiniai 2025 m. duomenys
. A scenarijus.

7000 B B scenarijus
N C scenar] jjus
6000
5000
4000
3000
2000
- _ . .
0 f T T T T T T u
sau vas kov bal geg bir lie rg|

P rgs spa lap grd sau

Dujomis pagaminta Siluma (MWh per ménesj)

27 pav. Tinklo dujy suvartojamas kiekis pagal ménesius per 2025, pradiné busena 0 %

Kadangi grafikai panasus, visy pradiniy sglygy nerodome, bet duomenis pateikiame Zemiau
esancCioje lenteléje. Matome, kad pradinis jkrovimo lygis sgveikauja su metiniu Svaria
energija pakeistos dujinés kilmeés energijos kiekiu. Kuo Zzemesniu jkrovos lygiu talpa pradeda
dirbti, tuo maziau dujinés kilmés Silumos pakeiiama. IS rezultaty galime spresti, kad pradéti
dirbti su Zema jkrova sausj yra nestrategisSka ir neprotinga, nes Saltas metas reikalauja bati
pasiruosus, kadangi tai yra pagrindinis laiko etapas metuose kada galima atiduoti Silumg, o
ne gaminti. C scenarijus sékmingiausias dujy pakeitimo atveju bei veikia kaip papildomas
galios kitimo greicio didintojas. Bendri rezultatai matomi Zemiau pateiktoje lenteléje.

6 lentelé. Metinis biomasés Siluma pakeistos dujy Silumos kiekis

Scenarijus/Pradiné pozicija Metinis dujy pakeitimas, MWh
A/0% 761,4

A /50 % 793,4

A /100 % 832,8

B / visi 0,0

C/0% 775,3

C /50 % 807,3

C /100 % 846,6

4.6. Talpos jkrovos lygis per 2025 metus

Si rezultaty grafiky grupé rodo talpos energijos jkrovos lygj valanda po valandos per 8 760
valandy per 2025 metus. A ir C scenarijai rodo stipriai svyruojantj pédsaka dujy vartojimo
metu vasarj, kai talpa dirbo daugiausiai. Taciau, kiek véliau Petrasitny katiliné pradeda savo
4 ménesiy pauze Siltam mety periodui. Kadangi katiliné nedirba, talpa negali krautis ir
paskutinés energijos santaupos iSsenka per nestandartinj dujy panaudojimo atvejj Siltu mety
laiku, kam 8&i talpa ir buvo skirta. Po to, vél prasideda gamyba, talpa pasikrauna ir vél
sulaukia progos i$sikrauti dujy naudojimo atveju. Papildomai B ir C scenarijuose matome
vibracijas, kurios atitinka greiCio silpnybés balansavimg pagal aukciono ir tinklo situacija.
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Talpyklos [krovos lygis, % Talpyklos [krovos lygis, %

Talpyklos jkrovos lygis, %

Talpyklos jkrovos lygis, % Talpyklos krovos lygis, %

Talpyklos [krovos lygis, %
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Talpyklos jkrovos lygis 2025 m. — trys scenarijai (pradiné jkrova 0 %)

A scenarijus — pradiné jkrova 0 % — 3 pilni ciklai per metus (EFC)

PE-1 neveikia
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B scenarijus — pradiné jkrova 0 % — 1 pilni ciklai per metus (EFC)

100 A
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50 A

25 A

C scenarijus — pradiné jkrova 0 % — 4 pilni ciklai per metus (EFC)
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28 pav. SAT jkrovimo lygmuo per 2025 metus, pradiné bisena 0 %

Talpyklos jkrovos lygis 2025 m. — trys scenarijai (pradiné jkrova 50 %)

A scenarijus — pradiné jkrova 50 % — 4 pilni ciklai per metus (EFC)

PE-1 neveikia
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50 4

25

B scenarijus — pradiné jkrova 50 % — 1 pilni ciklai per metus (EFC)

\

100
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25 A

C scenarijus — pradiné jkrova 50 % — 4 pilni ciklai per metus (EFC)

sau vas kov bal geg bir lie rgp rgs spa lap grd sau
Laikas, mén.

29 pav. SAT jkrovimo lygmuo per 2025 metus, pradiné bisena 50 %
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Talpyklos jkrovos lygis 2025 m. — trys scenarijai (pradine jkrova 100 %)

A scenarijus — pradiné jkrova 100 % — 4 pilni ciklai per metus (EFC)
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30 pav. SAT jkrovimo lygmuo per 2025 metus, pradiné bisena 100 %

Analizuodami talpos jkrovima ir iSkrovimg matome kiek SAT buvo galima dirbti ir kaip ji buvo
naudojama. Akivaizdu, kad PetraSiiny katilinés vadovy strategija nedirbti Siltuoju mety
periodu, trukdo tinkamai SAT eksploatacijai. Talpa néra pilnai pakraunama iki $altojo
periodo, kas yra bdtinas ir protingas Zingsnis. Be to, B ir C scenarijy atvejais per mazo
generuojamos galios kitimo greiio problema negali bati sprendZziama puse mety, nes
Petrasiiny biomasés katilas tuo metu tiesiog nedirba. Papildomai, i§ aukciono rezultaty ir
tinklo duomeny matoma, kad PetraSiany katiliné pagal strategija buvo taikoma dirbti
pastoviu rezimu, o ne konkuruoti rytiniuose ir vakariniuose pikuose. Sie du sprendimai KE
vadovy strategijoje neleidZia pamatyti geresniy rezultaty Sio mokslinio darbo sudarytiems
scenarijams. Tadiau, darbo tikslas yra parodyti kaip SAT veikty prie tikryjy duomeny, o ne
prie idealaus scenarijaus.
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4.7. Ciklai per metus

