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Santrauka

Siame magistro baigiamajame darbe nagrinéjama Lietuvos centralizuoto §ilumos tiekimo sistemos
raida klimato kaitos kontekste. Darbe vertinama, kaip iki 2050 m. sistema gali paveikti Silumos ir
vésumos poreikio pokyciai, CO2 emisijy mazinimo tikslai, elektros kainos ir technologijy plétros
prielaidos.

Darbe apzvelgta centralizuoto Silumos ir vésumos tiekimo sistemy raida Lietuvoje ir kai kuriose
Europos valstybése: Danijoje, Svedijoje, Suomijoje, Vokietijoje ir Ispanijoje. I3analizuoti galimi
klimato kaitos scenarijai bei jy poveikis energijos poreikiui. Taip pat aptartos esamos ir perspektyvios
ateities technologijos, galincios prisidéti prie Silumos sektoriaus transformacijos: Silumos saugyklos,
saulés kolektoriai ir §ilumos siurbliai.

Lietuvos centralizuoto Silumos tiekimo sistemos raidos analizé atlikta naudojant matematinj
optimizacinj modelj, sudarytg MESSAGE programine jranga. Darbe paaiskinti modelio sudarymo
principai, naudoti jvesties duomenys, tokie kaip technologijy kaStai, naudingumo ir tarSos
koeficientai, bei detalus laiko segmentavimas. Modeliuojamas laikotarpis apima 2023-2050 m., o
scenarijuose vertinama elektros kainy, klimato kaitos, CO: emisijy ribojimy ir Silumos saugykly
plétros jtaka sistemos struktiirai bei kaStams. Scenarijy rezultatai atskirai aptariami techninéje ir
ekonomingje analizéje.
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Summary

This master’s thesis analyses the development of Lithuania’s district heating system in the context of
climate change. The study assesses how changes in heat and cooling demand, CO: emission reduction
targets, electricity prices, and assumptions about technology development may affect the system by
2050.

The thesis reviews the development of district heating and cooling systems in Lithuania and in
selected European countries: Denmark, Sweden, Finland, Germany, and Spain. Possible climate
change scenarios and their impact on energy demand are analysed. Existing and prospective future
technologies that could contribute to the transformation of the heating sector are also discussed,
including thermal energy storage, solar collectors, and heat pumps.

The analysis of Lithuania’s district heating system development was carried out using a mathematical
optimization model developed in the MESSAGE software. The thesis explains the modelling
principles, the input data used, such as technology costs, efficiency and emission coefficients, and
the detailed time segmentation. The modelling period covers 2023-2050. The scenarios assess the
impact of electricity prices, climate change, CO: emission constraints, and thermal energy storage
development on the system structure and costs. The scenario results are discussed separately in
technical and economic analyses.
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Ivadas

Klimato kaita daro vis didesn¢ jtaka energijos vartojimui — ziemos tampa Siltesnés, o vasaros —
karsStesnés, daznesni staiglis temperatiiry svyravimai, todél kinta ir Silumos bei vésumos poreikiai.
Sie poky¢iai tiesiogiai veikia centralizuoto $ilumos tiekimo (CST) sistemas, kurios ilga laika buvo
plétojamos remiantis gana stabiliu ir prognozuojamu miesty Silumos poreikiu. Tokj poreikj lémé
urbanizacija, gyvenamyjy bei pramoniniy teritorijy plétra ir bendras energijos vartojimo augimas.
Vis délto klimato kaita keicia Siuos vartojimo modelius, todél Sildymo ir vésinimo poreikiai ateityje
gali skirtis nuo ty, kuriais remiantis $ios sistemos buvo planuojamos anksciau.

Siuolaikingje energetikoje, vis didéjanti atsinaujinanéiy energijos istekliy dalis, energijos balanse
paZzangias technologijas ir Silumos akumuliavimo sprendimus, galéty atlikti svarby vaidmenj
palaikant elektros sistemos stabiluma, uztikrinant rezervinius pajégumus bei energijos pertekliaus
panaudojimg Silumos gamybai.

Atsizvelgiant j klimato kaitos poveikj bei energetikos sektoriaus transformacija, vis svarbesniu tampa
klausimas, kaip CST sistemos galéty biiti plétojamos, kad prisitaikyty prie kintan¢iy Silumos ir
vésumos poreikiy bei prisidéty prie energetikos sistemos balansavimo. Sios temos aktualumg lemia
ir augantis atsinaujinanciy energijos Saltiniy svarba, ir biitinybé uztikrinti visos energetikos sistemos
patikimuma.

Tikslas — iSanalizuoti centralizuoto Silumos ir vésumos tiekimo sistemy plétros galimybes ir kryptis,
atsizvelgiant | klimato kaitos poveikj bei jvertinti Siy sistemy galimybes prisidéti prie elektros
sistemos balansavimo.

Uzdaviniai:

1. 1iSnagrinéti centralizuoto Silumos ir vésumos tiekimo sistemy raidos tendencijas Lietuvoje ir
Europoje, taikomas $ilumos bei vésumos gamybos ir kaupimo technologijas bei jy galimybes
prisidéti prie elektros energetikos sistemos balansavimo;

2. pvertinti klimato kaitos poveikj Silumos ir vésumos poreikiy struktiirai ir dinamikai ilgalaikéje
perspektyvoje;

3. sukurti tyrimo metodikg ir matematinj modelj, skirtg centralizuoto Silumos ir vésumos
tiekimo sistemos raidai analizuoti klimato kaitos kontekste;

4. atlikti Lietuvos centralizuoto Silumos ir vésumos tiekimo sistemos raidos analiz¢, numatant
pagrindinius scenarijus, technologing plétros dinamika, investicijy poreikj, kuro balansg, CO:
emisijas ir eksploatacines sgnaudas;

5. palyginti iSnagrinéty centralizuoty Silumos ir vésumos tiekimo sistemy plétros scenarijy
energetinius, ekonominius ir aplinkosauginius rodiklius;
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1. Centralizuoto Silumos ir vésumos tiekimo sistemuy raida ir situacija Lietuvoje bei
Europoje

1.1. Centralizuoto tiekimo sistemos

Centralizuoto Silumos tiekimo ir vésumos tiekimo (CVT) sistemos yra vienos i§ efektyviausiy ir
tvariausiy miesty energetinio apriipinimo sprendimy. Sios sistemos uztikrina §ilumos tickima i§ vieno
arba keliy centralizuoty Saltiniy ] gyvenamuosius, komercinius ar pramoninius pastatus.
Centralizuotas Sildymas ir vésinimas sitillo daugybe¢ privalumy, tokiy kaip energijos efektyvumas,
mazesne tarSa ir iSlaidy taupymas, be to leidzia iSnaudoti jvairiy Saltiniy Silumg ar vésg — nuo
kogeneracijos, pramonés perteklinés Silumos, atlieky deginimo, iki S$ilumos siurbliy ar
atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy — ir tiekti jg pastatams per izoliuotus vamzdynus [1].

Fossil fuels —
el

Biomass ——
Geothermal heat ———
Solarheat ——

Nuclear power ——l_

Heat
exchanger

Water 90-95°C

Water 65-70°C

1.1 pav. Centralizuoto §ilumos tiekimo sistemos veikimo schema. Saltinis: [2]
1.1.1. Centralizuoto Silumos tiekimo privalumai

Miestai sunaudoja daugiau nei 70 % visos pasaulyje pagaminamos energijos ir yra atsakingi uz 40 —
50 % visy Siltnamio efekty sukelianc¢iy dujy emisijy. Daugelyje miesty Sildymas ir vésinimas sudaro
reikSmingg — net iki pusés — visos energijos suvartojimo dalj. Vienas 1§ veiksmingiausiy biidy mazinti
emisijas ir pirminés energijos poreiki yra moderniy, mazai anglies dioksido iSskirian¢iy ir klimato
kaitos poveikiui atspariy centralizuoty energijos sistemy plétra [3].
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Pagrindiniai centralizuoty Silumos tiekimo sistemy privalumai [1].

e D¢l centralizuotos gamybos masto pasiekiamas ekonomiskumas, kuris lemia mazesnes energijos
tiekimo sgnaudas vartotojams.

e Efektyvus pramonés procesy ar elektros gamybos metu susidarancios perteklinés Silumos
panaudojimas, kuri kitu atveju biity iSSvaistyta.

e D¢l auksto energijos vartojimo efektyvumo ir atsinaujinanciy iStekliy integracijos sumazinamos
CO: emisijos.

e Nebelieka poreikio jrengti atskiry Sildymo ar vésinimo sistemy kiekviename pastate.

¢ Eliminavus individualius Silumos gamybos jrenginius, sumaz¢ja gaisro rizika.

Centralizuotas Sildymas naudingas ne tik galutiniams vartotojams, bet ir visai visuomenei. Tokios
sistemos padeda efektyviau naudoti energija ir mazina socialines iSlaidas, susijusias su tarSa —
pavyzdziui, sveikatos apsaugos ir klimato kaitos padarytais nuostoliais. Jos taip pat prisideda prie
elektros ir §ilumos kainy mazinimo, didina pramonés konkurencinguma ir bendra visuomenés gerove

[1].

1.1.2. Centralizuoty Sildymo sistemy raida

Centralizuoto Silumos tiekimo sistemos per¢jo keturis raidos etapus — nuo paprasty, mazai efektyviy
1-osios kartos tinkly, naudojanciy gara, iki 4-osios kartos sistemy, paremty Zemos temperatliros
Silumos tiekimu, atsinaujinanciais energijos Saltiniais, Silumos siurbliais, kaupimo sprendimais ir
skaitmeniniu valdymu. Si evoliucija (1.2 pav) atspindi Zmonijos siekj didinti energijos vartojimo
efektyvuma, mazinti CO: emisijas ir integruoti Silumos tiekima j tvarig energetikos sistema.

Pirmoji karta atsirado 1880 m. ir naudojo garg kaip Silumos neSiklj. Sistemos buvo grindziamos
anglies deginimu, veiké aukstu slégiu ir temperatiira, ta¢iau buvo neefektyvios bei kelé patikimumo
ir saugumo problemy. Nors §i technologija jau pasenusi, kai kur — pavyzdziui, Niujorke ar Paryziuje
— vis dar yra naudojama [4].

Antroji karta pradéta plétoti 1930 m. Siluma buvo perduodama naudojant karsta vanden;j (daugiau
nei 100 °C) vamzdziais, jmontuotais betoniniuose kanaluose. Sios sistemos buvo efektyvesnés nei
pirmtakés, daznai buvo susietos su kogeneracinémis elektrinémis, degino angli ar naftg. Placiai
paplito Ryty Europoje [4].

Trecioji karta atsirado 1980 m. Jos iSskirtinumas — i§ anksto izoliuoti vamzdziai, kurie tiesiami
tiesiai ] gruntg ir leidZia sistemai veikti zemesnégje nei 100 °C temperatiiroje. Kadangi sistema atsirado
po naftos kriziy, energijos Saltiniai buvo diversifikuoti — naudota biomas¢, atliekos, geoterminé bei
saulés Siluma [4].

Ketvirtoji karta pradéta plétoti kaip atsakas j klimato kaita 2020 m. Sios sistemos veikia itin Zemoje
temperatiroje (paprastai iki 50—70 °C) ir yra orientuotos j maksimalig atsinaujinan¢iy energijos
iStekliy — saulés, geoterminés bei perteklinés Silumos — integracija. Siekiant prisitaikyti prie
nepastovios atsinaujinanciy Saltiniy generacijos (ypac¢ véjo ir saulés), itin svarbiais tampa Silumos
kaupimo sprendimai. Didelio naSumo Silumos siurbliai laikomi pagrindine technologija, leidZiancia

WV —
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karsSto vandens temperatiirg, kad biity iSvengta sveikatai pavojingy bakterijy, tokiy kaip ,,legionelés*
dauginimosi [4].

1G: STEAM 2G: IN SITU 3G: PREFABRICATED 4G: 4th GENERATION
b Steam system, steam pipes Pressurised hot-water system Pre-insulated pipes Low energy demands
> in concrete ducts Heavy equipment Industrialised compact Smart energy (optimum
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g Metering and monitoring sources, distribution
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>
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]
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@
c o
S <45°C _a5°C
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heat storage
La st} ‘ o
rge e eati] < '
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1.2 pav. CST raida pagal kartas. Saltinis: [5]

Lietuvoje dauguma centralizuoto $ildymo sistemy priskiriamos antrajai ir tre¢iajai CST kartoms.
Antrosios kartos sistemoms biuidingi aukStos temperatiiros (110-150 °C) garo arba kar§to vandens
tinklai, daugiausia statyti sovietmeciu. TreCiosios kartos sistemose naudojamas karStas vanduo
(paprastai 90—120 °C), o vamzdynai jau yra i§ anksto izoliuoti. Sios sistemos §iuo metu vyrauja
didziuosiuose Lietuvos miestuose.

Nors technologijy pazanga leidZia pereiti prie ketvirtosios kartos sistemy, kurios pasizymi
zematemperatliriu tiekimu, integruotu atsinaujinancios energijos iStekliy (AEI) naudojimu, tokios
sistemos Lietuvoje kol kas diegiamos tik pavieniy projekty lygmeniu. Nors Lietuvos energetikos
ministerijos dokumentuose [6], [7] pabréziama biitinybé skatinti peréjimg prie ketvirtosios kartos
CST sistemy, integruojant saulés jégaines ir panaudojant pertekling bei atlieking $iluma pastaty
Sildymui, tam biitina ne tik technologiné, bet tinkama ekonominé aplinka, skatinanti inovacijy
diegima $ilumos tkyje. CST sistemy raida rodo aiskia kryptj link tvaresniy ir efektyvesniy
sprendimy. Atsizvelgiant j augantj poreikj uztikrinti komforta ir Siltuoju mety laiku, svarbu atkreipti
démes;j ir ] centralizuoto vésinimo galimybes.

1.1.3. Centralizuotas vésumos tiekimas ir jo raida

Didéjantis oro temperatiiry svyravimas ir daznéjantys kar§¢io bangy epizodai visame pasaulyje lemia
augant] vésinimo poreikj ne tik piety, bet ir vidutinio klimato zonose, iskaitant Lietuva. Pastaty
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komforto uztikrinimas tampa vis aktualesnis. [prastiniai oro kondicionieriai naudoja daug elektros
energijos ir prisideda prie Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijy. Centralizuoto vésinimo sistemos
gali pasiilyti tvaresn¢ alternatyva: jos leidzia vienoje vietoje efektyviai gaminti vésg, naudoti
energija taupancias technologijas ir centralizuotai jg paskirstyti pastatams.

Nors centralizuoto Sildymo sistemos placiai naudojamos visame pasaulyje, centralizuoto vésinimo
sistemos re¢iau taikomos vésinimo poreikiams tenkinti. Siuo metu jy pasaulinis metinis energijos
suvartojimas siekia apie 300 petadzauliy (PJ), arba mazdaug 83 TWh. Tai sudaro vos 0,048 % viso
pasaulinio energijos suvartojimo [8], [9]. Vis délto CVT sistemos vertinamos kaip veiksmingas biidas
spresti didéjancius vésinimo poreikius sparciai urbanizuojamose teritorijose. Pasak [10] CVT
sistemos gali naudoti iki 50 % maziau elektros energijos nei tradiciniai pastaty oro kondicionavimo
sprendimai.

Centralizuoto vésinimo sistemos veikimo principas analogiskas centralizuotam §ildymui — tik vietoje
Silumos, vartotojams tiekiama vésa. Atvésintas vanduo ar kita ausinimo terpé i§ centrinio Saltinio
perduodama keliems pastatams ar objektams tam tikroje teritorijoje [11].

Pirmoji reikSminga centralizuoto vésinimo sistema Europoje buvo jdiegta Paryziuje, ji aptarnauja
daugelio biury pastaty La Defense rajone. Si sistema naudoja atSaldyta Senos upés vandenj. Kita
svarbi sistema buvo integruota 1991 m. Paryziaus centre. Sistema taip pat naudoja Senos upe kaip
Silumos Salinimo jrank] ir turi didZiausig meting Saltojo tiekimo galig tarp visy Europos centralizuoto
vésinimo sistemy — beveik 500 GWh per metus [8].