Siuose rezultatuose pateikiamas kiekvieno scenarijaus metinis ekvivalentinis pilny cikly
(angl. — EFC) skaicCius per metus. Visy scenarijy langeliai yra stebétinai mazoki, didziausias
stebimas cikly skaigius yra 3,9. Sis rezultatas parodo, kad SAT strategija buvo nepritaikyta
daznam naudojimui. Viena priezascCiy dél Sio rezultato yra ilgas pauzés laikas vasaros metu,
kai Petrasitiny katilinéje vyko remontas. Ko pasekoje, nebuvo galima pakankamai iSnaudoti
SAT B ir C scenarijuose. Be to, talpos darbas organizuojamas pagal jau esangius rezultatus
ir buvusig strategija, kai realybéje reikéty optimizuoti Silumos padavimg ir strategijg su SAT
plano centre, kaip vieno pagrindiniy jrenginiy.

Cikly skai¢ius per metus — 0 %

Ekvivalentiniy pilny cikly skaitius
]

A scenarijus B scenarijus C scenarijus
31 pav. Metiniai ekvivalentis pilni ciklai, pradiné bisena 0 %
4.8. ISvengiamas anglies dvideginio kiekis

Sis rezultaty grafikas vizualizuoja metinj dél SAT i§vengiamg CO, kiekj pagal IPCC
numatytg emisijos koeficientg — 200 kg CO,/MWh Silumos gamtiniy dujy deginimui. A
scenarijus iSvengia mazdaug 152 tony CO, emisijy j metus, o scenarijus C — 155 tonas CO,
| metus. B scenarijus dujy nepakeicia, todél jis grafike nepateikiamas.

Metinis iSvengiamas CO:2 kiekis dél talpyklos dujy pakeitimo (0 %)
160 152 155

1401
1201
1004
80+
60

40 A

Metinis iSvengiamas CO: kiekis (t / metus)

204

A scenarijus C scenarijus

32 pav. Metinis iSvengto CO; kiekis tonomis pagal scenariju
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4.9. SAT veikimo zemélapiai ir laiko juostos

Veikimo Zemélapiy grafiky grupéje matome talpos veiksmy (jkrovimo ir iSkrovimo)
intensyvumo Zemélapius. Silumos Zemélapio forma yra kalendoriniy ménesiy dalis x adyje
ir dienos valanda y adyje. Grafike matoma kiek procentaliai laiko SAT dirbo pagal pasirinkta
valandg ir ménesj. DidZiausias rezultatas tesiekia 35 %, vadinasi geriausiu atveju talpa
galéjo dirbti tam tikrg valandg apie 35 % tg ménesj. Rezultate matomas didelis tarpas, nes
SAT neturéjo galimybés dirbti, tai vél strategijos problema.

|krovimo ir idkrovimo modeliai pagal ménesj ir paros valanda (0 %)
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33 pav. SAT veikimo Silumos Zzemélapis, pradiné padétis 0 %

Pradinés jkrovos 0 % atveju aktyviausias periodas A ir C scenarijuose koncentruojasi nuo
12 iki 20 valandos. B ir C scenarijy atvejais matome didesnj darbinguma rytiniy (8 — 9 val.)
ir vakariniy piky (20 — 22 val.) laikais.

Sekanti grafiky grupé pateikia talpos veikimo reZzimus horizontaliu juostiniu formatu per visus
metus, tai geriausiai leidZia mums pamatyti kur prasidéjo ir baigési SAT krovimai, iSkrovimai
ar PetraSitny katilinés darbai.

Talpyklos veikimo rezimo laiko juosta (0 %)

Pauzé WM |krauna ISkrauna EZ3 PE-1 neveikia

7

A scenarijus
7

B scenarijus
7

C scenarijus ‘ ‘ ‘

sau vas kov bal geg bir lie gp rgs spa lap grd sau

Laikas, mén.

34 pav. SAT veikimo rezimo laiko juosta, pradiné bisena 0 %
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Zemiau pateikiama lentelé su visy pradiniy bdseny darbo valandy pasiskirstymu.
Daugiausiai prastovy turéjo scenarijus B, daugiausiai iSkrovimo ir jkrovimo valandy
scenarijus C. IS8 rezultaty galime teigti, kad prastovos procentaliai sudaro labai didele dalj
viso mety laiko. Efektyvesnei strategijai tinkamas sprendimas galéty buti didesné talpa, jeigu
dirbama tik limituotu dujy atidavimo laiku, taip baty galimg sukaupti daugiau energijos ir
padengti didesne dalj dujinés kilmés Silumos atsiradus galimybei. Kitu atveju protinga
strategija bity pripazZinti, kad SAT turi dirbti daugiau per metus, o jos dydis yra tinkamas.

3.3 lentelé. Veikimo rezimo valandy pasiskirstymas per 2025 metus

Langelis ISkrovimo val. |krovimo val. Prastovy val.
A/0% 112 178 8470
A /50 % 113 166 8 481
A /100 % 115 154 8 491
B/0% 52 93 8615
B /50 % 52 79 8 629
B /100 % 52 65 8 643
C/0% 128 199 8 433
C/50 % 129 187 8 444
C /100 % 131 175 8 454

4.10.1Skrovimas prie skirtingos lauko temperatiiros

Siuose rezultaty grafikuose kiekvienas taskas yra viena 2025 m. diena. Per dieny taskus
maziausiy kvadraty metodu iStiesinama linija, o dvi Sios linijos charakteristikos apibendrina
rySj tarp lauko temperataros ir dienos talpyklos iSkrovimo.