Sea water D5l

Solar heat ‘ Electricity | |

Wadie it \ / Sewage water

Rivers & lakes Producuon

CustomerETS

Storage

I3
|
i
L

deveco ‘ (
: I #
N
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\ Sourcmg

| SY S TITY S TV T
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1.3 pav. Centralizuoto vésumos tiekimo sistemos schema. Saltinis:[12]

Centralizuoto vésinimo sistemos gali biiti pagrijstos jvairiais technologiniais sprendimais,
uztikrinanciais efektyvy ir aplinkai draugiSkg vésos tiekima. Sistemos veikimas pagrjstas uzdaru
Salto vandens tiekimo ciklu. Pirmiausia Saltas vanduo (apie 4—7 °C) pagaminamas centrinéje
vésinimo stotyje, naudojant jvairias technologijas — kompresorinius ar absorbcinius Saldytuvus, arba
pasitelkiant nattiralius $altinius, tokius kaip upiy ar jiros vanduo (laisvasis vésinimas). Sis $altas
vanduo tiekiamas ] pastatus, kur atvésina vidaus org. Po to, kai vanduo atiduoda $altj, jis susyla iki
12—15 °C ir grjzta atgal | centring vésinimo stot], kur vél atSaldomas. Be to, galima panaudoti Saldymo
jrenginiy pertekling Silumg pastatams Sildyti ar kar§tam vandeniui ruosti, taip prisidedant prie iStekliy
taupymo ir CO2 emisijy mazinimo [13].
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1.2. Centralizuoto tiekimo sistemos Europoje

2022 m. duomenimis apie 77,3 mln. zmoniy (i$ 750 mln.) Europoje naudojosi centralizuoto Sildymo
paslaugomis, o CST infrastruktiira aptarnauja apie 13 % viso ilumos poreikio Europos Sajungoje
[14]. Paminétina, kad Svedijoje ir Danijoje is rodiklis didesnis nei 60 %, o miestuose — siekia beveik
100 % [15].

Dauguma Europos valstybiy centralizuoto Sildymo ir vésinimo sistemy plétrg sieja su bendru
energetikos sektoriaus tvarumo didinimu, pirmiausia — su augancia atsinaujinanciy energijos istekliy
integracija. 2020 m. duomenimis, Austrija planuoja iki 2050 m. visg Silumos tiekimg uZztikrinti
i8skirtinai AEI pagrindu, o Lenkija ir Rumunija numato iki 2030 m. atitinkamai 21 % ir 24 %
galutinio energijos suvartojimo padengti AEI. Vokietija iki 2030 m. siekia 30 % Silumos gaminti i$
atlieky deginimo, Cekija iki 2040 m. planuoja 60 % $ilumos poreikio padengti kogeneracijos biidu,
o Suomija numato iki 2030 m. pasiekti nulinj emisijy lygj CST sektoriuje. Lenkijoje taip pat keliami
infrastrukttros plétros tikslai — iki 2030 m. prie centralizuoto tinklo planuojama prijungti 70 % visy
namy ukiy [16].

Nepaisant ambicingy tiksly, daugelis valstybiy susiduria su tam tikrais sunkumais. Vienas jy —
mazéjanti Silumos paklausa, kurig lemia augantis pastaty energinis efektyvumas bei gyventojy
skai¢iaus mazéjimas kai kuriuose regionuose. Be to, CST tinkly atnaujinimas ir plétra reikalauja
dideliy investicijy, kuriy pritraukimg apsunkina Silumos kainy reguliavimas, pelno apribojimai bei
ilgalaikio atsiperkamumo neapibréztumas.

Urbanistinése zonose centralizuotas vésinimas tampa svarbiu sprendimu, nes padeda sumazinti
elektros tinkly apkrovas, kurios kyla deél vis did¢jancio oro kondicionavimo poreikio. Oro
kondicionieriai paprastai sudaro 50—70% piko elektros energijos poreikio [17]. Manoma, kad beveik
20 % pasaulio elektros energijos suvartojimo skiriama veésinimui, daugiausia naudojant oro
kondicionierius ir elektrinius ventiliatorius pastatuose. Be to, prognozuojama, kad elektros energijos
poreikis vésinimui smarkiai iSaugs dél urbanizacijos, populiacijos did¢jimo, klimato kaitos ir
didé¢jancio pasaulinio pragyvenimo lygio. Prognozuojama, kad dabartinis vésinimui skiriamos
elektros energijos poreikis gali padvigubéti iki 2050 m. [18]. Centralizuotas vésinimas leidzia
sujungti keliy pastaty vésos poreikius, pasiekiant didesnj efektyvumg ir maZzinant elektros tinklo
apkrova. Tai taip pat padeda mazinti energijos iSlaidas ir kuria ekonoming nauda.

Centralizuoto vésinimo rinka auga visame pasaulyje. JAV, Persijos jlankos regione (JAE ir Saudo
Arabija) ir Azijoje (Kinijoje, Singapiire, Malaizijoje ir Tailande) §i sistema sparciai pleciasi. Net ir
Saltesnése Europos 3alyse, kaip Svedija, Suomija ir Pranciizija matoma auganti plétra, ypac
vieSbuciuose ir biuruose [8].

Siaurés ir Vakary Europos valstybés — Danija, Svedija, Suomija, Vokietija sékmingai integruoja
pazangias Sildymo bei vésinimo technologijas | miesto infrastruktiirg. Lietuva taip pat turi gerai
i§vystyta CST tinkla, tatiau centralizuoto vésinimo sprendimai alyje kol kas dar tik pradedami diegti
— daugiausia kaip pavieniai projektai komerciniuose ar specialios paskirties pastatuose. Vis délto,
atsizvelgiant ] klimato Silt¢jimo tendencijas ir didéjant] vésinimo poreikj, tikétina, kad $i sritis taps
vis aktualesné artimiausiais deSimtmeciais. Siekiant palyginti skirtingy valstybiy patirtj centralizuoto
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$ildymo ir vésinimo srityje, toliau apZzvelgiami pazangiausi CST ir CVT pavyzdziai keliose Europos
Salyse.

1.2.1. Danijos patirtis

Danija yra viena i§ pirmaujanciy $aliy CST srityje. Apie 66 % $alies namy tikiy prijungta prie CST
sistemos [19]. 75 % Salies centralizuoto Sildymo sistemos apriipinama i§ atsinaujinanciy i$tekliy [20].
Salies energetikos strategija siekia visisko nepriklausomumo nuo iskastinio kuro iki 2050 m., o CST
sistemos atlieka svarby vaidmen;j $io tikslo siekime. Vienas i§ Danijos centralizuoto Sildymo ypatumy
— placiai diegiamos didelés apimties saulés Silumos sistemos, derinamos su sezoniniu Silumos
kaupimu.

Be sezoninio Silumos kaupimo technologijy, saulés energija paprastai patenkina apie 5—8 % metinio
Silumos poreikio. Taciau taikant paros Silumos kaupima, §is rodiklis gali iSaugti iki 20-25 %. Svarbus
proverzis saulés Silumos integracijoje pasiekiamas naudojant sezonines Silumos saugyklas, kurios
leidzia vasaros metu sukaupta energija naudoti Saltuoju mety laiku. Tokiu btuidu galima padidinti
saulés energijos dalj CST sistemoje iki 30—50 % ekonomiskai pagrjstomis sanaudomis [21]. Tokiy
sprendimy diegimas sudaro salygas reik§mingai sumazinti priklausomybe¢ nuo iSkastinio kuro bei
padidinti sistemy lankstuma. Siuo metu pasaulyje veikia 17 centralizuoty saulés §ildymo sistemy su
sezoninémis pozeminémis Silumos saugyklomis (angl. PTES — Pit Thermal Energy Storage): 7 i$ jy
yra Danijoje, 6 — Vokietijoje, o likusios — Svedijoje ir Kinijoje [22].

Danijoje centralizuoto vésinimo sektorius yra ankstyvos plétros stadijoje, taciau jau veikia keli
strategiSkai svarbus tinklai. Vienas jy- nuo 2009 m. Salyje veikiantis HOFOR valdomas centralizuoto
vésinimo tinklas, kurio veikimas paremtas tuo padiu principu kaip CST, ta¢iau tiekia 3altj. Vésinimui
naudojamas jiiros vanduo, kuris per uzdarg ciklg tiekia jiiros vandenj j auSinimo sistema, o 18 jy-
vartotojams. Centralizuotas vésinimas naudojamas komerciniuose pastatuose, bankuose,
viesbuciuose, muziejuose. Siuo metu HOFOR tiekia daugiau kaip 100 MW centralizuotos vésos,
aptarnaudamas apie 3 mln. m? patalpy. Centralizuotu vésinimu jau apriipinami keli Kopenhagos
rajonai [23].

1.2.2. Svedijos patirtis

Svedija yra i$sikélusi ambicinga tiksla — visiskai dekarbonizuoti centralizuoto Sildymo sistemas iki
2030 m., o iki 2050 m. pasiekti neigiamas $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijas [24]. Siuo metu
centralizuotas §ildymas Svedijoje apriipina 60 % bendro §ilumos poreikio, o miestuose §i dalis siekia
beveik 100 % [25]. 1970-aisiais Svedija buvo viena labiausiai nuo naftos priklausomy pramoniniy
valstybiy pasaulyje. Taciau nuo to laiko priklausomybé nuo naftos naudojimo Sildymui ir elektros
gamybai sumazéjo net 96,5 %. Nuo 1990 m. Svedija taiko CO: emisijos mokestj, kuris paskatino
atsisakyti iSkastinio kuro ir paspartino AEI integracija. Tuo pat metu, nuo 1990 iki 2017 m., Salies
BVP padid¢jo 78 %, o Silumos sektoriaus CO- emisijos sumazejo net 90 % [26].

Svedijos patirtis rodo, kad ankstyvas sprendimas investuoti j vietinius, atsinaujinanéius ir efektyvius
Silumos tiekimo Saltinius padéjo ne tik sumazinti priklausomybe¢ nuo iSkastinio kuro, bet ir sukurti
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ilgalaike, tvaria energeting infrastruktira. Didele Svedijos centralizuoto §ildymo sistemy sékme
lemia ne tik politiniai sprendimai ar kuro struktura, bet ir kruopsciai apgalvotas projektavimo
procesas. Sprendimy priémimas daznai prasideda nuo atlieckamos Silumos Saltiniy identifikavimo —
pramongs procesy, elektros jégainiy, nuoteky vandens, sgvartyny dujy, biodujy i§ nuoteky valymo
jrenginiy ar komunaliniy atlieky. Silumos siurbliai daznai naudojami kaip universalus sprendimas
tiek Sildymui ziema, tiek vésinimui vasarg — tokiu buidu tas pats jrenginys iSnaudojamas visus metus
[26].

Energijos gamybai Svedija pla¢iai naudoja biomase, geoterming, saulés ilumine energija, o taip pat
atlieky deginimg. Tik apie 1 % komunaliniy atlieky Siuo metu patenka i sgvartynus — likusios yra
perdirbamos arba naudojamos atlieky energijai gaminti [27]. Svedijoje vis daZniau taikoma
trigeneracija — tai elektros, §ilumos ir vésumos gamyba vienu metu. Sis sprendimas laikomas vienu
1§ efektyviausiy ir ekologiskiausiy prieinamy energijos tiekimo budy [28].

Centralizuotas vésinimas Svedijoje pradétas diegti tik 1990 m., tadiau $iuo metu jis jau veikia 42
miestuose. 2020 m. duomenimis bendras tinkly ilgis sieké 660 km, o perduodamos vésos kiekis —
ITWh per metus. Vésa tickiama pastatuose, prekybos centruose, taip pat duomeny centruose. Dvi
didziausios centralizuotos vésos sistemos veikia Stokholme ir Geteborge. Stokholmo tinklas — vienas
didziausiy Europoje — 2020 m. tur¢jo 270 MW galig, 250 km ilgio vamzdyny tinklg ir per metus
patieké 335 GWh vésos. [24].

1.2.3. Suomijos patirtis

Suomija yra viena i§ lyderiaujanciy Saliy Europoje, kurios anksti jgyvendino strategija atsisakyti
iSkastinio kuro Silumos gamybos sektoriuje. 2025 m. Salis uzdaré paskuting veikian¢ig anglimi
kiirenamg elektring, tai atspindi jos ryZtingus tikslus pereiti prie Svaresniy energijos Saltiniy [29].

Centralizuotas Sildymas yra labiausiai paplitusi Sildymo forma Suomijoje. 2020 m. duomenimis apie
46 % gyvenamyjy ir komerciniy pastaty turi centralizuota Silumos tiekima. Miestuose — 85 %
daugiabugiy prijungta prie CST sistemos [30]. I3kastinis kuras jau kurj laikg néra konkurencingas
kuro Saltinis Silumos gamyboje. 2022 m. prasid¢jusi energetikos kriz¢, susijusi su karo padariniais ir
kuro importo 1§ Rusijos nutraukimu, dar labiau padidino iSkastinio kuro kainas [30]. 2024 m.
duomenimis, atsinaujinantys energijos Saltiniai ir atlieky Siluma sudaré 73 % visos centralizuotai
tiekiamos Silumos [31]. Suomija tapo viena 1§ pazangiausiy Saliy diegian¢iy dekarbonizuotas Silumos
gamybos technologijas centralizuoto Sildymo sistemoje. Helsinkyje statomas didZiausias pasaulyje
Silumos siurblys, kuris galés apripinti Siluma apie 30000 namy tikiy [32].

Centralizuotos vésumos sektorius taip pat sparciai vystosi: 2024 m. vésos pardavimai iSaugo 20 %
lyginant su ankstesniais metais. Vésos gamyboje dominavo Silumos siurbliai 67 %, vésinimas 18
natiiraliy Saltiniy 25 % ir kompresoriniai auSintuvai 8 % [31].

1.2.4. Vokietijos patirtis

Vokietijos Sildymo sektorius iSgyvena struktiiring transformacija, kuriai jtaka daro tiek ES klimato
politika, tiek ekonominiai veiksniai. 2024 m. duomenimis, daugiau nei 50 % pastaty Vokietijoje
Sildomi naudojant gamtines dujas, o atsinaujinancios energijos sprendimai, tokie kaip Silumos
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siurbliai ar centralizuotas Sildymas — sudaro mazesne¢ dalj [33], [34]. Centralizuotas Sildymas atlieka
svarby vaidmenj Vokietijos Silumos sektoriaus transformacijoje ir pereinant prie klimatui neutralios
energetikos. Nors §iuo metu tik apie 14 % visy pastaty alyje yra prijungti prie CST tinkly, tadiau
30% centralizuotos Silumos pagaminama i$ atsinaujinanciy iStekliy arba atliekinés pramonés Silumos,
o bendroje Silumos rinkoje, klimato pozitiriu, neutralios energijos dalis siekia tik 13 % [35].

1.2.5. Ispanijos patirtis

Ispanijoje centralizuoto Sildymo ir vésinimo sistemy iSvystymas §iuo metu yra labai ribotas, taciau
turi potencialg pléstis. Didzioji dalis Sildymo ir vésinimo poreikio Salyje tenkinama individualiais
sprendimais, o centralizuotos sistemos sudaro tik nedidele rinkos dalj. 2019 m. Ispanijoje buvo 426
centralizuoto Silumos/ vésumos tiekimo tinklai, 1§ kuriy 374 skirti tik Sildymui, 36 — miSriam tiekimui
(Siluma ir vésa), 4 — tik vésinimui. Nors CVT sudaro maZziau nei 1 % Salies vésinimo rinkos,
Barselonoje 2023 m. pradétas jgyvendinti pasaulyje unikalus projektas, kuriame centralizuotai
tiekiama vésa gaminama naudojant suskystinty gamtiniy dujy (SGD) regazifikacijos proceso $al¢io
pertekliy. Si sistema, turinti 18 MW galia ir tiekianti apie 131 GWh vésos per metus, leidZia apriipinti
apie 150 000 gyventojy bei padeda i§vengti apie 32 000 tony CO: emisijy. Sis projektas yra pirmasis
pasaulyje, kuriame SGD regazifikacijos proceso Sal¢io perteklius naudojamas miesto CVT tinkle.

1.3. Lietuvos centralizuoto tiekimo sistemos Europos kontekste

Norint jvertinti Lietuvos centralizuoto Silumos ir vésumos tiekimo sistemy iSsivystymo lygj, tikslinga
ji palyginti su kity Europos $aliy pasiekimais. Lietuvoje CST sistemos yra viena svarbiausiy
energetikos sektoriaus daliy — Sildymas centralizuotai tiekiamas apie 53 % visy Salies pastaty, o
miestuose §i dalis siekia apie 76 % [7]. Tokie rodikliai rodo auksta CST tinklo i§vystymo lygj, ypad
lyginant su kai kuriomis Vakary Europos valstybémis [36].