Pirmoji, nuolydis (MWh/°C) vizualizuota statesné nei horizontali linija. Si charakteristika
atsako | klausima: ,Jei lauko temperatira nukrenta 1 °C, kiek vidutiniSkai daugiau MWh
talpykla iSkrauna tg dieng?" Neigiamas nuolydis reiSkia, kad Saltesnémis dienomis
iSkrovimas didesnis, tai tikétinas ir jprastas Silumos jrenginio elgesys. Dydis nusako atsako
stiprumg pavyzdziui, nuolydis = -2 MWh/°C reiSkia, kad kiekviena 1 °C Saltesné diena
prideda apie 2 MWh talpyklos iSkrovimo.

Antroji, charakteristika yra R? (determinacijos koeficientas), kuris atsako j klausimg ,Kokig
dienos iSkrovimo svyravimo dalj vien lauko temperatira paaiskina?" Jeigu Sis koeficientas
lygus 1, tada galétume teigti, kad temperatira pilnai nuspéja iSkrovimg, o jeigu R? = 0,5,
vadinasi temperatira paaiskina 50 % svyravimo, o likusig dalj lemia kiti veiksniai.
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Dienos talpyklos iskrovimas palyginti su dienos vidutine lauko T — A scenarijus (0 %, 2025 m.)

nuolydis = -2.08 MWh/°C .
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35 pav. I8krovimas pagal lauko oro temperatirg, scenarijus A, pradiné basena 0 %

Dienos talpyklos iskrovimas palyginti su dienos vidutine lauko T — B scenarijus (0 %, 2025 m.)
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36 pav. ISkrovimas pagal lauko oro temperatirg, scenarijus B, pradiné bisena 0 %
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Dienos talpyklos iskrovimas palyginti su dienos vidutine lauko T — C scenarijus (0 %, 2025 m.)

nuolydis = -2.34 MWh/°C

1751 R=o0.101

150 A

125 A

100 1 - duomenys siekia +25 °C
(nulinis iSkrovimas virs +10 °C)

Dienos talpyklos iskrovimas, MWh
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37 pav. I8krovimas pagal lauko oro temperatirg, scenarijus C, pradiné basena 0 %

Analizuodami Zemiau esancius grafikus galime teigti, kad visi trys scenarijai turi R* < 0,11,
o tai ir yra pagrindiné Sios diagramos iSvada: talpyklos dienos veikimg valdo kiti jvykiai, o ne
tiesiogiai lauko temperatira, kas padeda paaiskinti mazg cikly skaiciy ir patvirting veikimo
Zemelapio rezultaty sudarytas iSvadas, kad talpa daugiau dirba pagal nustatytas salygas, o
ne oro temperatirg. Taip pat pastebime, kad vienu momentu iSkrovimas buvo labai didelis
virs 175 MWh, o kitais momentais — daug maZesnis, tai Zenklas, jog SAT buvo
nepakankamai aktyviai kraunama ir galéjo atiduoti daugiau. Joks scenarijus talpos
neiSkrauna esant dienos vidutinei lauko temperatarai virs +10 °C ir daugiau.
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4.11. Ekonominé rezultaty lentelé

Ekonominiai rezultatai parodé, kad atsipirkimas egzistuoja, taCiau deél dideliy aptarnavimo
kasty ir prastos strategijos, atsipirkimas néra pakankamas, kad projektas baty pelningas per
priimting laikotarpj. Rezultatai skaiCiuojami pagal praktikoje naudojamus ir VERT
pateikiamus ekonominius rodiklius, kur: ataskaitinis laikotarpis — 25 metai, eksploatavimo
iSlaidos — 22 500 eury per metus, pradinis kapitalas — 1,5 min. eury, svertiné vidutiné
kapitalo kaina (WACC) — 3,15 %. Pagrindinis 9 langeliy investiciniy rodikliy rezultatas
pateikiamas Zemiau esancioje lenteléje ir vizualizuojamas stulpeliniuose grafikuose.

Atsipirkimo laikas ir vidutiné lyginamoji §ilumos kaina (LCOH) pagal scenarijy x pradine salyga

Paprastas atsipirkimo laikas pagal scenarijy x startg 1000 LCOH pagal scenarijy x starty
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38 pav. Supaprastintas atsipirkimas su iSlyginamajg Silumos kaina

Palyginimui vidutiné kaina sausio ménesj BALTPOOL aukciono birzoje uz parduodamg
Silumg yra apie 4 ct/kWh, Cia pavaizduota, kad projektas atsipirkty per 25 metus, Silumg
reikty parduoti uz 9,5 ct/kWh konvertavus i$ eury | MWh. Kainy santykis vir§ 1:2, kas baty
labai sunku jgyvendinti praktikoje.

Investicinés metrikos — atsipirkimo laikas, vidutiné lyginamaji Silumos kaina {LCOH), grynoji dabartiné verté (GDV), vidiné grazos norma (IRR) — pagal scenariju x pradine salyga

Paprastas atsipirkimo laikas {m.} LCOH, kai r=3,15 % (£/MWh)
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39 pav. Investavimo metrikos
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7 lentelé. Ekonominiy rezultaty lentelé

Scenarijus | Pajamos, | ISkrovimas | Ciklai | Atsipirki | Vidutiné Vidutiné GDV, po 25
/ €/m , MWh mas, lyginamoji | lyginamoji mety, €
Pradiné metai Silumos Silumos
bisena kaina, kai | kaina, kai

r=0, € MWh | r=3,15 %,

€/MWh

A/0% 33074 761,4 3,4 454 108,35 144,58 -1318 916
A /50 % 34 454 793,4 3,6 43,5 103,99 138,76 -1 295 282
A /100 % 36 155 832,8 3,8 41,5 99,07 132,20 -1 266 146
B/0% 3514 86,6 0,4 426,8 952,66 1271,22 -1825 144
B /50 % 3514 86,6 04 426,8 952,66 1271,22 -1825 144
B/100 % 3514 86,6 0,4 426,8 952,66 1271,22 -1825 144
C/0% 34 320 793,0 3,6 43,7 104,03 138,82 -1 297 566
C/50 % 35700 825,0 3,7 42,0 100,01 133,45 -1273 933
C /100 % 37 402 864,3 3,9 40,1 95,45 127,37 -1244 797

Grynosios dabartinés vertés rodiklis yra neigiamas, todél vidiné grgZzos norma nerodoma
nei lenteléje, nei grafike. Geriausia vidutiné kaina, uz kurig reikia parduoti Silumg, kad
projektas atsipirkty, yra 127,37 €/MWh, kas baty lygu 12,74 ct/kWh naudojant VERT
investicinius rodiklius. Tai yra dar tikslesni skai¢iavimai, kurie parodo, kad kaina baty beveik
triguba natdraliai realybéje parduodamos Silumos kaina. DidZiausias bendras iSkrovimas
siekia 864 MWh per metus, geriausias atsipirkimas per 40,1 mety. Geriausios metinés
pajamos 37 402 eury, kas atémus 1,5 % operacines iSlaidas, lygias 22 500 eury, lieka 14
902 eurai pelno per metus.

4.12. Investiciniy rodikliy jautrumas pradiniam kapitalui

Sie rezultatai vizualizuoja, kaip atsiperkamumo rodikliai keigiasi, kai pradinio kapitalo verté
kinta nuo 0,5 min. — 1,7 min. € intervale. Paprastas atsipirkimas ir vidutiné lyginamoji Silumos
kaina nuo pradinio kapitalo priklauso tiesiskai.

Paprastas atsipirkimo laikas pagal pradinj kapitalg LCOH, kai r=3.15 %, pagal pradinj kapitalg
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40 pav. Ekonominiai rodikliai vizualizuoti, pradiné bisena 0 %
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Zemiau pateikiami priartinti scenarijaus A ir C rezultatai. Kadangi, scenarijaus C atsipirkimas
yra zymiai blogesnis ir tuo paciy hipotetiSkai galéty atsipirkti daug véliau, neskaiciuojant
infliacijos ir daikto amziaus, todél sekancig vizualizacijg priartinsime prie norimy, geresniy
rezultaty ir pamatysime aiSkesnius rodmenis sékmeés atveju.

Paprastas atsipirkimo laikas pagal pradinj kapitala LCOH, kai r=3.15 %, pagal pradinj kapitala
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41 pav. Scenarijy A ir C ekonominiai rodikliai vizualizuoti, pradiné basena 0 %

Matome, kad jeigu pradinis kapitalas baty kiek mazesnis, apie 900 tukst. eury, projektas A
ir C scenarijy atveju galéty atsipirkti per 25 metus, taciau tai yra paprasto atsipirkimo
skaigiavimas. Mokslinio darbo metu nebuvo nurodyta ar gauta tikslios projektinés SAT
kainos, taCiau Si pradinio kapitalo reikSmé néra nerealistiSka. Tokiu atveju vidutiné
lyginamoiji Silumos kaina galéty biti apie 80 eury uz MWh arba 8 ct/kWh. Sis santykis su
pradine kaina yra geresnis nei 9,5 ct/kWh praéjusiu atveju, taCiau néra pakankamas gerai
investicijai.

4.13.Pajamy duomenys

Palygindami pajamy rezultatus galime sudaryti keletg paprasty iSvady. Matome, kad
hipotetiSkai sujungus dviejy scenarijy strategijas, potencialios pajamos sumazéja nei gautos
simuliuojamoje tikrovéje. Taip yra todél, nes naudojame vieng SAT, kuri negali atlikti dviejy
funkcijy vienu metu. Todél natiralu, kad scenarijus C mazesnis, nes SAT panaudojimas yra
limituotas. Taciau palyginus visus rezultatus matome, kad skirtumas, nuo hipotetinés vertes,
néra didelis. IS lentelés matome, kad pradinei busenai binant 0 % pajamy kiekis pagal
scenarijus pasiskirsté: A atskirai = 33 074 €/m, B atskirai = 3 514 €/m, hipotetiné A + B suma
= 36 588 €/m, C faktiné = 34 320 €/m, sinergijos nesutapimas = -2 268 €/m.
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Scenarijy pajamy dekompozicija — A + B suma palyginta su jungtiniu C (pradiné jkrova 0 %)

40000 4
+€3,514 €36,588

350001 €33,074 _

30000 A

€34,320

25000 1

20000 1

15000 -

Metinés iSkrovimo pajamos, € per metus

10000 A

5000 A

A scenarijaus + B scenarijaus = Hipotetiné Faktinis C scenarijus
pajamos atskirai pajamos atskirai A + B suma (jungtinis veikimas,
(dvi nepriklausomos talpyklos) viena talpykla)

42 pav. Pajamy rezultatai
4.14.GDV jautrumas skirtingiems parametrams

Paskutiné rezultaty grafiky grupé vizualizuoja grynosios dabartinés vertés (GDV) jautrumag
per keturis modelio jvesties parametrus: pradinj kapitalg (0,5 — 3 miIn. €), operaciniy iSlaidy
normg (0,75 — 3 % nuo pradinio kapitalo), svertine vidutine kapitalo kaing (WACC, 1,56 -5
%) ir tarnavimo trukme (20 — 30 m.), visais atvejais esant +50 % nukrypimui. Per visus tris
scenarijus pradinis kapitalas yra dominuojantis jautrumo skaléje, svyravimas = 3,1 min. €, t.
y. apie 1,57 min. € nuo bazinés reikSmés. Nuo jo gerokai atsilieka operaciniy islaidy norma,
tik apie 0,29 min. €, o svertinés vidutinés kapitalo kainos ir tarnavimo trukmeés jtaka GDV yra
praktiSkai minimali (po deSimtys tlkstanciy eury). Visi keturi stulpeliai per visus tris
scenarijus yra neigiamoje GDV puseéje, projektas neperZengia GDV = 0 ribos jokiame
nagrinéjamame parametry intervaly derinyje.