Remiantis 2.1 pav. pateiktu grafiku, galima pastebéti reikSmingus skirtumus tarp Europos Saliy pagal
tai, kokia dalis gyvenamojo sektoriaus Silumos poreikio tenkinama centralizuoto S$ildymo
sistemomis. Danijoje Sis rodiklis siekia apie 65 %, Lietuvoje, Slovakijoje ir Estijoje — virs 50 %. Tuo
tarpu Belgijoje, Graikijoje ar Portugalijoje CST apréptis yra maZzesné nei 5 %. Sie skirtumai atspindi
skirtingas Saliy klimatines sglygas, istoriSkai susiformavusias energetikos strategijas, infrastrukttiros
1Svystymo lygj bei politinius prioritetus Silumos tiekimo srityje.
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1.4 pav. CST dalis namy iikiy sektoriaus ilumos poreikyje. Saltinis: [16, 37]

1.4. Centralizuoto vésinimo plétra Lietuvoje

Nors Lietuva turi gerai i§vystyta centralizuoto Sildymo tinkla, centralizuoto vésinimo tiekimo (CVT)
sistemos Salyje dar tik pradeda formuotis. Tai i§ dalies susije¢ su iki $iol buvusiu nedideliu vésinimo
poreikiu bei ribotu technologiniu pasirengimu, tac¢iau klimato kaita ir did¢jantis komforto poreikis
skatina Sios srities augimg. 2021 m. Vilniuje buvo jgyvendintas pirmasis pilotinis projektas —
centralizuoto vésinimo sistema, jdiegta Vilniaus $ilumos tinkly iniciatyva [38]. Si sistema naudoja
absorbcinius Silumos siurblius, leidZian¢ius vienu metu gaminti tiek Siluma, tiek vésg. Projektas
padeda sumazinti energijos sanaudas ir CO: emisijas, nes leidzia efektyviau naudoti esamg
infrastruktiirg. Kaune taip pat veikia keli pavieniai centralizuoto vésinimo sprendimai. Tarp jy —
Nemuno salos Mokslo muziejus, KrepSinio namai bei daugiabutis gyvenamasis namas miesto centre.
Sie objektai naudoja paZangias technologijas, atitinkan¢ias Siuolaikinius energinio efektyvumo
reikalavimus [39]. Nors Siuo metu CVT sistemy mastas Lietuvoje nedidelis, jy atsiradimas rodo, kad
technologiné baze egzistuoja, o susidomejimas Siuo sprendimu auga — ypac verslo sektoriuje. Ateityje
galima tikétis spartesnés plétros, ypa¢ urbanizuotose teritorijose.

1.5. Duomeny apibendrinimas: CST ir CVT situacija Europoje

Ankstesniuose poskyriuose aptarta, kaip skirtingose Europos Salyse vystosi centralizuoto Silumos ir
vésumos tiekimo sistemos. Siekiant aiSkiau palyginti pagrindinius rodiklius, Zemiau pateikiama
apibendrinanti lentelé. Joje nurodoma CST apréptis ir CVT plétros tikslai kiekvienoje $alyje.

1.1 lentelé. Centralizuoto Silumos ir vésinimo tiekimo apzvalga Europos Salyse

Salis / regionas CST dalis (% nuo Silumos poreikio ar CVT raida ir tikslai
namy ikiy)
Europos Sajunga 13 % ES vidurkis Silumos poreikio [14] Auganti plétra
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Salis / regionas

CST dalis (% nuo Silumos poreikio ar
namy ikiy)

CVT raida ir tikslai

Svedija 60 % Silumos poreikio (miestuose ~100 %) 18.4 % 42 miestai, | TWh/metus, 270 MW
[22] Stokholme [23], prognozuojama CVT dalis
25% iki 2030 m. [40]
Danija 66 % namy tikiy [17] Ankstyva stadija, HOFOR: 100 MW, 3 mln.
m? [18]
Austrija tikslas — 100 % AEI iki 2050 m. [16] Nedidelé dalis, bet ple¢iama. CVT augimas
nuo 2009 m. padidéjo 7 kartus [40]
Lenkija 40 % namy tkiy prijungti prie CST, tikslas — Néra duomeny
21 % AEI iki 2030 m. [16]
Rumunija 24 % AEI iki 2030 m. [16] Néra duomeny
Vokietija 14 % Silumos poreikio, 30 % Silumos i§ AEI/ | Vystoma palaipsniui [33]
atliekinés [31]
Cekija 41% namy tikiy. 60 % Silumos i§ Néra duomeny
kogeneracijos iki 2040 m. [16]
Suomija 46 % poreikio (miestuose — 85 %) [8] 14,8 % [31]
Lietuva 53 % visy pastaty (miestuose — 76 %) [41] Pilotiniai projektai Vilniuje, Kaune; CVT
verslo sektoriuje
Pranciizija 6 % silumos poreikio, 62,6 % AEI [42] 11,2 % 0.81 TWh/metus vésos. 1400 pastaty.
Ispanija <5% Silumos poreikio, 80% AEI [43] <1%, vykdoma plétra [40]

1.6. Lietuvos centralizuoto Silumos/ vésumos tiekimo sistemu esamos situacijos apzZvalga

Lietuvos centralizuoto Silumos tiekimo sektorius yra vienas i§ labiausiai i§vystyty regione. Remiantis
Lietuvos Silumos tiekéjy asociacijos duomenimis, centralizuoto Silumos tiekimo sistemos Lietuvoje
apriipina daugiau nei 50 % visos Silumos poreikio, o miestuose $i dalis siekia apie 76 % pastaty [41].

Pagal 1.5 pav. pateikta diagramg Silumos gamyboje Lietuvoje dominuoja biokuras, kuris 2022 m.
sudaré daugiau nei 70 % visos centralizuotai pagamintos Silumos. Daugiausiai- medzio skiedros ir
granulés. Kadangi biokuras laikomas atsinaujinanciu Saltiniu, §i kuro strukttra atitinka Europos
zaliojo kurso tikslus, taciau kity atsinaujinanciy energijos iStekliy integracija dar néra iSvystyta.
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"Kitas kuras,
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M | Komunalinés (ne
AEI) ir kitos
nepavojingos
atliekos,
7,1 %

AEl ir atsinaujinanti dalis komunalinése atliekose
(73,1 %), t.sk:

—mediena ir jos atliekos, biologiskai skaidi dalis
komunalinése atlickose 6 607 GWh (72,4 %)

— $iaudai, ligninas 33 GWh (0.3 %)

— biodujos, griidinés atlickos 41 GWh (0.4 %)

1.5 pav. Pirminio kuro sudétis centralizuotos ilumos gamyboje. Saltinis [41]

Silumos tiekéjy asociacijos duomenimis 2023 m. bendras centralizuotai perduotos §ilumos kiekis
Lietuvoje sieké 6,7 TWh [41]. Didziausi Silumos vartotojai yra Vilniaus ir Kauno miestai — jy bendra
Silumos paklausa sudaré¢ apie 3,88 TWh, like miestai — 2,85 TWh. 73.1 % Silumos buvo pagaminta
1§ biokuro ir atsinaujinanciy atlieky, 7,1 % — 18 likusiy komunaliniy atlieky, 14,6 % — i§ gamtiniy
dujy, 3,6 % — 1S mazuto.

Maksimalus CST sistemy Lietuvoje galios poreikis sieké 3 020 MW Ziemos metu ir 400MW vasaros
sezono metu [44]. Pagrindiniai centralizuotai teikiamos Silumos vartotojai- namy ukiai. 2021 metais
namy tkiai suvartojo 72% CST sistemy tickiamos $ilumos, biudZetinés organizacijos — 12 %,
verslo/pramonés organizacijos — 16 %.

B Gyventojai

M Biudzetinés organizacijos

71,8%

" Verslo/pramonés jmonés ir
kiti vartotojai

1.6 Pav. Silumos vartotojy struktiira. Saltinis: [41]

Lietuvos centralizuoto Silumos tiekimo infrastruktira yra kompleksin¢ ir apima platy Silumos
gamybos, perdavimo bei kuro riisiy spektra. Analizuojant duomenis apie Vilniy, Kaung ir kitus Salies
miestus, galima iSskirti kelias pagrindines technologines grupes.
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Pagal 2023 mety duomenis, Lietuvos centralizuoto Silumos tiekimo sistemose dominuoja biokuro ir
dujy katilai. Didziausig jrengta Silumine galig turi dujy/mazuto katilai — bendra jy galia siekia 2426
MW, i$ jy 1690 MW Vilniuje ir Kaune. Dujiniai katilai taip pat sudaro reikSmingg dalj — 2243 MW
(724 MW Vilniuje ir Kaune), bei biokuro katilai 1745 MW, i8 jy 557 MW irengti Vilniuje ir Kaune.
Atlieky termofikaciniy elektriniy bendra Siluminé galia siekia 225 MW, i§ kuriy 140 MW jrengta
Vilniuje ir Kaune. Skysto kuro katilai sudaro 492 MW (10 MW Vilniuje ir Kaune), o kito kuro
pagrindu veikianCiy katily galia siekia 192 MW. Be to, Salyje veikia biokuro termofikacinés
elektrinés, kuriy bendra jrengta Siluminé galia sudaro 326 MW, i§ jy 264 MW Vilniuyje ir Kaune.
Vilniuje veikia ir vienintelis absorbcinis Silumos siurblys, kurio galia siekia 9 MW, taciau kituose
miestuose §is sprendimas kol kas netaikomas. Sie duomenys leidZia manyti, kad Lietuva jau turi
tvirtus pagrindus CST sektoriaus dekarbonizacijai — didZioji dalis §ilumos pagaminama i§ biokuro, o
augantis atlieky ir kogeneracijos jrenginiy naudojimas rodo technologing pazanga.

1.2 lentelé. Centralizuotos Silumos gamybos technologijos Lietuvoje*

Technologija Bendra jrengta galia IS ju Vilniuje ir Kituose miestuose
Lietuvoje (MW) Kaune (MW) (MW)
Dujy/mazuto katilai 1923,87 1187 736,87
Dujiniai katilai 2299 780 1519
Biokuro katilai 1630,88 442,88 1188
Skysto kuro katilai 492,58 10,03 482,55
Kito kuro katilai 194 2,5 191,5
Atlieky termofikacinés elektrinés 225 140 85
Biokuro termofikacinés elektrinés 345 255 90

*Lenteléje 1.2 pateikti duomenys apie centralizuotos Silumos gamybos technologijas Lietuvoje yra
autores surinkti 1§ jvairiy vieSai prieinamy Saltiniy, tokiy kaip: Valstybinés energetikos reguliavimo
tarybos (VERT) ataskaitos, AB ,,Ignitis grupée®, AB ,,Kauno energija®“, AB ,,Vilniaus Silumos tinklai*
ir kity Silumos tiekéjy viesi dokumentai, Silumos tiekéjy asociacijos ataskaitos, Energetikos
ministerijos vieSai pateikta informacija bei Lietuvos energetikos instituto (LEI) turimi duomenys.
Duomenys buvo atrinkti, apibendrinti ir suklasifikuoti pagal technologijy tipus bei bendrg jrengta
galig Lietuvoje, i$skiriant Vilniaus ir Kauno miestus. Autor¢ atsakingai jvertino Saltiniy patikimuma
siekdama, kad pateikiami skaiciai buty kiek jmanoma tikslesni. Duomeny surinkimas - svarbi autorés
darbo dalis, prisidedanti prie temos analizés pagristumo.

1.3 lenteléje pateikti pagrindiniai skirtingy centralizuotame tiekime naudojamy technologijy
parametrai. Jtrauktos Silumos gamybos, Silumos siurbliy bei Silumos energijos kaupimo
technologijos. Lyginami tokie kriterijai kaip tarnavimo ir statybos laikotarpis, investicinés bei
eksploatacinés i§laidos, naudingo veikimo koeficientas ir sistemos parengtis pagal laikg. Sie rodikliai
yra svarbiis vertinant technologijy ekonominj efektyvuma, patikimuma bei tinkamumg jvairiems
centralizuoto tiekimo plétros scenarijams.
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1.3 lentelé. Esamy Silumos gamybos technologijy techniniy — ekonominiy parametry [45], [46], [47], [48]

palyginimas
Technologija Tarnavi | Statybo | Investi- | Fiksuot | Kintam | Naudingo veiksmo | Pareng
mo s laikas cijos i kaStai | ikaStai koef. (%) ties
laikas (m.) (eur/kW | (eur/k (eur/k koef.
. W/ A%% - 1
(m.) ) ¥r) Y [ Elektr. | Sivves | P&
laika
Biokuro TE 25 3 3500 149 42 28,2 82,7 0,93
Atlieky TE 25 2,5 10400 411 227 22,7 79,2 0,95
Biokuro katilai 25 2 450 5 1,75 - 87 0,93
Biokuro kat su 20 2 600 44 22 - 108 0,93
ekonomaizeriu
Dujy/mazuto katilai 25 1 120 2 2,6 - 90 0,9
Skysto kuro katilai 25 1 120 2 2,6 - 90 0,9
Dujy katilai 30 0,5 60 1 1,75 - 95 0,9
Dujy katilai su 25 0,5 130 2,5 2 - 105 0,9
ekonomaizeriu

Lyginant duomenis matyti, kad tradicinés termofikacinés technologijos, naudojancios biokurg ar
atliekas, pasizymi ilgu tarnavimo laiku (apie 25 metus), taciau jy investicinés sgnaudos yra gerokai
didesnés, nei kity technologijy. Dujy ar skysto kuro katilai yra greitai jrengiami, investicijos yra
Zymiai maZzesnés, taciau priklausomybeé nuo iskastinio kuro daro juos maZziau patrauklius ilgalaikéje
perspektyvoje.

1.7. Perspektyvios technologijos

2024 m. atnaujintoje Nacionalinéje energetinés nepriklausomybés strategijoje (NENS) iskelti
ambicingi tikslai transformuoti Lietuvos energetikos sektoriy j klimatui neutralig, konkurencingg ir
visiSkai energetiskai nepriklausoma sistema iki 2050 mety [6]. Strategijoje numatoma, kad Salis visa
reikalingg energija pasigamins i§ vietiniy atsinaujinanciy Saltiniy, o pertekline energija eksportuos.
Siekiama sparciai vystyti Zaliojo vandenilio pramong, saulés ir véjo elektriniy pajégumus bei
modernig branduoling energetikg. Viena i§ strateginiy krypciy taip pat iSlieka efektyvus
centralizuotas Silumos tiekimas, kuriame akcentuojama auksto naudingumo kogeneraciniy jégainiy,
atliekinés ir atsinaujinan¢ios §ilumos bei §ilumos kaupimo technologijy plétra. Sios kryptys sudaro
pagrindg pereiti prie pazangiy technologiniy sprendimy, tokiy kaip didelio galingumo Silumos
siurbliai ir iSmaniis energijos valdymo modeliai, kurie gali uZtikrinti tiek Silumos tiekimo
efektyvuma, tiek klimato kaitos Svelninimo tiksly jgyvendinima. Iki 2050 m. prognozuojamas
reik§mingas elektros vartojimo augimas dél visapusiSkos energetikos sektoriaus elektrifikacijos.

1.7.1. Silumos siurbliai

Vienas i§ pazangiausiy sprendimy centralizuoto Sildymo srityje yra didelio galingumo Silumos
siurbliai. Jie leidzia prijungti prie Sildymo sistemos atsinaujinanius arba Zemos temperatiiros
Silumos Zaltinius. Si technologija leidzia efektyviai panaudoti pavirsinius vandenis (upes, eZerus,
jiros vandenij), valymo jrenginiy nuotekas bei pramonés pertekling Siluma. Didelio galingumo
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Silumos siurbliai efektyviausiai veikia derinami su Silumos kaupimo jrenginiais, kurie leidzia
subalansuoti elektros tinklo apkrovas ir Silumos poreikio svyravimus. 2022 m. atliktame
socioekonominiame tyrime, kuriame buvo modeliuojami trys galimi Baltijos Saliy Silumos tiekimo
ateities scenarijai iki 2050 mety, nustatyta, kad placiai diegiant didelio galingumo Silumos siurblius,
Silumos kaupimo jrenginiai tampa bitina sistemos dalimi, leidzian¢ia uZztikrinti tiekimo patikimuma
ir lankstuma net esant Zemoms aplinkos temperattiroms [49].

1.7.2. Silumos kaupimas

Silumos kaupimo technologijos leidzia kaupti pertekling iluma, kai jos gamyba virsija poreikj, ir
panaudoti ja véliau, kai poreikis padidéja. Tai padeda subalansuoti gamybg ir vartojimg, padidina
sistemos lankstuma bei leidZia integruoti daugiau atsinaujinan¢iy energijos istekliy. Ateityje Silumos
kaupimo jrenginiai gali padéti sumazinti poreikj jrengti labai galingus Silumos gamybos jrenginius,
kurie reikalingi tik Sildymo sezono piko metu [49]. Didelio galingumo Silumos siurbliai, naudojami
kartu su Silumos kaupimo jrenginiais, yra svarbiis norint efektyviai mazinti | atmosferg iSmetamy
Siltnamio efekta sukeliandiy dujy kiekj. Silumos kaupimas gali biiti trumpalaikis arba sezoninis.

Trumpalaikis kaupimas- nuo keliy valandy iki dienos, skirtas iSlyginti paros Silumos poreikio
svyravimus. [prasti trumpalaikiai Silumos akumuliaciniai jrenginiai- gerai izoliuoti vandens
rezervuarai, kuriuose temperatiira paprastai nevirSija 100 °C.

Sezoninis kaupimas gali kaupti pertekling Silumg vasarg ir naudoti ja Ziemos metu. Yra keturi
pagrindiniai sezoniniy Silumos kaupimo talpykly tipai, kurie per pastaruosius deSimtmecius buvo
sukurti ir iSbandyti praktikoje.

Uzdaro rezervuaro tipo PIT tipo Silumos
Silumos akumuliaciné talpa akumuliaciné talpa
(60 - 80 KWh/m?) (30 - 80 kWh/m?)

Greziniy tipo Silumos aku- Naturaliy poZzeminiy vandens telkiniy
muliaciné talpa Silumos akumuliaciné talpa
(15 - 30 kWh/m?) (30 - 40 kWh/m?)

] s
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o) -

1.7 pav. Sezoniniy $ilumos kaupimo talpykly tipai. Saltinis: [4]

Pagrindiniai sezoninio kaupimo technologiniai tipai: uZdaro rezervuaro, duobinio, greZiniy ir
pozeminiy vandens telkiniy. Sie technologiniai sprendimai skiriasi savo konstrukcija, efektyvumu,
ikrovimo ir i8krovimo galimybémis. Taip pat kiekvienam technologiniam tipui keliami skirtingi
reikalavimai aplinkos ir sistemos salygoms — pavyzdziui, skirtingi tinkami grunto tipai ar
temperattros lygiai. Kiekvienu atveju, norint nuspresti, kuris talpyklos tipas tinkamiausias, reikia
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atlikti techning ir ekonoming analize, atsizvelgiant ] konkrecios vietos salygas bei Silumos sistemos
poreikius [4].

Vienas zymiausiy sezoninio Silumos kaupimo pavyzdziy — Vojens mieste Danijoje irengta duobinio
tipo Silumos saugykla, kurios turis siekia apie 203 000 m?, o bendra Silumos talpa virsija 10 000
MWh. Ji integruota su 37 MW galingumo saulés kolektoriy lauku, kuris kartu su anks¢iau veikusia
13 MW sistema sudaro vieng didziausiy pasaulyje saulés Silumos gamybos kompleksy. Sezoniné
saugykla leidZia padidinti saulés Silumos dalj bendrame tiekime nuo 25 % iki 55-60 %, reikSmingai
sumazinant iSkastinio kuro naudojima [50].

Nors sezoninés Silumos saugyklos teoriskai yra ypac patrauklios dél galimybés efektyviai kaupti
pertekling Silumg vasarg ir naudoti ja zZiema, jy diegimas praktikoje islieka labai ribotas. Vieno kW
investicinés sgnaudos gali buti palyginti nedidelés, taciau visos sistemos jrengimo kaina —
reikSminga, nes norint pasiekti realy sezoninj efekta, biitina itin didelé talpa (tikstanciai ar net
deSimtys tikstanciy kWh). Be to, tokioms sistemoms reikia didelio sklypo ploto ir tinkamy
bei kvalifikuoty specialisty, galin¢iy jgyvendinti tokio tipo projektus nuo projektavimo iki
eksploatacijos.

1.7.3. Saulés kolektoriai

Saulés kolektoriai vis placiau taikomi centralizuoto Sildymo sistemose, nes leidzia tiekti
atsinaujinanc¢ig, CO: emisijy nesukeliancig Silumg tiesiai j Silumos tinklus. Kolektoriai daZzniausiai
montuojami ant Zemes ar pastaty stogy, o generuojama Siluma integruojama j tinklg centralizuotai —
per katilines, arba decentralizuotai — tiesiai ] Silumos tiekimo sistemg (1.8 pav.).

Y o Y o
AN S A

CSTtinklas i CST tinklas

1.8 pav. Saulés kolektoriy integracija j CST tinkla. Saltinis: [4]

Saulés kolektoriy sistemy pajégumai gali siekti iki 100 MW, o tinkamai suprojektavus sistema, jos
gali pagaminti iki 20 % metinio Silumos poreikio. Naudojant sezoninius Silumos kaupimo jrenginius,
$i dalis gali buti padidinta iki 50 % [4]. Saulés kolektoriy gaminama Siluma yra patraukli ir aplinkai
draugiSka technologija, tac¢iau $iuo metu Lietuvoje néra jgyvendinty veikianciy projekty, kuriuose
saulés kolektoriai biity pilnai integruoti j centralizuoto Sildymo sistema, tac¢iau Lietuvos energetikos
strategijoje numatyta didinti atsinaujinanios energijos dalj CST sistemose.

Pazangiy CST technologijy, tokiy kaip $ilumos siurbliai, $ilumos kaupikliai ar atsinaujinanéiy
energijos Saltiniy integracija, diegimas reikalauja dideliy pradiniy investicijy. Pavyzdziui, $ilumos
siurbliai dazniausiai kainuoja daugiau nei tradiciniai iSkastinio kuro katilai, nors jy eksploatacinés
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sanaudos ilguoju laikotarpiu yra mazesnés. Vis délto daugelyje Saliy Siy investicijy atsiperkamumas
yra per létas. Déel to Silumos tiekéjams kyla didesné finansine rizika, o be papildomy paskaty ar
valstybés paramos, Sios technologijos daZzniausiai néra diegiamos placiu mastu.

1.8. Silumos/vésumos poreikiy struktiira

Centralizuoto Silumos tiekimo sistemy apkrova pasiZzymi sezonine dinamika, kuri priklauso nuo
vartotojy sektoriaus. Tipiskai skiriami trys pagrindiniai vartotojy segmentai — namy tikiai, paslaugy/
komerciniai pastatai bei pramongés objektai. Kiekviename i$ jy Silumos poreikio kitimas mety bégyje
yra skirtingo pobudzio.

Remiantis Lietuvos Silumos tiekéjy duomenimis, 2022 m. centralizuoto Silumos tiekimo sistemose
vartotojai i$ viso suvartojo apie 8,6 TWh siluminés energijos. DidZiausi §ios energijos vartotojai buvo
namy tkiai, kuriy suvartojimas sudar¢ apie 62,2 % — t. y. apie 5,322 TWh. Likusig dalj sudar¢
komerciniai ir pramoniniai vartotojai.

m namy Ukiai m komercija = pramone ir kita

1.9 Pav. CST energijos suvartojimas pagal sektorius. Saltinis: [51]

Namy iikiai yra labiausiai sezoni$kai kintanti vartotojy grupé. Ziemos ménesiais (gruodis — vasaris)
suvartojama apie 15-17 % viso metinio Silumos poreikio per ménesj, o vasaros ménesiais (birZelis —
rugpjutis) — 2-4 % per ménes]. Kar§tam buitiniam vandeniui ruosti Siluma reikalinga visus metus.
Apie 10-15 % metinio namy tikiy CST poreikio tenka karsto vandens ruodimui. Vasara, kai patalpy
Sildymas nereikalingas, kar§to vandens poreikis sudaro beveik visg Silumos suvartojimg namy tkiy
sektoriuje.

Komercinis/paslaugy sektorius pasizymi sezoniniu, bet §velnesniu Silumos poreikio svyravimu nei
gyvenamieji pastatai. Be to, komerciniy pastaty Silumos poreikis kinta priklausomai nuo darbo dieny
ir savaitgaliy: didziausias poreikis btina darbo valandomis (8-18 val.), o savaitgaliais ir naktimis —
reikSmingai sumaze¢ja.
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Pramonés sektoriaus Silumos poreikis paprastai yra maziau sezoniSkas. Nors dalis Silumos

naudojama patalpy Sildymui, didesné dalis skiriama technologiniams procesams, kurie veikia visus

metus. Todél ménesinis suvartojimas ¢ia yra gan tolygus, o karsto vandens poreikis paprastai jtrauktas

1 bendra procesy Silumos poreikj arba yra nereik§mingas.

1.4 lentelé. CST energijos suvartojimas pagal sektorius ir ménesius*

Ménuo Namuy iikiai (TWh) Pramoné (TWh) Paslaugos (TWh) I8 viso (TWh)
Sausis 0,8269 0,0184 0,1999 1,0452
Vasaris 0,7752 0,018 0,1856 0,9788
Kovas 0,6202 0,0175 0,1571 0,7948
Balandis 0,4134 0,0171 0,1142 0,5448
Geguzé 0,2067 0,0167 0,0857 0,3091
Birzelis 0,1550 0,0159 0,0714 0,2424
Liepa 0,1034 0,0155 0,0571 0,1760
Rugpjitis 0,1034 0,0159 0,0571 0,1764
Rugséjis 0,2584 0,0163 0,0857 0,3604
Spalis 0,4651 0,0171 0,1285 0,6108
Lapkritis 0,5685 0,0175 0,1571 0,7431
Gruodis 0,6718 0,0180 0,1571 0,8469
Viso 5,1680 0,2039 1,4565 6,8287
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1.10 Pav. CST sektoriaus sezoninis kitimas*

* Kadangi oficialiis ménesiniai Silumos suvartojimo duomenys pagal sektorius Lietuvoje néra viesai
prieinami, Siame darbe (Lentel¢je 1.4 ir paveiksle 1.10) naudojami autorés sudaryti supaprastinti
Silumos poreikio paskirstymo koeficientai, remiantis literatiriniais Saltiniais, vieSais apkrovos
duomenimis ir klimato analizémis. Paskirstymo logika paremta tipine Sildymo sezono trukme
Lietuvoje, dienolaipsniy §ildymui dinamika, taip pat Lietuvos Silumos tiekéjy asociacijos (LSTA)
duomenimis apie apkrovos pokyc¢ius mety bégyje.

Pateiktoje lenteléje ir grafike parodytas supaprastintas Silumos suvartojimo mety bégyje
paskirstymas pagal sektorius — namy tikiy, paslaugy ir pramones.

1.9. CST vaidmuo elektros sistemos balansavime

Mazg¢jantis Silumos poreikis gali padéti perorientuoti centralizuoto Silumos tiekimo tinklus, kad jie
atlikty ne tik Silumos tiekimo funkcijg, bet ir energetinés sistemos balansavimo funkcija.
Atsizvelgiant | augant] atsinaujinanciy iStekliy vaidmen; energijos gamyboje ir siek] pereiti prie
»zaliosios energetikos modelio, atsiranda problema, kaip panaudoti elektros pertekliy, ypa¢ kai
generacija i§ saulés ir véjo virSija momentinj poreikj. Vienas i§ sprendimy — ,.energija i Silumag*
technologija (angl. power-to-heat), kai pertekliné elektra naudojama Silumai gaminti. CST sistemos
gali tapti Sios technologijos dalimi, pavyzdziui, naudojant didelio galingumo Silumos siurblius ar
elektrinius katilus, integruotus i centralizuotus §ilumos tinklus. Sis sprendimas leisty efektyviai
panaudoti atsinaujinancios energijos pertekliy, mazinty elektros tinkly apkrova ir skatinty visos
energetikos sistemos lankstuma bei sinergija tarp elektros ir Silumos sektoriy [52], [53].

Viena i§ technologiniy priemoniy, didinan¢iy centralizuoto Silumos tiekimo sistemy lankstuma, yra
Silumos kaupimas. Didelio tiirio akumuliacinés talpos leidZia atskirti Silumos gamybos momenta nuo
jos vartojimo, tai svarbu, nes energijos gamyba tampa vis labiau priklausoma nuo nepastoviy
atsinaujinanéiy Saltiniy. Siluma gali biti pagaminama kai elektros energijos kainos yra mazos arba
kai fiksuojamas AEI perteklius elektros tinkle, o véliau panaudojama pagal poreik].

Silumos kaupimo technologijos Svedijos CST sistemose jau pladiai naudojamos Silumos tiekimo
sistemos veiklos efektyvinimui, taciau jy potencialas padéti balansuoti elektros gamybos tinkla, vis
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dar lieka neiSnaudotas. Tai aktualu ir Lietuvai, kur vystantis saulés ir v¢jo energetikai, Silumos
kaupimo sprendimai gali tapti svarbia grandimi tarp gamybos ir paklausos.
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1.11 pav. Lanksti centralizuoto $ilumos tiekimo schema su Power-to-Heat technologijomis ir §ilumos
kaupikliu. Saltinis: [54]

1.11 pav. Vaizduoja lankscig centralizuotos Silumos tiekimo sistema, kurioje keli skirtingi Silumos
Saltiniai sujungti su Power-to-heat technologijomis — elektriniu katilu ir Silumos siurbliu. Kai elektros
kaina rinkoje Zema arba atsiranda AEI generacijos perteklius, elektros energija nukreipiama j Siuos
jrenginius, veréiant jg Siluma ir jei reikia, kaupiant $ilumos talpykloje. Silumos talpykla leidzia
atskirti Silumos gamybos momenta nuo vartojimo ir padeda patenkinti sistemos Silumos poreikio
pikus arba sumazinti apkrovas katilams. Schemoje raudonos rodyklés zymi Silumos srautus, juodos
— elektros srautus. Jie gali biiti valdomi pagal dienos — iSankstinés rinkos signalus, taip sudarydami
salygas CST tinklui teikti lankstumo paslaugas elektros sistemai.
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2. Klimato kaitos scenarijai ir jy jtaka centralizuoto tiekimo sistemoms

2.1. Klimato kaitos prognozés

Klimato kaitos prognozés Lietuvai yra glaudziai susijusios su pasaulinémis socialinémis ir
ekonominémis tendencijomis — Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy augimu ar mazéjimu,
gyventojy skaiCiaus pokyciais, miSky ploto dinamika ir valstybiy pastangomis mazinti pramoning
tarSg. Lietuvoje, kaip ir visame pasaulyje, prognozéms taikomi keturi pagrindiniai RCP (angl.
Representative Concentration Pathways) scenarijai: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 ir RCP 8.5. Sie
scenarijai apibiidina galimus Siltnamio efekty sukelianciy dujy koncentracijos pokycius atmosferoje
iki 2100 m [55].

RCP 2.6 yra optimistiSkiausias scenarijus, kuriame pasaulis spar¢iai mazina emisijas, pereina prie
Svarios energetikos ir taiko anglies dioksido Salinimo technologijas. Numatomas klimato atSilimas —
iki ~1,5 °C lyginant su pries§ industrinio laikotarpio vidutine temperatiira, kas atitinka ParyZziaus
susitarimo tikslus. Taciau Sis scenarijus laikomas mazai tikétinu, nes reikalauja skubiy ir plataus
masto pokyciy.

RCP 4.5 — tai vidutinio stabilizavimo scenarijus, kuriame emisijos pasiekia pikg apie 2040 m., o
véliau mazéja dél jgyvendinamy politikos priemoniy. Siuo atveju atsilimas siekty apie 2,5-3 °C.

RCP 6.0 — apibuidina Svelnaus augimo kelig, kur emisijos mazéja 1é¢iau, klimato politika taikoma
ribotai, o atSilimas virSija 3 °C.

RCP 8.5 — vadinamas pesimistiniu scenarijumi, kai emisijos toliau sparciai auga, o klimato politika
yra neveiksminga. Prognozuojamas atsilimas vir§ 4 °C iki 2100 mety. Sis scenarijus padeda jvertinti
galimus ekstremalius klimato kaitos padarinius.

Lietuvoje vidutiné metiné oro temperatiira nuo prie§ industrinio laikotarpio (1850—-1900 m.) iki Siy
dieny pakilo apie 2 °C. Pavyzdziui, Vilniuje 1799 m. vidutiné¢ metiné oro temperatiira buvo 3 °C, o
2020 m. sieké 9 °C . Tai rodo, kad per daugiau nei du Simtmecius temperatira padidéjo apie 6 °C
[56].
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2.1 Pav. vidutiné metiné temperatiira Lietuvoje 1961 m.- 2024 m. Saltinis: [57]
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Pasauliniu mastu 2024 m. buvo Sil¢iausi per visg steb¢jimy istorijg ir pirma kartg perkopé 1.5 °C riba
(lyginant su pries industriniu laikotarpiu). Nors tai vieneri metai ir formaliai dar neprieStarauja
ilgalaikiam ES tikslui, $is faktas rodo did¢jant] pavojy, kad dabartinés klimato politikos ir strategijos
gali biiti nepakankamos ilgalaikiams tikslams pasiekti.
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2.2 Pav. Lietuvos metinés oro temperatiiros raida ir prognozés pagal RCP 4.5 scenarijy (1777-2100 m.)[56],
[58]*

2.2 Pav. pavaizduotas ilgalaikés metinés oro temperatiiros kitimo laiko atzvilgiu tendencija. Oranzine
linija pazyméti tikrieji metiniai vidutinés temperatiiros duomenys, o punktyrine linija — temperatiiros
ilgalaiké tendencija. Sis grafikas iliustruoja aisky oro temperatiiros augima.

*Metiniai temperatiiros duomenys nuo 1777 mety buvo gauti i§ Lietuvos energetikos instituto (LEI)
turimy archyviniy Saltiniy bei Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos interneto svetainés. Nuo 2024
mety pateikiamos prognozuojamos temperatiiros, parengtos pagal klimato kaitos scenarijy RCP 4.5,
taip pat remiantis Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos duomenimis.