GDV jautrumo analizes diagrama (A scenarijus, pradiné jkrova 0 %)
]

€-62,031) -3,204,243

Pradinis kapitalas (0,5 min. - 3 min. €)

€-1,126,252 -1,704,243
Operaciniy islaidy norma (0,75 % - 3 %) IS-l

€-1,280,913 -1,350,972
Svertine vidutiné kapitalo kaina (1,5 % - 5 %) - |svyravimas||= €70,059

€-1,344,84704-1,296,709
Tarnavimo laikas (20 - 30 m.) |svyravimagl = €48,138
T T T T : T T T
-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
Grynoji dabartiné verté (GDV) esant kintanciam parametrui, € le6

43 pav. GDV jautrumo analizé, scenarijus A
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GDV jautrumo analizés diagrama (B scenarijus, pradiné jkrova 0 %)
1

€-568,259| 3,710,471

Pradinis kapitalas (0,5 mIn. - 3 min. €)

€-1,632,480| -2,210,471

Operaciniy islaidy norma (0,75 % - 3 %) s 01

€-1,893,37§ -1,767,584
Svertiné vidutiné kapitalo kaina (1,5 % - 5 %) |svyravim €125,793
1
€-1,778,582 -1,865,016
Tarnavimo laikas (20 - 30 m.) 1 |svyravim €86,434
T T T T l T T T
-3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5
Grynoji dabartiné verté (GDV) esant kintanciam parametrui, € leb

44 pav. GDV jautrumo analizé, scenarijus B

GDV jautrumo analizés diagrama (C scenarijus, pradiné jkrova 0 %)
1

€-40,682| -3,182,894

Pradinis kapitalas (0,5 mIn. - 3 min. €)

€-1,104,903] -1,682,894
Operaciniy islaidy norma (0,75 % - 3 %) s 1

1
€-1,255,084 -1,333,403
Svertiné vidutiné kapitalo kaina (1,5 % - 5 %) |svyravimds||= €78,319

1
€-1,326,555 -1,272,742

Tarnavimo laikas (20 - 30 m.) 1 |svyravimagl|= €53,814

1
1

-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
Grynoji dabartiné verté (GDV) esant kintan¢iam parametrui, € le6

45 pav. GDV jautrumo analizé, scenarijus C

Analizuojant visy trijy scenarijy jautrumo diagramas, galima daryti iSvadas, kad GDV
neigiamumga labiausiai lemia pradinio kapitalo dydis, o ne kiti ekonominiai parametrai. Net
geriausiame parametry derinyje (maZiausias pradinis kapitalas, maziausia operaciniy
iSlaidy norma, maZiausia svertiné vidutiné kapitalo kaina, ilgiausia tarnavimo trukmé) joks
scenarijus nepasiekia GDV = 0 ribos. Tai patvirtina, kad projekto ekonominj
neperspektyvumag lemia struktdrinis ribotas talpyklos panaudojimas, tinkamos strategijos ir
jos jvykdymo stoka, o ne neapibréztumai, susije su pradinémis preliminariomis ekonominio
modelio reikSmémis.

69



4.15. Silumos gamintojo ir vartotojo ekonominé perspektyva

Atliktoji ekonominé analizé rémesi Silumos gamintojo AB ,Kauno Energija“ perspektyva.
Pagal darbo metodikg visa talpyklos sukurta verté (dujomis gaminamos Silumos pakeitimas
biomasés Siluma per laiko poslinkj) atitenka gamintojui kaip pajamos, o galutinio Silumos
vartotojo tarifui poveikio i§ esmés nelieka.

Vartotojo perspektyvai jvertinti pasitelkiama sistemos sgnaudy skirtumo loginé schema.
Logikos pagrindas: kai talpykla iSsikrauna, ji pakeiCia jrenginj, kuris kitu atveju baty
naudojamas didesnémis sgnaudomis — A scenarijuje tai dujomis gaminama Siluma (Siuo
atveju kainai nustatyti naudosime aukciono eilés paskuting biomasés jrenginio vietg), B
scenarijuje — pasirinksime Zemiau prioriteto eiléje esancCius, brangesnius biomasés
gamintojus, kurie padengty paklausg vietoj PetraSilny katilinés. Tinklas vartotojams
perskaiCiuoja sutaupytg pinigy kiekj, kuris lygus pakeisty jrenginiy Silumos kainos ir
Petrasiiny katilinés Silumos ribinés kainos skirtumui, padaugintam is talpyklos iSkrovimo
MWh.

Kauno CST tinklo bendra 2025 m. patiekta Siluma — apie 1,3 min. MWh Papildomai
pritaikomos pakeisto jrenginio kainos prielaidos:
- Dujomis gaminama Siluma — 49,1 €/ MWh;
- Kauno Energijos 2025 m. dujy vidutiné svertiné kaina 45,18 €/MWh padalinta
Petrasiany katilo efektyvumo n = 0,92);
- Zemesnio prioriteto biomasés kaina — apie 55 €/MWh (didesnio kitimo greigio
padengimo segmento konservatyvi reikSme).

Skaitiniai sutaupymai pagal scenarijy (Saltos pradinés jkrovos atveju):

A — talpyklos iSkrovimas 761,4 MWh, vidutiné ribiné kaina 43,44 €/MWh, pakeisto jrenginio
kaina 49,11 €/ MWh, bendras sutaupymas gyventojams 4,319 €/metus;

B — iSkrovimas 86,6 MWh, ribiné kaina 40,58 €/ MWh, pakeistos biomasés kaina 55 €/ MWh,
bendras sutaupymas gyventojams 1,249 €/metus;

C — iSkrovimas 793,0 MWh (~98 % A rezimu, like B rezimu), svertinis pakeisto jrenginio
kainos vidurkis 49,21 €/MWh, ribiné 43,28 €/ MWh, bendras sutaupymas gyventojams 4,703
€/metus.

Konkretus poveikis buto sgskaitai priklauso nuo pastato tipo. Renovuoto ar naujo buto
atveju taikomos 6 MWh per metus Silumos sgnaudos, o Silumos sgskaita apie 660 € per
metus, C scenarijus suteikia beveik nejauiamg 0,022 € per metus sutaupyma, t. y. 0,0033
% nuo metinés saskaitos. Senos statybos nerenovuoto buto atveju taikomos 9 MWh per
metus Silumos sgnaudos, sgskaita apie 990 € per metus 0,033 €/metus arba 0,0033 % nuo
sgskaitos. A scenarijuje atitinkamai 0,020 € per metus (renovuotas) ir 0,030 € per metus
(nerenovuotas); B scenarijuje — 0,006 € per metus ir 0,009 € per metus.
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Silumos gamintojo perspektyva (PE-1)
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46 pav. Silumos gamintojo ekonominé perspektyva
Vartotojo perspektyva
w 0.040 - Buto tipas
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- 0.035 A (0.003 %)
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@©
£
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5 (0.003 %)
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)
£
D
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2 0.01€
3 0.010 - (0.001 %)
o 0.01€
c (0.001 %)
S 0.005 |
)
=
0.000
A scenarijus B scenarijus C scenarijus

47 pav. Vartotojo ekonominé perspektyva

46 ir 47 paveiksléliy rezultaty palyginimas atskleidzia struktGrine dvigubg perspektyva:
gamintojui talpyklos pajamos sudaro 34,320 € per metus (C scenarijus), o tiems patiems
vartotojams sutaupymas per tarifg yra vos 4,703 € per metus, arba apie 13,7 % nuo
gamintojo pajamy. Toks skirtumas atsiranda todél, kad didzioji talpyklos pajamy dalis tiesiog
pakeiCia tai, kg vartotojai baty vis tiek mokéje kitam gamintojui uz Silumg piko metu.
Vartotojui realiai tenka tik kainos skirtumo dalelyté.
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ISvados

. Atlikta literatiros analizé parodé, kad centralizuoto Silumos tiekimo sistemos yra
svarbi, kompleksiS8ka miesty infrastruktiros dalis, kurioje Silumos akumuliavimo
talpos daznai pateisinamos ekonominiu ir energetiniu aspektais.

. 18analizuota Kauno centralizuoto Silumos tiekimo tinklo esama situacija, sistemos
pagrindiniai biomasés energijos ir dujinés kilmés energijos gamintojai bei pats tinklo
veikimo principas, aukciony tvarka. Pateikti aukciony, tinklo operatoriaus pavyzdiniai
duomenys bei visy biomasés energijos gamintojy parametrai.

. Sukurtas skaiCiuojamasis modelis akumuliacinés talpos jkrovimui ir iSkrovimui,
klaidingy duomeny atpazinimas ir kiti operatoriaus loginiai sprendimai valdant tinklg.
PaskaiCiuotas efektyvusis talpos tdris 4250 m3, apibrézti talpos parametrai,
pagrindiniai i$ jy: didziausias momentinis iSkrovimas — 34 MW, jkrovimas — 20 MW.
Uztikrinant  stabilig termine  stratifikacijg  (temperatdrinj  sluoksniavimagsi),
panaudojamas talpos energijos kiekis — 222 MWh.

. Sukurto skaiCiavimo modelio pagalba rezultatai pateikti 3 scenarijy forma,
kiekvienam scenarijui po 3 pradines jkrovimo sglygas (0 %, 50 %, 100 %). Scenarijus
A talpg naudoja kaip rezervinj jrenginj dujy katily jjungimo metu, Zaliai energijai tiekti
j tinklg. Scenarijus B talpg iSnaudoja, tiekiant Silumg momentiniams poreikiams
patenkinti ir C scenarijus sujungiantis abudu, bet skiriantis prioritetg scenarijaus A
logikai.

. Atliktas Silumos gamintojo perspektyvos ekonominis vertinimas pagal praktikoje
naudojamus VERT investicinius rodiklius parodeé, jog geriausias metiniy talpyklos
iSkrovimo pajamy rezultatas buvo 37 402 eurai per metus, gautas C scenarijuje esant
pradinei jkrovai 100 %, geriausias paprastas atsipirkimas — 40,1 mety, geriausia
vidutiné lyginamoiji Silumos kaina, kuriai esant projektas atsipirkty — 127,37 €/ MWh,
kas daugiau nei tris kartus virSija realaus BALTPOOL aukciono biomasés Silumos
kaing (apie 4 ct/kWh sausio ménesj).

. Pradinio kapitalo jautrumo analizé parodé, kad esant mazdaug 900 tdkst. eury
pradiniam kapitalui, paprasto atsipirkimo atveju, A ir C scenarijai gebeéty atsipirkti per
25 metus. Atitinkamai ekonominj neperspektyvumg lemia ne ekonominio modelio
prielaidos, o ribotas talpyklos panaudojimas ir aukciono kainy santykis.