2.2. Klimato kaitos poveikis Silumos ir vésumos poreikiams

Pastaraisiais deSimtmeciais stebimas nuolatinis klimato S§ilt¢jimas Europoje, kuris lemia ne tik
aplinkos poky¢ius, bet ir poveikj energijos vartojimo struktiirai. Remiantis Copernicus klimato kaitos
tarnybos ataskaita [59], paskutiniai aStuoneri metai buvo Sil€iausi per visg matavimo istorija. Vidutingé
oro temperatiira Europos Zemyno Salyse kyla grei¢iau nei pasaulio vidurkis. Sis $iltéjimas veikia
Sildymo ir vésinimo poreikiy dinamika: trumpé¢ja Sildymo sezonai, taciau stipriai auga poreikis
vésinimul vasaros metu.

Reaguodama j Siuos pokycius, Europos Sajunga siekia radikaliai mazinti Siltnamio efekta sukelianciy
dujy emisijas ir stabdyti klimato kaita. Zaliojo kurso tikslas — iki 2050 m. tapti klimatui neutralia
ekonomika. Energetikos sektorius, kuris sudaro apie 75 % visy ES Siltnamio efekta sukelianciy
emisijy, yra viena pagrindiniy transformacijos sri¢iy. Atsinaujinanciy energijos iStekliy diegimas,
pastaty renovacija ir iSmaniyjy Sildymo bei vésinimo sistemy plétra yra pagrindinés priemonés
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klimato kaitos poveikiui mazinti. Silumos tiekimo ir vartojimo poky¢iy analizé tampa svarbi ne tik
energijos taupymo ar efektyvumo kontekste, bet ir kaip aplinkosaugos politikos dalis, siekiant
sumazinti priklausomyb¢ nuo iSkastinio kuro ir prisitaikyti prie besikei¢ianc¢iy klimato salygy [59].

Klimato kaita tiesiogiai veikia pastaty §ildymo ir vésinimo poreikiy struktiira. Siltéjantis klimatas
lemia Sildymo sezono trumpéjimg, taCiau tuo paciu auga vésinimo poreikis vasaros metu. Tai
patvirtina tyrimas [60], kuriame buvo modeliuojamas A+ klasés gyvenamojo pastato energijos
poreikis skirtinguose Europos miestuose, tarp jy — ir Vilniuje. Remiantis tyrimo rezultatais,
prognozuojant klimato kaitos poveikj, vésinimo poreikis Vilniuje iSaugo 65 %, palyginti su
dabartinémis klimato saglygomis, o Sildymo poreikis sumaz¢jo nezymiai. Tai rodo, kad net vidutinio
klimato zonoje esanciose Salyse, tokiose kaip Lietuva, didéja tikimybé jog pastaty vésinimas gali
tapti dominuojanciu energijos vartojimo komponentu vasaros ménesiais. Be to, nors vésinimui skirtas
energijos kiekis §iuo metu vis dar mazesnis uz Sildymo poreikj, jo augimo dinamika yra zenkliai
spartesné. Toks pokytis yra svarbus planuojant tiek centralizuoto Sildymo ir vésinimo sistemy plétra,
tiek energijos balansavimo infrastruktiirg ateityje. Tyrime taip pat pazymima, kad auganti vésinimo
paklausa gali kelti problemy elektros tinklams, ypac jei energija bus gaunama i§ neatsinaujinanciy
Saltiniy arba nebus diegiami efektyviis ir tvarlis energijos sprendimai [60].

Siuo metu pasaulyje naudojama apie 2 milijardus oro kondicionavimo jrenginiy. Oro
kondicionavimas sudaro apie 7 % pasaulio elektros energijos suvartojimo ir 3 % CO2 emisijy.
Tarptautines energetikos agentiiros (IEA) duomenimis nuo 2000 m., pasaulinis elektros energijos
poreikis oro kondicionavimui daugiau nei padvigubéjo per 22 metus. IEA prognozé rodo, kad iki
2050 m. §is skaicius gali beveik patrigubéti — vir§yti 5,5 milijardo oro kondicionavimo jrenginiy [61].

Trumpé¢jantis Sildymo sezonas mazina metinj Silumos poreikj, ypa¢ namy iikiy sektoriuje, kuris yra

CV VW —

ypac jei naudojami individualiis kondicionieriai.
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2.3 pav. Pasaulinis elektros energijos suvartojimas oro kondicionavimui. Saltinis:[61]
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Remiantis EPSO-G uzsakymu DNV parengta ataskaita ,, Lithuania energy system transformation to
2050“(Lietuvos energetikos sistemos transformacija iki 2050 m.) [62] faktinis energijos
sunaudojimas vésinimui 2020 m. Lietuvoje sieke 0,6—-0,7 TWh per metus, naudojant decentralizuotus
elektros pagrindu veikianCius jrenginius. Nacionalingje energetinés nepriklausomybés strategijoje
nurodoma, kad teorinis metinis vésinimo energijos poreikis Lietuvoje gali siekti 5-6 TWh [6].

2.4 pav. grafike vaizduojamas dieny per metus skaicius, kai vidutiné oro temperatiira pasiekia ar
virSija 15 °C. Istoriniai (1980-2022 m.) valandiniai oro temperatiiros duomenys paimti i§ Saltinio
[63], o ateities prognozés — 18 Saltinio [55]. ,,Numatomas vésinimo dieny, kai vidutiné temperatiira
virsija 15 °C, skaiciaus padidéjimas. Vidutiniskai Lietuvoje Sis rodiklis iki Simtmecio pabaigos nuo
dabartiniy 78 dieny padideés 2—4 savaitémis.” [55]
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2.4 pav. Dieny per metus skaicius, kai vidutiné paros oro temperatiira pasiekia ar virsija 15 °C. Saltinis: [55],
[63]

2.1 lentelé. Vidutinis vésinimo dieny skaicius per metus Lietuvoje skirtingais laikotarpiais pagal skirtingus
klimato kaitos scenarijus [64]

2006-2035 2021-2050 2046-2075 2071-2100
RCP 4.5 78 84 88 92
RCP 8.5 78 85 97 111

Klimato kaitos prognozés rodo reikSmingus Sildymo ir vésinimo poreikiy pokycius visoje Europoje,
iskaitant ir Lietuva. Vieni i§ dazniausiai naudojamy rodikliy Siems pokyc¢iams jvertinti yra Sildymo
dienolaipsniai HDD (angl. Heating Degree Days) ir vésinimo dienolaipsniai CDD (angl. Cooling
Degree Days). Remiantis [59], [65] duomenimis vidutiné oro temperatiira Lietuvoje nuosekliai kyla,
todél prognozuojama, kad HDD reikSmés iki Sio amziaus pabaigos sumazés 17-23 %, priklausomai
nuo Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy scenarijy. Tai reiSkia trumpesnj ir Svelnesnj Sildymo
sezong. Pavyzdziui, Lietuvoje, kur $iuo metu per metus vidutiniskai fiksuojama apie 3500—4000
HDD (esant 15 °C bazinei temperatiirai), Sis rodiklis iki 2100 m. gali sumazéti 500-800
dienolaipsniy.
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Dabartinis metinis CDD vidurkis Lietuvoje [66] duomenimis nepastovus, svyruoja apie 20
dienolaipsniy [64] taciau klimato kaitos prognozés rodo sparty augimg. Pasak tyrimo [65] autoriaus,
iki amziaus pabaigos CDD (22 °C baziné temperatiira) gali padidéti mazdaug 2—3 kartus (iki 110—
200 CDD, priklausomai nuo RCP scenarijaus), o nacionaliné klimato kaitos ataskaita [55], [64] rodo,
kad pats vésinimo sezonas pailgés nuo 78 iki 92—111 dieny. Skirtumus tarp skai¢iy lemia skirtingos
bazinés temperatiiros bei naudojami rodikliai (dienolaipsniai vs. dienos), taciau visi Saltiniai sutaria
dél aiskios augimo tendencijos.

70.
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40.
30.
20.
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2.5 pav. Dienolaipsniy vésinimui pokytis Lietuvoje (19792023 m.). Saltinis: [66]

Sie poky¢iai rodo, kad vésinimo poreikis taps vis reikimingesnis, o kartu didés elektros energijos
paklausa vasaros ménesiais. Klimato kaitos kontekste labai svarbu planuoti sistemas, kurios bty
pasirengusios tieck mazéjanciam Sildymo, tiek auganciam vésinimo poreikiui. Tokiam lankstumui
uztikrinti bitina diegti sprendimus, galinCius atlaikyti sezoninius svyravimus — Silumos siurblius,
Silumos kaupimo technologijas ir centralizuoto vésinimo sprendimus.
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2.6 pav. Vésinimo dieny skaigiaus prognozé Klaipédoje skirtingais klimato kaitos scenarijais. Saltinis: [55]

2020 m. centralizuotam Sildymui namy iikiuose Lietuvoje buvo sunaudota apie 5,87 TWh energijos,
esant 3304 Sildymo dienolaipsniams. Remiantis klimato kaitos prognozémis [59], [65], iki 2100 m.
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HDD skaic¢ius gali sumazeti 17-23 %, tai reikSty ir proporcingg Sildymo energijos poreikio
sumaz¢jima — iki 4,87-4,52 TWh per metus, arba mazdaug 1,0—1,35 TWh maziau nei 2020 m. Sis
vertinimas pagrjstas tik HDD poky¢iu ir neapima kity veiksniy, galinCiy turéti jtakos Silumos
poreikiui (pvz., pastaty renovacijos, vartotojy elgsenos ar technologiniy pokyc¢iy).

Remiantis klimato kaitos scenarijais ir prognozémis [55], Lietuvoje Sildymo sezono trukmé nuo
dabartiniy 207 dieny sumazes iki 192 dieny, esant RCP 4.5 scenarijui (2.4 pav.).
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2.7 pav. Sildymo dieny skai¢iaus prognozé Vilniuje skirtingais klimato kaitos scenarijais. Saltinis: [55]
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2.8 pav. Dienolaipsniy pokytis (HDD) Lietuvoje (1777-2100 m.) pagal 10 mety slankyji vidurkj [56], [58]
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3. Lietuvos centralizuotos Silumos tiekimo sistemos raidos modeliavimo metodika

Tyrimas nagrinéja, kaip klimato kaita iki 2050 m. keis Lietuvos centralizuoto Silumos ir vésumos
tiekimo poreikius. Darbe CST ir CVT sistemos padalintos j dvi grupes - Vilniaus ir Kauno bei visy
kity miesty grupes. Toks skirstymas buvo pasirinktas todél, kad Vilnius ir turi didziausias CST
sistemas Lietuvoje: jie aptarnauja daugiausiai vartotojy, turi didziausius tinklus ir jvairesnes
technologijas. Apie Sig grupe prieinama daugiau duomeny, todél jy modeliavima galima atlikti
tiksliau.

Siame tyrime baziniais metais pasirinkti 2022 m., kurie naudojami kaip atskaitos laikotarpis modelio
pradiniams duomenims formuoti ir analizuojamai sistemai aprasSyti. Tais atvejais, kai detalesni 2022
m. duomenys nebuvo prieinami, naudoti artimiausiy mety — 2020 arba 2023 m. — rodikliai.

2022 m. pasirinkti kaip baziniai metai, nes tai yra vieni naujausiy mety, kuriems buvo galima surinkti
pakankamai iSsamius ir patikimus duomenis, leidzian¢ius suformuoti prading modelio struktiira.

Pirmieji skai¢iuojamieji metai modelyje yra 2023 m., kadangi §io darbo rengimo pradzioje tai buvo
vieni naujausiy mety, kuriems jau buvo prieinama statistiné informacija, leidzianti véliau palyginti
modelio rezultatus su oficialia statistika.

3.1. Modeliavimo priemonés pasirinkimas

Tyrimui pasirinkta MESSAGE (Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General
Environmental Impacts) programiné jranga, skirta ilgalaikiam energijos sistemy planavimui ir
optimizavimui. MESSAGE leidZia nagrinéti, kaip energetikos sistema gali keistis ateityje,
atsizvelgiant | kintanCius energijos poreikius, technologijy plétra, kuro struktiiros pokycius ir
aplinkosauginius reikalavimus. Si programiné jranga suteikia galimybe ne tik apra$yti dabartine
sistemos biikle, bet ir modeliuoti jos raidg ateityje. MESSAGE programa taip pat placiai taikoma
tarptautiniuose moksliniuose tyrimuose ir energetikos politikos analizéje. Atsizvelgiant | modelio
galimybes ir tyrimo tikslus, MESSAGE pasirinkta kaip tinkamiausia programiné jranga Siam darbui
atlikti [67].

Svarbus MESSAGE privalumas yra ir galimybé viename modelyje nagrinéti Silumos, elektros ir
vésumos sektorius. Tai leidZia analizuoti sektoriy tarpusavio sgveika, pavyzdziui, kaip elektriniai
Silumos siurbliai ar elektriniai katilai gali prisidéti prie elektros sistemos balansavimo arba kaip
Silumos kaupimas gali padéti efektyviau iSnaudoti atsinaujinancius energijos iSteklius. Tokia analizé
svarbi vertinant ateities centralizuoto tiekimo sistemy vaidmenj klimato neutralumo kontekste. Si
programiné jranga ypac¢ tinkama Siam tyrimui dél galimybés taikyti jvairius apribojimus ir tikslus,
tokius kaip Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijy mazinimas, atsinaujinanciy energijos iStekliy
plétra ar kuro naudojimo ribojimai. Tai leidZia nagrinéti skirtingus klimato kaitos ir energetikos
politikos scenarijus bei palyginti jy poveikj energijos sistemos struktiirai.

MESSAGE modelyje energetikos sistema vaizduojama kaip tarpusavyje susijusiy procesy visuma —
nuo energijos iStekliy gavybos ar isigijimo, jy konversijos i Siluma, elektrg ar vésuma, iki galutinio
energijos vartojimo. Toks poziiiris leidzia vertinti visg sistemg kaip vieningg struktiira, kurioje
skirtingi sprendimai daro jtaka vieni kitiems.
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Siame darbe MESSAGE programiné jranga naudojama Lietuvos centralizuoto $ilumos tiekimo
sistemos raidai iki 2050 m. analizuoti, atsizvelgiant j klimato kaitos konteksta. Modelis leidzia
jvertinti, kaip ilgalaikéje perspektyvoje gali keistis sistemos struktiira, reaguojant j kintancius
energijos poreikius, technologijy plétra ir grieztéjancius aplinkosauginius reikalavimus.

MESSAGE modelis Siame darbe naudojamas Lietuvos centralizuoto Silumos ir vésumos tiekimo
sistemos raidai modeliuoti, siekiant nustatyti ekonomiskai optimaly technologijy derinj iki 2050 m.
Modelis sprendzia sgnaudy minimizavimo uzdavinj, parinkdamas, kokios technologijos turéty biti
diegiamos ir kaip jos turéty veikti skirtingais laikotarpiais, kad biity patenkintas Silumos poreikis
[68]. MESSAGE modelio tikslo funkcija supaprastintai aprasoma kaip bendryjy diskontuoty
sistemos kaSty minimizavimas. | tikslo funkcija jtraukiami investiciniai kaStai, pastovieji
eksploataciniai kastai ir kintamieji kastai, kurie apima technologijy eksploatacijos, kuro ir energijos
sanaudy kastus.

2050
m1nZ= Z DFt(It+Ft+Vt)
t=2023

kur:
DF,— diskonto koeficientas;
I,— investiciniai kastai;
F,— pastovis kaStai;
V— kintami kastai;

t— modeliuojamas laikotarpis.

Taikant MESSAGE programa, nagrinéjami keli galimi sistemos plétros scenarijai, kurie leidzia
palyginti skirtingus kuro struktiiros, technologiniy sprendimy ir investicijy derinius. Analizés metu
vertinamas CO: emisijy maZinimo potencialas, galimos investicijy apimtys bei jy jtaka sistemos
tvarumui ir konkurencingumui ateityje.

Klimato kaita Siame tyrime vertinama per jos poveikj Silumos ir vésumos poreikiams bei per emisijy
mazinimo tikslus, integruojamus j model; kaip scenarijy prielaidas. Tai suteikia galimybg jvertinti,
kaip klimato kaitos nulemti poky¢iai veikia centralizuoto tiekimo sistemos raidos kryptis ir kokie
sprendimai gali biiti tinkamiausi ilgalaikéje perspektyvoje.

MESSAGE modeliavimas vyksta keliais etapais.

1. Pirmiausia sudaroma energijos sistemos strukttiriné schema, apimanti visg energijos granding
— nuo pirminiy energijos $altiniy iki galutinio energijos vartojimo. Siame etape apibréziama,
kokie energijos iStekliai naudojami, kaip jie konvertuojami j Siluma, elektra ar vésuma bei
kaip energija pasiekia galutinius vartotojus.