. Atlikta papildoma Silumos vartotojo perspektyvos analizé, jvertinant sutaupymag per
reguliuojamg tarifg pagal sistemos sgnaudy skirtumo schemg parodé, kad Silumos
akumuliavimo talpa, esant dabartinei reguliavimo sistemai ir analizuotoms valdymo
strategijoms, pirmiausia veikia kaip Silumos gamintojo pajamy Saltinis ir galutinio
Silumos vartotojo Siluminés energijos kainai turi labai nedidele jtaka.

. Apibendrinant, centralizuoto Silumos tiekimo sistemos numatomoje ateityje plésis ir
tobulés kartu su miestais, o gebéjimas kaupti energijg integravus Silumos kaupimo
jrenginius, galéty bati centriné Silumos tiekéjy gamybos strategijos dalis, taip
stengiantis iSnaudoti jos teigiamas savybes kartu su gamybos Saltiniais, kad talpa
tapty pranaSumas, o ne nuostolis.
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Priedai

Reads the 9 scenario X init outputs from "findings/sim 2025/scenario * *.csv’
and computes the four investor metrics:

- Simple payback (yr): "CAPEX / annual revenue' (undiscounted, gross of opex)

- LCOH @ r =0 (€/MWh): '(CAPEX/N + OPEX) / annual discharge MWh’

- LCOH @ r=3.15 % (€/MWh): '(CAPEX-CRF + OPEX) / annual_discharge MWh",
"CRF =r(1+r)"N / ((I4r)"N - 1)’

-NPV @ r=3.15% (€): -CAPEX + X t=1.N (annual revenue — OPEX) / (1+r)"t’

- IRR (%): root of "NPV(r) =0°, solved numerically via “scipy.optimize.brentq’.

Annual revenue is **tank discharge revenue only** (Topic 14's load-bearing
boundary). The charging-bump revenue from the old (locked) methodology is
NOT included — under the Klaipédos precedent (Topic 13) charging is
non-revenue, so the conservative discharge-only definition is the entire
revenue line PE-1's investor sees.

Constants are Topic 14's placeholders + VERT-published WACC:
CAPEX =€1,500,000 (Topsectorenergie / ASME midpoint placeholder)
N =25years (Danish Energy Agency TTES factsheet)

OPEX =1.5% x CAPEX (Danish Energy Agency, bundled placeholder)
r =315% (VERT heating sector WACC, June 2022 update —
4.325 % cost of equity + 1.972 % cost of debt at
50/50 capital structure)

Writes:

- “findings/sim_2025/economics_2025.csv’ — 9 rows x 8 metric columns.
- “findings/sim_2025/economics 2025.md" — narrative + 9-cell table.

nmn

from  future  import annotations
from pathlib import Path
import pandas as pd

from scipy.optimize import brentq

PROJECT ROOT: Path = Path(__file ).resolve().parents[2]
SIM_DIR: Path = PROJECT_ROOT / "findings" / "sim_2025"

# Topic 14 constants.

1 priedas
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CAPEX EUR: float=1_500 000.0

LIFETIME YEARS: int =25

OPEX RATE: float=0.015

OPEX EUR PER YR: float = OPEX RATE * CAPEX EUR # €22,500/yr at placeholder.
VERT WACC: float =0.0315 # 3.15 % nominal pre-tax, VERT heating sector.

# Q nom for EFC computation (Topic 6 canonical capacity).
Q NOM_MWH: float = 222.0

INIT NAMES: tuple(str, ...] = ("cold_start", "half full", "full")
SCENARIOS: tuple[str, ...] =("a", "b", "c")

def crf(r: float, n: int) -> float:
"""Capital recovery factor ‘r(1+r)"N / ((1+r)"N — 1)". =0 — 1/N."""
ifr==10.0:
return 1.0 / n
returnt * (1.0 + 1) ** n/((1.0 + 1) ** n - 1.0)

def npv(r: float, annual revenue: float, n: int = LIFETIME_YEARS) -> float:
"""NPV at discount rate 't over 'n" years."""
annual net = annual revenue - OPEX EUR PER YR
ifr==0.0:
return -CAPEX EUR + annual net * n
pv =sum(annual net/ (1.0 +r) ** t for t in range(1, n + 1))

return -CAPEX EUR + pv

def irr(annual revenue: float, n: int = LIFETIME YEARS) -> float | None:
"""Solve NPV(r) = 0 for r € [0, 1]. Returns None if no root in range
(project never breaks even, even at r =0)."""
fO = _npv(0.0, annual revenue, n)
fl = npv(1.0, annual revenue, n)
if f0 <=0.0:
# Even at r=0 the project is NPV-negative — no IRR in [0, 1].
return None
if f1 >=0.0:
# Even at =100% the project is NPV-positive — IRR is enormous.
# Cap at 1.0 = 100% for reporting.
return 1.0
try:
return float(brentq(lambda r: _npv(r, annual revenue, n), 0.0, 1.0))
except Exception: # pragma: no cover
return None



def compute cell(scenario: str, init: str) -> dict[str, float | str | None]:
"""Compute one row of the economics table."""
csv =SIM DIR / f"scenario_{scenario} {init}.csv"
df = pd.read _csv(csv, index col=0)
annual revenue = float(df["storage discharge revenue eur"].sum())
annual discharge mwh = float(df["P_discharge MW"].sum())

if annual revenue > 1e-9:

simple payback = CAPEX EUR /annual revenue
else:

simple payback = float("inf")

if annual discharge mwh > 1e-9:

lcoh 10 = (CAPEX EUR / LIFETIME YEARS + OPEX EUR PER YR)

annual_discharge mwh

crf v=_crf(VERT WACC, LIFETIME YEARS)

Icoh_rvert = (CAPEX EUR * crf v+ OPEX EUR PER YR)/annual discharge mwh
else:

Icoh_r0 = float("inf")

Icoh_rvert = float("inf")

npv_vert=_ npv(VERT WACC, annual revenue)
irr_pct=_irr(annual revenue)
efc = annual discharge mwh/Q NOM_MWH

return {
"scenario": scenario.upper(),
"init": init,
"annual revenue eur": annual revenue,
"annual discharge mwh": annual discharge mwh,
"efc": efc,
"simple payback yr": simple payback,
"lcoh r0_eur per mwh": Icoh 10,
"lcoh_rvert eur per mwh": Icoh rvert,
"npv_rvert eur": npv_vert,
"irr_pct": irr_pct * 100.0 if irr_pct is not None else None,

def build_economics_table() -> pd.DataFrame:
"""Build the 9-cell economics table."""
rows: list[dict] =]
for sc in SCENARIOS:
for init in INIT NAMES:
rows.append(compute_cell(sc, init))

/
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df = pd.DataFrame(rows)
return df

def write_economics_md(df: pd.DataFrame, out path: Path) -> None:

"""Write the methodology-aware narrative + 9-cell table.

nmn

lines = [

]

"# Economic translation — Topic 14 of “findings/system logic.md™",

nn
b

"Constants used:",
f'- CAPEX = €{CAPEX EUR:,.0f} (Topsectorenergic / ASME midpoint placeholder)",
f'- Lifetime N = {LIFETIME YEARS} years (Danish Energy Agency TTES factsheet)",

f'- OPEX = {OPEX_RATE * 100:.1f} % of capex/yr = €{OPEX_EUR_PER_YR:,.0f}/yr "

"(Danish Energy Agency, bundled placeholder)",
f'-WACC r= {VERT_WACC * 100:.2f} % nominal pre-tax (VERT heating sector, "
"June 2022 update)",

nn
3

"Annual revenue = tank discharge revenue only "
"(Topic 14 — charging is non-revenue under the Klaipédos precedent).",

nn
b

"## 9-cell investor-metrics table",

"| Scenario | Init | Annual revenue (€/yr) | Annual discharge (MWh) | EFC "

"| Simple payback (yr) | LCOH @ r=0 (€/MWh) | LCOH @ r=3.15 % (€/MWh) "
"INPV @ r=3.15 % (€) | IRR (%) |",

H| | | | .| ’ ‘ ‘ ‘ ’ .’H
. . . . . . . o

for , rin df.iterrows():

irr_str = ' {r["irr_pct']:.2f}" if r["irr_pct"] is not None else "n/a"
payback str = (
f"{r['simple_payback yr']:.1{}"
if r["simple payback yr"] != float("inf")
else "o0"
)
lines.append(
f"| {r['scenario']} | {r['init']} | {r['annual revenue eur']:,.0f} "
f"| {r['annual discharge mwh']:,.1f} | {r['efc']:,.1f} "
f'| {payback_str} | {r['lcoh 0 eur per mwh']:.2f} "
f"| {r['lcoh_rvert _eur per mwh']:.2f} "
f'| {r['npv_rvert eur']:,.0f} | {irr_str} |"

# Per-column winners (best per metric).
finite = df[df["simple payback yr"] != float("inf")]
if not finite.empty:

lines.append("")
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lines.append("## Per-metric winners")

best rev = df.loc[df["annual revenue eur"].idxmax()]

best_payback = finite.loc[finite["simple payback yr"].idxmin()]

best_lcoh = finite.loc[finite["lcoh_rvert eur per mwh"].idxmin()]

best npv = df.loc[df["npv_rvert eur"].idxmax()]

lines += [
f"- Best annual revenue: **{best rev['scenario']}/{best rev['init']}** "
f'(€{best _rev['annual revenue eur']:,.0f}/yr)",
f"- Best (lowest) simple payback: **{best payback|'scenario']}/"
f"{best_payback['init']}** ({best payback['simple payback yr']:.1f} yr)",
f"'- Best (lowest) LCOH @ r=3.15 %: **{best lcoh['scenario']}/"
f"{best_lcoh['init']}** (€{best Icoh['lcoh_rvert eur per mwh']:.2f}/MWh)",
f"- Best (highest) NPV @ r=3.15 %: **{best npv['scenario']}/"
f'"{best npv|['init']}** (€{best npv['npv_rvert eur']:,.0f})",

out path.write_text("\n".join(lines), encoding="utf-8")

def main() -> None:
df = build_economics_table()
SIM_DIR.mkdir(parents=True, exist_ok=True)
dfito_csv(SIM_DIR / "economics 2025.csv", index=False)
_write_economics md(df, SIM_DIR / "economics 2025.md")
print(df.to_string(index=False))

if name ==" main ":

main()
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    G  s i m  ( t ) =   i š m a t u o t a _ p a k l a u s a ( t )   −   𝛴   b i o m a s ė s _ p a s i ū l a ( t )   −   Š A T _ i š k r o v i m a s _ s i m ( t )


  i š k r o v i m a s _ a k t y v u o j a s i ( t )   =   ( b e n d r a _ d u j ų _ i š m a t u o t a _ g a l i a ( t )   >   0 )
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  m a ž ė j a n t i _ e n e r g i j a ( D )   =   ⌈ D / 3 ⌉   ·   D   −   ( 3   ·   ⌈ D / 3 ⌉   ·   ( ⌈ D / 3 ⌉   −   1 ) )   /   2
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