2. ApraSomos modelyje naudojamos energetikos technologijos, kurios sudaro analizuojamos
sistemos pagrinda. Kiekvienai technologijai nurodomi energijos jé¢jimai ir iS¢jimai,
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investiciniai ir eksploataciniai kastai, naudingumo koeficientai, instaliuotos galios,
eksploatavimo trukmé bei su energijos gamyba susije¢ terSaly iSmetimai.

3. Siekiant, kad modelis atspindéty realig Lietuvos energetikos sistemos biikle, atlickamas
modelio kalibravimas. Jo metu modelio rezultatai suderinami su istoriniais duomenimis apie
energijos balansg, kuro struktiira, naudojamas Silumos gamybos technologijas ir emisijas
pasirinktais baziniais metais.

4. Energijos paklausa modelyje aprasoma atsizvelgiant j laiko pjuvius, leidziancius jvertinti
sezoninius, paros ir valandinius poreikiy svyravimus. Tai aktualu analizuojant centralizuoto
Silumos ir vésumos tiekimo sistemas, kuriy apkrovos priklauso nuo klimato sglygy ir mety
laiko.

5. Ivedami technologiniai, ekonominiai ir politiniai apribojimai, tokie kaip leidziamas CO:
emisijy kiekis, atsinaujinan¢iy energijos iStekliy plétros tikslai, tam tikry kuro risiy
naudojimo ribojimai ar investicijy apim&iy apribojimai. Sie apribojimai formuoja skirtingus
sistemos raidos scenarijus ir leidzia jvertinti klimato bei energetikos politikos sprendimy
poveik].

6. Galiausiai modelis optimizuoja visg energetikos sistema, parinkdamas, kokios technologijos
ir kokiais mastais turéty biiti diegiamos nagrinéjamu laikotarpiu. Optimizavimo tikslas —
patenkinti energijos poreikj maziausiomis sgnaudomis, laikantis visy nustatyty techniniy,
ekonominiy ir aplinkosauginiy reikalavimy.

3.2. Energijos sistemos struktiiriné schema

Energijos sistemos schema naudojama tam, kad biity matoma i§ kur energija ateina ir kaip ji pasiekia
galutin] vartotojg — nuo pirminiy energijos Saltiniy iki energijos vartojimo. Ji padeda suprasti, kaip
atskiri energijos sistemos elementai yra susije tarpusavyje ir kaip energija sistemoje yra gaminama,
transformuojama, kaupiama bei paskirstoma.

Tokia schema suteikia vizualy pagrindg energijos sistemos analizei ir leidZia lengviau suvokti visos
sistemos veikimg. 3.1 paveiksle pateikiama supaprastinta pavyzdiné energijos sistemos schema,
kurioje pavaizduoti pagrindiniai energijos srautai ir jy tarpusavio rysiai.
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KURAS PAGAMINTA TRANSPORTUOTA VARTOIAMA

Branduolinis kuras
Atliekiné Siluma
Dujos
Biomasé
Atliekos
Mazutas
Anglis
Skystas kuras
Biodujos
Saulé
Elektra
Siluma
Vésuma
Elektra
Siluma
Vésuma
Elektra
Siluma
Vésuma
Elektra

Biokuro Termofikacing

[ Silumos perdavimas
Atlieky Termafikacing Silumos skirstymas

ima:

‘ Vesumos perda

‘ Biokuro katilai '7 ‘ ‘ Vésumos skirstymas |
Biokuro katilai su
ekonomaizeriu
Dujy katilai '7

Trigeneracija

4‘ Elektrinis 3aldytuvas

3.1 pav. Pavyzdiné energijos sistemos schema

Schemoje atvaizduojami skirtingi energijos lygiai, kurie parodo kaip energija keiciasi skirtinguose
sistemos etapuose. Pirmajame energijos lygyje vaizduojami pirminiai energijos Saltiniai, tokie kaip
biokuras, gamtinés dujos, atliekos, elektra ar kiti i3tekliai. Si energija dar néra pritaikyta tiesioginiam
vartojimui ir turi biiti konvertuojama i tinkamas energijos formas. Tarpiniuose energijos lygiuose
pavaizduojami energijos srautai po konversijos procesy, pavyzdziui, pagaminta Siluma ar elektra,
kuri dar gali biiti kaupiama, transportuojama arba toliau transformuojama. Galutiniame energijos

lygyje atvaizduojamas galutiniy vartotojy vartojama energija.

KURAS PAGAMINTA TRANSPORTUOTA VARTOJAMA
ENERGIA ENERGIJA ENERGIJA

3.2 pav. energijos lygiai

Energijos formos schemoje nusako, kokiu pavidalu energija egzistuoja skirtinguose sistemos
etapuose. Tai gali biiti cheminé energija kuruose, elektros energija, Silumos energija ar vésumos
energija. Energijos formy iSskyrimas leidzia matyti, kokie energijos virsmai vyksta sistemoje ir
kokiuose etapuose energija kei¢iama 1§ vienos formos j kita.

Skirtingus energijos lygius ir energijos formas tarpusavyje jungia technologijos, kurios schemoje
vaizduoja realius techninius sprendimus, naudojamus energijai gaminti, konvertuoti, transportuoti ar
kaupti. Tai gali biiti Silumos gamybos jrenginiai (katilai, kogeneracinés jégainés, Silumos siurbliai),
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energijos kaupimo sprendimai (Silumos kaupimo talpos), perdavimo infrastruktiira (Silumos tinklai)
ar kiti technologiniai sprendimai.

Siame darbe naudojama energijos sistemos schema pateikiama prieduose (1 priedas).
3.3. Modeliuojamy technologiju pagrindiniai rodikliai

Modeliuojant centralizuoto Sildymo ir vésinimo sistemos plétra, svarbu jvertinti skirtingy
technologijy techninius ir ekonominius rodiklius. Sie duomenys leidzia nustatyti, kurios
technologijos yra ekonomiskai pagristos, efektyvios ilgalaikéje perspektyvoje. Lenteléje 3.1
pateikiami svarbiausi Silumos, vésumos gamybos ir kaupimo technologijy parametrai, naudoti Siame
tyrime. Sie duomenys remiasi vieSai prieinamais $altiniais, tokiai kaip [46], [47], [69], [70], [71],
[72], [731, [74]

3.1 lentelé. Technologijy rodikliai

Technologija Tarnavi | Statybos Investi- | Fiksuot | Kintam Naudingo veiksmo
mo laikas cijos i kaStai | i kaStai koef. (%)
laikas (m.) (eur/kW | (eur/k (eur/k
. W/ A%% “
(m.) ) ¥r) Y | Bleker. | Sives
Biokuro TE 25 3 3500 149 42 28,2 82,7
Atlieky TE 25 3 10400 411 227 22,7 79,2
Biokuro katilai 25 2 300 5 1,75 - 87
Biokuro kat su 20 2 600 9 41 - 108
ekonomaizeriu
Dujy/mazuto katilai 25 1 120 2 2,6 - 90
Skysto kuro katilai 25 1 120 2 2,6 - 90
Biodujy katilai 25 1 65 1,75 1,75 - 80
Dujy katilai 30 1 100 2 1,75 - 95
Dujy katilai su 30 1 400 8 2 - 105
ekonomaizeriu
Absorbciniai Silumos 25 1 390 2 2,45 - 170
siurbliai
Kompres. Silumos 20 1 660 3 15,77 - 290
siurbliai
Saulés kolektoriai 30 1 570 1,7 0 - 45
Ilgalaikés Silumos 40 3 88 0,4 0 - 60
saugyklos
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Technologija Tarnavi | Statybos Investi- | Fiksuot | Kintam Naudingo veiksmo
mo laikas cijos i kaStai | i kaStai koef. (%)
laikas (m.) (eur/kKW | (eur/k (eur/k
. W/ A%% “
(m.) ) ¥ Y | Elektr. | Silves
Trumpalaikés Silumos 40 1 144 0,1 0 - 98
saugyklos
Trigeneracija 20 2 1800 45 4 30 40/25
Elektriniai katilai 20 1 120 0,5 1,75 - 99
Elektriniai Saldytuvai 20 1 660 3 15,77 - 260
Saléio kaupikliai 30 1 20 2 0,1 - 90
Silumokaitis atliekinei 30 1 100 2 0 - 95
Silumai
Mazoji branduoliné TE 80 5 6000 120 21 30 50
3.3.1. Kuro ir energijos kainos
3.2 lentelé. 2023 m. kuro ir energijos kainos modelyje.
Kuro/Energijos risis Eur/MWh
Biokuras 34,25
Atliekos 0
Dujos 40
Skystas kuras 79,66
Anglis 58,2
Biodujos 60
Elektra 100
Mazutas 41,29
Branduolinis kuras 9,4
Atliekiné Siluma 0

3.2 Lentel¢je pateiktos MESSAGE modelyje naudojamos 2023 m. kuro ir energijos kainos.
Daugumos kuro riiSiy kainos parinktos remiantis Valstybinés energetikos reguliavimo tarybos
(VERT) viesai skelbiamais duomenimis ir atspindi tipines kuro kainas, taikomas Lietuvos
energetikos sektoriuje. Sios kainos leidzia palyginti skirtingy kuro rii§iy ekonominj patraukluma
energijos gamyboje. Bazinio scenarijaus atveju elektros energijos kainos modelyje nustatytos pagal
realias 2023 mety valandines elektros energijos kainas, todél atspindi faktinius kainy svyravimus
rinkoje. Kity kuro rtiSiy kainos laikomos pastoviomis nagrin¢jamu laikotarpiu ir naudojamos kaip
pradinés prielaidos technologiniy sprendimy palyginimui.
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Siekiant jvertinti atsinaujinanéiy energijos istekliy plétros poveikj CST sektoriui, darbe sudaromi
du scenarijai, susije su elektros kainy kitimu:

P1 — elektros kaina atitinkanti viduting AEI plétra (2023 m. realios kainos)

P2 — elektros kaina sumazgjusi dél spartesnés atsinaujinanciy Saltiniy plétros (modifikuota kaina).

Eur/ MWh
S
S

—— 2023 valandinés kainos

3.3 pav. 2023 m. elektros valandinés kainos Lietuvoje. Saltinis: [75]

350.00
300.00
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50.00

Eur/MWh

Reali kaina 2023 m.

Modifikuota kaina
3.4 pav. 2023 m. realiy ir modifikuoty dienos elektros kainy palyginimas (intensyvios saulés elektriniy
plétros scenarijus)
Grafikai (3.3 pav. ir 3.4 pav.) sudaryti remiantis 2023 m. realiomis valandinémis elektros kainomis.

Siame tyrime naudojami du elektros energijos kainy scenarijai - bazinis (realus) ir modifikuotas,
atspindintis didelés saulés elektriniy integracijos poveikj elektros rinkai. Abu scenarijai sudaryti
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remiantis 2023 m. valandinémis elektros energijos kainomis. Baziniam scenarijui sukurti, naudotos
faktinés 2023 m. didmeninés valandinés elektros kainos [75] papildomai pridedant fiksuota 35
Eur/MWh dedamaja, reprezentuojancia tinklo mokescius ir kitus su vartojimu susijusius kastus.

Modifikuotas scenarijus sudarytas siekiant jvertinti, kaip didelé saulés elektriniy plétra galéty
paveikti elektros kainy lygj skirtingais mety laikotarpiais. Saulés generacija turi stipry sezoninj
poveikj, todél kainy korekcijos taikomos nevienodai skirtingais mety laikotarpiais. Sausio — vasario
bei lapkri¢io — gruodzio ménesiais kainos nebuvo kei€iamos, nes saulés generacija Siuo laikotarpiu
minimali ir neturi reik§mingos jtakos elektros kainy formavimuisi. Kovo — balandzio ménesiais
dienos kainos sumazintos vidutiniSkai 20-40 %, atspindint augancia saulés elektriniy gamybg ir
daznesnius zemy kainy laikotarpius dienos metu. Didziausias kainy sumazinimas taikytas geguzés —
rugpjicio ménesiais, kai saulés generacija pasiekia maksimuma — Siuo laikotarpiu dienos vidurkiai
buvo sumazinti 40-60 %, atsizvelgiant } daZnai susidarancius elektros energijos perteklius ir itin
zemas ar net neigiamas kainas rinkoje. Rugsé€jo — spalio ménesiais kainos buvo maZzinamos
vidutiniSkai 20-30 %, atspindint maz¢jancia, taciau vis dar reikSminga saulés elektriniy generacija.

S 180.00 60 9,
% 160.00 0
2 140.00
120.00 40
100.00
80.00 0
60.00 20
40.00
20.00 10
0.00 0
%“’\\’%\% 4&’%& «@ﬁ% qﬁ}%@% O@"é& Q,@%\\% &

mm Vidutiné kaina eur/MWh = Modifikuota kaina eur/MWh — === ainos sumazinimas (%)

3.5 pav. Realiy ir modifikuoty 2023 m. ménesiniy elektros kainy palyginimas (intensyvios saulés elektriniy
plétros scenarijus)

3.4. Laiko segmentavimas

Modelyje taikomas i§samus laiko segmentavimas, siekiant atspindéti Silumos ir vésumos paklausos
bei energijos gamybos svyravimus per metus. Metai suskirstyti ;] 12 sezony, atitinkanciy
kalendorinius ménesius. Kiekvienas sezonas apima du dieny tipus — darbo ir savaitgalio dienas,
siekiant jvertinti energijos vartojimo skirtumus tarp darbo ir poilsio dieny. Para suskaidyta
valandomis. Toks detalumas padeda tiksliau jvertinti technologijy veikima, energijos poreikj ir kuro
sgnaudas per metus. Laiko segmentavimas taikomas siekiant sumazinti modelio skai¢iavimo
sudétingumg ir uztikrinti jo praktiSkumg ilgalaikiams scenarijy skai¢iavimams. Visy 8760 valandy
naudojimas ilgalaikiame modelyje biity neefektyvus ir apsunkinty scenarijy analizg.
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3.6 pav. Laiko segmentavimas modelyje

3.5. Silumos ir vésumos poreikiy dinamika 2020-2100m.
Prognozuojama kad klimato kaitos efektas iki 2100 m. (be renovacijos ir gyventojy elgsenos pokyc¢iy)
sumazins Sildymo energijos poreiki mazdaug 17-23 %. Tai reiskia kritimg nuo ~8,6 TWh (2020 m.)
iki ~7,14—6,6 TWh 2100 m, taikant proporcija tarp HDD ir Silumos suvartojimo [58, 64] (3.7 pav.).
D¢l didéjanciy CDD ir ilgesnio vésinimo sezono, faktinis elektros poreikis vésinimui, esant
decentralizuotam kondicionavimui, gali padvigubéti — patrigubéti nuo ~0,6—-0,7 TWh (2020 m.) iki
~1,2-2,1 TWh (2100 m.) (3.8 pav) [60, 61]. Tai reisSkia, kad bendra galutiné energija gali mazéti
nedaug arba stabilizuotis, taciau vasaros pikai ir elektros poreikis augs, todél didéja centralizuoto

vésinimo svarba.
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3.8 pav. Vésinimo poreikio prognozé Lietuvoje iki 2100 m. [60, 61]

Siame darbe bus nagrin¢jami keli ateities scenarijai, jvertinant klimato kaitos poveikj §ilumos ir
vésumos poreikiams Lietuvoje. Vienas i§ pagrindiniy analizés aspekty yra temperatiiros poky¢iai ir
ju ilgalaikés tendencijos, kurios daro tiesioging jtakg energijos poreikiui.
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—be klimato kaitos su klimato kaita SSP3-7.0 su klimato kaita SSP3-7.0 + temperatiiros anomalijos

3.9 pav. Vidutinés metinés oro temperatiiros poky¢iai Lietuvoje pagal klimato kaitos scenarijus (1980—2100

m.) Saltinis: [76], [77]

Grafike (3.4 pav.) pateikti trys temperatiiros raidos scenarijai:

1.

Be klimato kaitos — bazinis scenarijus, kai laikoma, kad vidutiné oro temperatira iSlieka
stabili, o klimato poky¢iai neturi jtakos Sildymo ar vésinimo poreikiams.

Su klimato kaita (SSP3-7.0) — scenarijus, atspindintis vidutinj klimato atSilimg pagal [76]
prognozes, kai temperatiira palaipsniui kyla iki 2100 m.

Su klimato kaita ir dideliais temperatiiros svyravimais — scenarijus, rodantis ne tik bendrg
atSilimo tendencija, bet ir didesnj vidutiniy metiniy temperatiiry kintamuma, t. y. daznesnius
Siltus ir Saltus metus.

Siekiant jvertinti energetikos sistemos jautrumg didesniems temperatiiros ir Silumos poreikio
svyravimams, sudarytas ,,ekstremalesniy mety“ scenarijus, paremtas realiais 2021 m. valandiniais

Silumos vartojimo duomenimis.
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3.10 pav. Silumos vartojimo vieny mety dinamika: realus ir modifikuotas scenarijai’

3.3 lentelé. Prognozuojamas Silumos ir vésumos pokytis Lietuvoje 2020 m. — 2100 m.

2020 m. 2100 m. Pokytis proc.
Vésumos poreikis, TWh 0,65 1,63 +150%
Silumos poreikis I TWh 8,6 8,31 -3,4%
Silumos poreikis Il TWh 8,6 5,96 -30,7%
Silumos poreikis III TWh 8,6 5,53 -35,7%

3.6. Silumos paklausos nustatymas MESSAGE modeliui

2023 m. Lietuvoje prie CST prijungty vartotojy suvartojama energija sudaré apie 8,2 TWh. I3 jy 63
% (5,2 TWh) suvartoja namy iikiai [78]. Pagal Lietuvos Silumos tiekéjy asociacijos duomenis, 2023
m. Vilniaus ir Kauno centralizuoto Silumos tiekimo tinkluose namy iikiuose bendrai suvartota
Siluminé energija sieké 2,78 TWh, o visuose kituose Salies miestuose — 2,55 TWh. Tai atitinka 52,2
% (Vilniaus ir Kauno dalis) ir 47,8 % (kity miesty dalis) visos CST namy iikiuose suvartojamos
energijos [79].

2022 m. suvartojimo duomenys paskirstyti pagal 2023 m. proporcijas, darant prielaida, kad miesty
grupiy santykis per vienerius metus reikSmingai nesikeité.

3.4 lentelé. CST energijos suvartojimo namy tikiuose pasiskirstymas pagal miestus 2023 m.

' Tam tikrais Ziemos, pavasario ir rudens laikotarpiais $ilumos poreikis buvo padidintas arba sumazintas apie 25-65 %,

imituojant stiprias Salcio ir kars¢io bangas (3.10 pav.). Po Siy modifikacijy ekstremalaus scenarijaus metiné Silumos
energija normalizuota iki 8,2 TWh, kad bty galima palyginti scenarijus esant tam paciam metiniam energijos kiekiui,
bet skirtingam valandiniam pasiskirstymui.
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Miesty grupé Suvartota energija 2023 m. TWh Proc.
(DM) Vilnius + Kaunas 2,74 52,2
(KM) Kiti miestai 2,52 47,8

I8 viso 5,26 100

Neturint CST sektoriy pasiskirstymo pagal miesty grupes duomeny, daroma prielaida, kad visi
sektoriai (namy tkiai, paslaugos, pramoné ir kt.) pagal miesty grupes pasiskirsto taip pat, kaip namy
iikiai. Todél bendras 2023 m. CST suvartojimas (8,2 TWh) paskirstomas proporcingai namy tkiy
dalims: Vilnius + Kaunas — 52,2 % (= 4,28 TWh), kiti miestai — 47,8 % (= 3,92 TWh).

Suvartota energija iSreiSkiama megavatmeciais (MWyr), nes MESSAGE modelyje paklausa
apibréziama Siuo skaiciavimo vienetu.

3.5 lentelé. Bendras CST energijos suvartojimas 2023 m. skirtingais matavimo vienetais

Miesty grupé

Suvartota energija, TWh

Suvartota energija, MWyr

(DM) Vilnius + Kaunas 4,28 488
(KM) Kiti miestai 3,92 447
IS viso 8,2 936

3.7. Vésumos paklausos nustatymas MESSAGE modeliui

Remiantis EPSO-G uzsakymu DNV parengta ataskaita ,,Lithuania energy system transformation to
2050 (Lietuvos energetikos sistemos transformacija iki 2050 m.)[61] faktinis patalpy vésinimo
energijos vartojimas 2020 m. Lietuvoje sieké¢ 0,6-0,7 TWh per metus. O pagal Nacionaling
energetinés nepriklausomybés strategija (NENS) [80] teorinis metinis poreikis vertinamas 5—6 TWh.

Kadangi Lietuvoje néra detaliy duomeny apie vésinimo energijos suvartojimo pasiskirstyma pagal
miestus, Siame darbe daroma prielaida, kad vésinimo paklausa tarp Vilniaus ir Kauno bei kity miesty
pasiskirsto taip pat, kaip Silumos suvartojimas centralizuotose sistemose.

3.6 lentelé. CVT energijos suvartojimo namy tikiuose pasiskirstymas pagal miestus

Miesty grupé Proc. TWh
(DM) Vilnius + Kaunas 52,2 0,34
(KM) Kiti miestai 47,8 0,31
IS viso 100 0,65

3.7 lentelé. Bendras CVT energijos suvartojimas 2023 skirtingais matavimo vienetais

Miesty grupé

Suvartota energija, TWh

Suvartota energija, MWyr

(DM) Vilnius + Kaunas 0,34 38,8
(KM) Kiti miestai 0,31 354
IS viso 0,65 74,2
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3.8. Modelyje taikomos apkrovos ir iStekliy kreivés

Bazinio scenarijaus modeliavimui naudojamos realiais duomenimis paremtos apkrovos ir iStekliy
kreivés, leidziancios atspindéti energijos paklausos ir pasiiilos kitimg mety eigoje. Tai suteikia
galimybe jvertinti skirtingy technologijy veikimag priklausomai nuo sezoniskumo, paros laiko ir
klimatiniy salygy.

Elektros kainy kreivé sudaryta remiantis realiomis 2023 m. elektros birzos kainomis ir naudojama
kaip vienas pagrindiniy veiksniy, lemianciy elektros pagrindu veikianciy technologijy eksploatacijos
laika bei jy konkurencinguma.

VIDUTINE ELEKTROS KAINA LIETUVOJE
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3.11 pav. 2023 m. vidutinés elektros kainos Lietuvoje pagal ménesius ir dienos tipa.

Silumos ir vésumos vartojimo apkrovos kreivés aprago vartojimo poky¢ius mety eigoje. Silumos
vartojimo kreivé sudaryta remiantis realiais 2023 m. Kauno miesto centralizuoto Silumos tiekimo
duomenimis ir pritaikyta visos Lietuvos mastui proporcingai pagal suvartojamos Silumos energijos
kiekius. Vésumos vartojimo kreivés sudarytos autorés, atsizvelgiant | sezoninius vésinimo poreikio
svyravimus ir jy sasajg su klimatinémis salygomis.

Saulés apSvietos kreivé baziniam scenarijui sudaryta remiantis saulés elektriniy generacijos
Lietuvoje duomenimis, gautais i§ Lietuvos energetikos instituto.

Mw VIDUTINE MOMENTINE SAULES GENERACIJA LIETUVOJE
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3.12 pav. 2023 m. vidutinés momentinés saulés generacijos tipinés paros Lietuvoje pagal ménesius ir dienos

tipa.
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Poreikiy kreivés parengtos remiantis istoriniais duomenimis ir klimato kaitos prognozémis,
paskirstytomis pagal ménesius, siekiant jvertinti klimato kaitos jtaka Silumos ir vésumos poreikiy
struktiiros pokyciams.

VIDUTINIS MOMENTINIS SILUMOS VARTOJIMAS LIETUVOJE
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3.13 pav. 2023 m. vidutinis momentinis §ilumos vartojimas CST tinkluose Lietuvoje pagal ménesius ir
dienos tipa.

VIDUTINIS MOMENTINIS VESOS VARTOJIMAS LIETUVOIE
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3.14 pav. Vidutinis momentinis vésos (decentralizuotos) vartojimas Lietuvoje pagal ménesius ir dienos
tipa.

Atliekinés Silumos srauto kreivée modelyje apraSoma kaip pastovus Saltinis visus metus, kadangi
atliekinés Silumos srautas praktiSkai nepriklauso nuo oro temperatiiros.

Toks apkrovy ir iStekliy kreiviy taikymas leidzia baziniam scenarijui realistiSkai atspindéti dabartinés
energijos sistemos veikimg ir sudaro pagrindg tolesnei ateities scenarijy analizei.
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3.9. CO2 emisiju ribojimai

Lietuvos centralizuoto Silumos tiekimo sektoriuje per pastaruosius du deSimtmecius 1§ esmes
pasikeité kuro struktiira ir zenkliai sumazéjo CO: emisijos. 2000 m. Silumos gamybai pagrinde buvo
naudojamos gamtinés dujos ir mazutas, 0 2023 m. daugiau kaip 80 % sudar¢ biokuras ir komunalinés
atliekos. Dél Sio pokycio metinés CO: emisijos sumazéjo nuo daugiau nei 2,5 min. t CO2 2000 m.
iki 0,5 miIn. t 2023 m., o emisijy intensyvumas sieke apie 60 t CO-/GWh pagamintos Silumos [41].
Pagal nacionalinius energetikos ir klimato tikslus iki 2030 m. planuojama, kad daugiau kaip 90 %
Silumos bus gaminama i§ atsinaujinanciy iStekliy, o iki 2050 m. sektorius turéty pasiekti neutraluma.
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3.15 pav. CO2 emisijy kitimas Lietuvos CST sektoriuje. Saltinis: [81]

Modeliuojant CST sistema, kiekvienai kuro rii§iai buvo taikomi specifiniai CO- emisijy koeficientai,
reiskiantys i¥metama CO2 kiekj sunaudotos energijos vienetui. Sie koeficientai nustatyti remiantis
[82].

3.8 lentelé. Pagrindiniai taikyti dydziai:

Kuro rusis t CO/MWh t CO:2/ kWyr
Gamtinés dujos 0,202 1,769169
Biomase 0 0
Neriisiuotos komunalinés atlickos 0,330 2,891851

atlickos esant 40% iSkastinés kilmés daliai (2023 m.) 0,132 1,156740
atliekos esant 35% iskastinés kilmés daliai (2030 m.) 0,116 1,012148
atliekos esant 30% iskastinés kilmés daliai (2035 m.) 0,099 0,867555
atliekos esant 25% iskastinés kilmés daliai (2040 m.) 0,083 0,722963
atliekos esant 15% iskastinés kilmés daliai (2050 m.) 0,049 0,433778
Mazutas 0,279 2,440886
Akmens anglis 0,354 3,099988
Dyzelinas /skystas kuras 0,267 2,336817
Biodujos (kitos) 0 0
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Atlieky deginimo jrenginiy iSmetamy CO: kiekis tiesiogiai priklauso nuo deginamy atlieky sudéties
— ypac nuo jose esancios iSkastinés kilmés dalies. Lietuvoje deginamy atlieky sudétyje yra reikSminga
biogenin¢ dalis, tod¢l jy emisijy intensyvumas yra mazesnis nei nerusiuoty komunaliniy atlieky. 2022
m. Europoje vidutiniskai apie 40% atlieky buvo iSkastinés kilmés, likusi dalis — biogeninés kilmés
[83], tod¢l atlieckoms taikomas CO2 koeficientas maZesnis nei nertiSiuoty atlieky.

Europos Sajungos teisés aktai [84], [85] numato priemones, mazinancias isSkastinés kilmés atlieky
(ypa¢ plastiko) — kiekj komunaliniy atlieky sraute. Siy teisés akty jgyvendinimas palaipsniui maZina
plastiko bei kity iSkastinés kilmés komponenty kiekj misriy komunaliniy atlieky sraute. Dél to
modeliuojant daroma prielaida, kad atlieky deginimo jrenginiuose iSmetamo CO: kiekis mazéja (3.8
lentelé).

2023 m. centralizuoto Silumos tiekimo sistemoje buvo pagaminta 8,2 TWh Silumos energijos, o
bendras CO: iSmetimy kiekis sieké apie 508 tukst. tony (vidutiniskai 62 t CO2/GWh).

Modelyje nustatytas CO- emisijy mazinimo tikslas — palaipsniui sumazinti iSmetimus nuo 510 tikst.
tony 2023 m. iki visis§ko neutralumo 2050 m. (3.9 lentele).

3.9 lentelé. CO- emisijy mazinimo tikslai modelyje.

Metai 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Metinis CO2 kiekis, tiikst. t 510 480 385 288 192 96 0

3.10. Modeliuojami scenarijai

Siame tyrime Lietuvos centralizuoto $ilumos tiekimo sistemos raida analizuojama taikant skirtingus
scenarijus. Scenarijai sudaryti siekiant jvertinti, kaip skirtingi klimatiniai, technologiniai ir politiniai
veiksniai gali paveikti Silumos gamybos struktira ir technologijy pasirinkimg ilgalaikéje
perspektyvoje. Tai leidZia nagrinéti kelias galimas raidos kryptis, o ne vieng konkrecig prognozg.

Scenarijai formuojami derinant kelias pagrindines dimensijas: klimato kaitos poveikj Silumos
poreikiams, ekstremaliy temperatiiry jtaka, elektros kainy pokycius, Silumos kaupimo technologijy
plétra ir klimato politikos grieZtuma.

Pirmoji scenarijy grupé susijusi su klimato kaitos poveikiu. Baziniame scenarijuje daroma prielaida,
kad klimato kaitg pavyko stabilizuoti, todél ilumos poreikis islieka stabilus ir panasus j istorinj. Sis
scenarijus naudojamas kaip atskaitos taskas kity scenarijy palyginimui. Alternatyviuose scenarijuose
nagrin¢jama klimato kaita, kai d¢l Siltesniy ziemy bendras Silumos poreikis mazeja. Taip pat atskirai
vertinamas ekstremaliy temperatiiry poveikis, kai galimi didesni Silumos poreikio svyravimai
trumpais laikotarpiais (3.9 pav.).

Antroji scenarijy grupé apima elektros kainy raidg. Viename scenarijuje laikoma, kad saulés
elektriniy plétra yra ribota, todél elektros kainos islieka panaSios j 2023 m. realias kainas. Kitame
scenarijuje daroma prielaida, kad saulés generacija Zenkliai did¢ja, todél pavasario — vasaros
laikotarpio dienomis elektros kainos mazé¢ja. Siam poveikiui jvertinti buvo pakoreguoti elektros
kainy profiliai, sumazinant kainas dieninémis valandomis Siltuoju mety laikotarpiu. Kainos kituose
laikotarpiuose nepakeistos (3.4 pav. ir 3.5 pav.). Sie scenarijai leidzia jvertinti elektriniy $ilumos
technologijy, tokiy kaip Silumos siurbliai ar elektriniai katilai, vaidmen;j $ilumos tiekimo sistemoje.
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Trecioji scenarijy grupé susijusi su Silumos kaupimo technologijy plétra. Viename scenarijuje Siy
technologijy duomenys néra kei¢iami, todél modelis pats parenka ekonomiskai optimaly Silumos
saugykly kiekj. Kitame scenarijuje daroma prielaida, kad Silumos kaupimo technologijy kainos
mazeés, siekiant jvertinti, ar tai lemia didesnj jy ekonominj patraukluma ir diegima sistemoje.

Paskutiné scenarijy grupé susijusi su klimato politikos tikslais. Viename scenarijuje numatomas
visiSkas CO: neutralumo pasiekimas, kai Silumos sektorius veikia be iSkastinio kuro. Kitame
scenarijuje nagrinéjamas dalinis emisijy mazinimas, kai CO: emisijos sumazinamos apie 70 %. Sie
scenarijai leidzia jvertinti, kaip skirtingas klimato politikos grieztumas veikia technologijy

pasirinkima.

Parengti scenarijai leidZia jvertinti galimas Lietuvos CST sistemos raidos kryptis klimato kaitos

kontekste ir nustatyti svarbiausius veiksnius, darancius jtaka sistemos pokyciams.

3.10 lentelé. Energetikos sistemos modeliavimo scenarijy charakteristikos ir prielaidos.

Scenarijy grupé | Kodas | Klimato kaita ir Elektros kaina Silumos CO2
temperatiry saugykly raida | neutralumo
ekstremumai tikslas

Bazinis 1A Be klimato kaitos ir Standartiné kaina Neribojama Pilnas (100%)
ekstremumy

1B Be klimato kaitos ir Modifikuota kaina Neribojama Pilnas (100%)
ekstremumy

Silumos poreikiy 2A Su klimato kaita (be Standartiné kaina Neribojama Pilnas (100%)

itaka ekstremumy)

2B Su klimato kaita (be Modifikuota kaina Neribojama Pilnas (100%)
ekstremumy)

Ekstremaliy 3A Su klimato kaita ir Standartiné kaina Neribojama Pilnas (100%)

temperatiiry ekstremumais

poveikis . .. . . o .

3B Su klimato kaita ir Modifikuota kaina Neribojama Pilnas (100%)
ekstremumais

Silumos 4A Su klimato kaita ir Modifikuota kaina Létesné raida Pilnas (100%)

saugykly plétros ekstremumais

itak . . . . . .

faka 4B Su klimato kaita ir Modifikuota kaina Pigesnés Pilnas (100%)
ekstremumais saugyklos

CO2 tiksly jtaka S5A Su klimato kaita ir Modifikuota kaina Neribojama Dalinis (-70%)
ekstremumais

5B Su klimato kaita ir Modifikuota kaina Létesné raida Dalinis (-70%)
ekstremumais

5C Su klimato kaita ir Modifikuota kaina Pigesnés Dalinis (-70%)
ekstremumais saugyklos
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4. Tyrimo rezultatai

Siame skyriuje analizuojami energetikos sistemos modeliavimo rezultatai, apimantys 11 skirtingy
scenarijy, suskirstyty j penkias pagrindines grupes. Vertinama, kaip iki 2050 m. kinta Silumos
gamybos technologijy struktiira, kuro naudojimas ir §ilumos saugykly poreikis. Analizuojant Silumos
gamybos struktiirg, | vertinimg jtraukiamos ir Silumos saugyklos, nors jos tiesiogiai Silumos
negamina, taciau dalyvauja Silumos tiekimo procese.

4.1. Techniné scenarijuy analizé

Siame poskyryje pateikiama atskiry scenarijy grupiy analizé, leidzianti jvertinti skirtingy prielaidy
jtakg Silumos sektoriaus raidai.

4.1.1. 1-osios scenarijy grupés rezultaty analizé

Baziniuose scenarijuose 1A ir 1B nagrin¢jama sistemos raida esant jprastoms saglygoms, nevertinant
klimato kaitos poveikio. Jie naudojami kaip atskaitos taSkas tolimesniems palyginimams, leidZiantis
jvertinti, kaip elektros kainos pokyciai veikia technologijy pasirinkimg ir visos sistemos plétra.
Paveiksle 4.1 vaizduojami Silumos gamybos kiekiai pagal technologijas nagrin¢jamu laikotarpiu.
Bendras Silumos gamybos kiekis iSlieka gana stabilus, taciau laikui bégant kinta atskiry technologijy
indélis. Didéja kompresoriniy Silumos siurbliy kiekis, o tradiciniy technologijy vaidmuo palaipsniui

mazéja.
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4.1 pav. Silumos gamybos technologijy pasiskirstymas 1A scenarijuje.

Toliau analizuojama procentin¢ Silumos gamybos struktiira, parodanti atskiry technologijy dalj
bendroje CST $ilumos gamyboje. (lentelés 4.1 - 4.11)
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4.1 lentelé. CST ilumos gamybos struktiira 1A scenarijuje 2023-2050 m.

Technologija 2023 2030 2035 2040 2045 2050
Biokuro katilai 47% 43% 41% 46% 54% 53%
Dujy katilai 10% 3% 2% 1% 2% 0%
Absorbciniai siurbliai 0% 5% 2% 1% 4% 0%
Kompres. $ilumos siurbliai 0% 0% 4% 8% 24% 35%
Saugyklos 0% 4% 6% 6% 6% 9%
Silumok. atliekinei §ilumai 0% 2% 2% 2% 2% 2%
Biokuro Termofikac. 25% 27% 27% 22% 7% 0%
Atlieky Termofikac. 18% 16% 16% 14% 2% 0%
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Atlieky Termofikac.

4.2 pav. Silumos gamybos technologijy pasiskirstymas 1B scenarijuje.

4.2 lentelé. CST ilumos gamybos struktiira 1B scenarijuje 2023-2050 m.

Technologija 2023 2030 2035 2040 2045 2050
Biokuro katilai 47% 43% 39% 39% 41% 42%
Dujy katilai 10% 3% 2% 1% 1% 0%
Saules kolektoriai 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Absorbciniai siurbliai 0% 5% 2% 1% 4% 0%
Kompres. $ilumos siurbliai 0% 0% 6% 14% 34% 44%
Saugyklos 0% 4% 7% 7% 9% 13%
Elektriniai katilai 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Silumok. Atliekinei $ilumai 0% 2% 2% 2% 2% 2%
Biokuro Termofikac. 25% 27% 27% 22% 7% 0%
Atlieky Termofikac. 18% 16% 16% 13% 2% 0%
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Abiejuose scenarijuose matyti panasi bendra kryptis — sistema tolsta nuo tradiciniy Silumos gamybos
technologijy ir palaipsniui pereina prie elektrifikacijos. Pradzioje dominuoja biokuro katilai ir
termofikacinés elektrinés, o jy dalis iSlieka gana stabili iki 2035m. Dujy katilai palaipsniui beveik
iSnyksta.

Veélesniu laikotarpiu iSauga kompresoriniy Silumos siurbliy reikSmé. Nuo 2040 m. jie tampa viena
pagrindiniy technologijy. Kartu didéja ir Silumos saugykly vaidmuo, kurios padeda subalansuoti
sistemg ir leidzia efektyviau iSnaudoti elektrines technologijas. Absorbciniai Silumos siurbliai turi
tarpinj vaidmenj — jy svarba iSauga apie 2030 m., taciau véliau sumazéja.

Pagrindinis skirtumas tarp 1A ir 1B scenarijy yra elektrifikacijos mastas. 1B scenarijuje dél
palankesnés elektros kainos, elektrinés technologijos diegiamos spar¢iau, todel sistema greiCiau
pereina prie elektrifikacijos, o priklausomybé nuo biokuro mazéja.

Technologijy pasirinkimas tiesiogiai atsispindi ir energijos iStekliy naudojime (paveikslai 4.3 ir 4.4)
— did¢jant elektrifikacijai, auga elektros energijos poreikis, o tradiciniy kuro riisiy reikSmé maze¢ja.
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4.4 pav. Energijos iStekliy sunaudojimas Silumos gamybai 1B scenarijuje

Nors 1B scenarijuje dél palankesnés elektros kainos spartéja elektrifikacija ir anksCiau pradeda
mazeti biokuro naudojimas (4.4 pav.), bendras energijos iStekliy pasiskirstymas islieka panasus kaip
ir 1 A scenarijuje (4.3 pav.). Abiem atvejais biokuras islieka pagrindiniu Silumos gamybos Saltiniu iki
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pat 2040-2045 m., dujy naudojimas nuosekliai mazg¢ja ir iSnyksta, o elektra reikSmingesnj vaidmenj
jgauna tik laikotarpio pabaigoje.

Tai rodo, kad vien elektros kainos pokytis, esant nepakitusioms kitoms sglygoms, néra pakankamas
1§ esmés pakeisti Silumos sektoriaus struktiirg — jis labiau paspartina jau vykstancias tendencijas, bet
Jju krypties nekeicia.

4.1.2. 2-osios scenarijy grupés rezultaty analizé

Antrosios grupés scenarijuose 2A ir 2B vertinama, kaip Silumos sektoriaus raida keiciasi jtraukus
klimato kaitos poveikj §ilumos poreikiui. Siuose scenarijuose analizuojami tiek standartinés, tiek
modifikuotos elektros kainos atvejai, siekiant jvertinti, kaip paklausos pokyciai kartu su elektros
kainy dinamika veikia technologijy pasirinkima, kuro struktiirg ir sistemos transformacijos tempg.
Pagrindinis démesys skiriamas i$siaiskinti, ar maZzéjantis Silumos poreikis ir sezoniSkumo pokyciai
keicia elektrifikacijos mastg bei biokuro vaidmenj sistemoje.
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4.5 pav. Silumos gamybos technologijy pasiskirstymas 2A scenarijuje.

4.3 lentelé Silumos gamybos technologijy pasiskirstymas 2A scenarijuje.

Technologija 2023 2030 2035 2040 2045 2050
Biokuro katilai 47% 42% 40% 44% 54% 54%
Dujy katilai 10% 3% 2% 1% 2% 0%
Absorbciniai siurbliai 0% 5% 2% 1% 4% 0%
Kompres. §ilumos siurbliai 0% 2% 5% 9% 23% 35%
Saugyklos 0% 4% 6% 6% 5% 9%
Silumok. atliekinei $ilumai 0% 2% 2% 2% 2% 2%
Biokuro termofikac. 25% 26% 27% 23% 8% 0%
Atlieky termofikac. 18% 16% 16% 14% 2% 0%

57



1400

.. 1200 —
>
< L
S 1000
‘B 800
o
2 -
15) )
600 . |
g || [ | - |
g
5 400
)
&
200
0
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2035 2040 2045 2050
Biokuro katilai Dujy katilai B Absorbciniai siurbliai Kompres. Silumos siurbliai
Saugyklos m Silumok. atliekinei §ilumai B Biokuro termofikac. Atlieky termofikac.

4.6 pav. Silumos gamybos technologijy pasiskirstymas 2B scenarijuje.

4.4 lentelé Silumos gamybos technologijy pasiskirstymas 2B scenarijuje.

2023 2030 2035 2040 2045 2050
Biokuro katilai 47% 42% 38% 38% 41% 42%
Dujy katilai 10% 3% 2% 1% 1% 0%
Absorbciniai siurbliai 0% 5% 2% 1% 4% 0%
Kompres. $ilumos siurbliai 0% 2% 7% 14% 33% 43%
Saugyklos 0% 4% 7% 7% 9% 13%
Silumok. atliekinei $ilumai 0% 2% 2% 2% 2% 2%
Biokuro termofikac. 25% 26% 27% 23% 7% 0%
Atlieky termofikac. 18% 16% 16% 14% 2% 0%

2A ir 2B scenarijuose matyti pana$ios tendencijos kaip ir pirmoje scenarijy grupéje. Abiem atvejais
biokuro vaidmuo ilgg laikg iSlieka dominuojantis, taciau palaipsniui mazéja, ypa¢ po 2040 m. Tuo
pat metu did¢ja elektriniy Silumos siurbliy svarba, o jy plétra 2B scenarijuje vyksta sparciau dél
palankesnés elektros kainos. Saugykly vaidmuo taip pat nuosekliai auga.

Dujy naudojimas abiejuose scenarijuose mazg¢ja ir laikotarpio pabaigoje beveik iSnyksta, o atlieky ir
biokuro kogeneracijos reikSmé mazéja. Lyginant tarpusavyje, 2B scenarijuje aiSkiau matoma
per¢jimo link elektrifikacijos kryptis — didesné Silumos dalis gaminama naudojant elektra, o
priklausomybé nuo biokuro maZzéja greiciau nei 2A scenarijuje. TaCiau bendra sistemos struktiira
iSlieka panasi, tod¢l galima teigti, kad klimato kaitos poveikis kartu su elektros kainos poky¢iais
labiau keicia transformacijos tempa, o ne pacig krypti.
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4.1.3. 3-osios scenariju grupés rezultaty analizé

Treciojoje scenarijy grup¢je 3A ir 3B analizuojamas klimato kaitos poveikis Silumos sistemai,
jtraukiant ekstremalius temperatiiry svyravimus. Siuose scenarijuose vertinama, kaip daZnesni ir
intensyvesni Sal¢io bei Silumos pikai kei¢ia Silumos gamybos strukttirg, technologijy pasirinkimg ir
sistemos lankstumo poreikj. Taip pat, kaip ir ankstesnése grupése, lyginami variantai su skirtingomis
elektros kainomis, siekiant jvertinti, ar ekstremalios salygos sustiprina elektrifikacijos procesus.
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4.7 pav. Silumos gamybos technologijy pasiskirstymas 3A scenarijuje.

4.5 lentelé. Silumos gamybos technologijy pasiskirstymas 3A scenarijuje.

Technologija 2023 2030 2035 2040 2045 2050
Biokuro katilai 47% 42% 40% 47% 56% 56%
Dujy katilai 11% 1% 2% 1% 1% 0%
Absorbciniai siurbliai 0% 8% 2% 1% 4% 0%
Kompres. §ilumos siurbliai 0% 2% 9% 10% 21% 33%
Saugyklos 0% 5% 7% 7% 5% 9%
Silumok. atliekinei $ilumai 0% 2% 2% 2% 2% 2%
Biokuro termofikac. 24% 24% 24% 20% 8% 0%
Atlieky termofikac. 18% 16% 14% 12% 2% 0%

59



1600

.. 1400
>
= 1200 —
- |
&, 1000 — | I I
5 ] I
[}
2 500 I I L] u
= ] ||
k= 600 | —_ -
gn 400
S
& 200
0
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2035 2040 2045 2050
Biokuro katilai Dujy katilai B Absorbciniai siurbliai Kompres. §ilumos siurbliai
Saugyklos m Silumok. atliekinei §ilumai B Biokuro termofikac. Atlieky termofikac.

4.8 pav. Silumos gamybos technologijy pasiskirstymas 3B scenarijuje.

4.6 lentelé. Silumos gamybos technologijy pasiskirstymas 3B scenarijuje.

Technologija 2023 2030 2035 2040 2045 2050
Biokuro katilai 47% 41% 40% 46% 45% 45%
Dujy katilai 11% 1% 2% 1% 1% 0%
Saules kolektoriai 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Absorbciniai siurbliai 0% 8% 2% 1% 4% 0%
Kompres. Silumos siurbliai 0% 2% 9% 10% 30% 41%
Saugyklos 0% 5% 7% 7% 8% 12%
Elektriniai katilai 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Silumok. atliekinei $ilumai 0% 2% 2% 2% 2% 2%
Biokuro termofikac. 24% 24% 24% 20% 7% 0%
Atlieky termofikac. 18% 16% 14% 12% 2% 0%

3 A scenarijuje didzigja laikotarpio dalj Silumos gamyboje dominuoja biokuro katilai, kuriy dalis ypac
1Sauga ankstyvaisiais metais, taciau véliau palaipsniui mazéja ir stabilizuojasi. Biokuro kogeneracija
ir atlieky deginimas islieka reikSmingi iki mazdaug 2040 m., taciau jy svarba ilgainiui mazéja. Dujy
katilai nuosekliai maZzéja ir laikotarpio pabaigoje visiSkai iSnyksta. Nuo 2030 m. pradeda ryskeéti
naujy technologijy reik§mé — didéja absorbciniy ir elektriniy Silumos siurbliy dalis bei atsiranda
saugyklos, kurios tampa vis svarbesnés sistemos lankstumui. 2050 m. jau matomas aiskesnis
peréjimas prie elektrifikacijos, taiau biokuras vis dar i§laiko dominuojancia pozicija.

3B scenarijuje iSlaikomos panasios tendencijos, taciau pokyciai vyksta intensyviau. Biokuro katily
dalis mazgja sparciau, o elektriniy Silumos siurbliy plétra yra zenkliai didesné, ypac po 2040 m., kai
jie tampa viena pagrindiniy technologijy. Taip pat labiau iSauga saugykly vaidmuo. Kaip ir 3A
scenarijuje, dujy naudojimas visiSkai iSnyksta, o kogeneracijos reikSmé¢ mazéja. Lyginant su 3A,
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Siame scenarijuje aiSkiau matoma kryptis link elektros pagrindu veikiancios Silumos gamybos

sistemos.
4.1.4. 4-osios scenarijuy grupés rezultaty analizé

Ketvirtojoje scenarijy grupéje analizuojamas Silumos saugykly vaidmuo sistemos transformacijoje.
Siuose scenarijuose vertinama, kaip skirtingos saugykly plétros prielaidos — ju diegimo tempas ar
prieinamumas — veikia Silumos gamybos struktiirg, technologijy pasirinkimg ir sistemos lankstuma.
Taip pat, kaip ir ankstesnése grupése, lyginami variantai su skirtingomis elektros kainomis, siekiant
jvertinti, ar saugykly integracija sustiprina elektrifikacijos procesus ir leidzia efektyviau iSnaudoti

elektros energija Silumos gamybai.
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4.9 pav. Silumos gamybos technologijy pasiskirstymas 4A scenarijuje.

4.7 lentelé. Silumos gamybos technologijy pasiskirstymas 4A scenarijuje.

Technologija 2023 2030 2035 2040 2045 2050
Biokuro katilai 47% 46% 48% 52% 48% 48%
Dujy katilai 11% 2% 2% 1% 1% 0%
Absorbciniai siurbliai 0% 8% 2% 1% 4% 0%
Kompres. §ilumos siurbliai 0% 2% 8% 10% 27% 39%
Saugyklos 0% 3% 4% 5% 8% 11%
Silumok. atliekinei $ilumai 0% 2% 2% 2% 2% 2%
Biokuro termofikac. 24% 22% 20% 17% 7% 0%
Atlieky termofikac. 18% 17% 15% 13% 2% 0%
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4.10 pav. Silumos gamybos technologijy pasiskirstymas 4B scenarijuje.

4.8 lentelé. Silumos gamybos technologijy pasiskirstymas 4B scenarijuje.

Technologija 2023 2030 2035 2040 2045 2050
Biokuro katilai 47% 41% 40% 46% 45% 44%
Dujy katilai 11% 1% 2% 1% 1% 0%
Absorbciniai siurbliai 0% 8% 2% 1% 4% 0%
Kompres. $ilumos siurbliai 0% 2% 9% 10% 30% 41%
Saugyklos 0% 5% 7% 7% 8% 13%
Silumok. atliekinei $ilumai 0% 2% 2% 2% 2% 2%
Biokuro termofikac. 24% 24% 24% 20% 7% 0%
Atlieky termofikac. 18% 16% 14% 12% 2% 0%

4A scenarijuje Silumos gamyboje dominuoja biokuro katilai, kuriy dalis iSlieka aukSta visame
laikotarpyje. Kogeneracinés technologijos palaipsniui maz¢ja, o dujy katilai nuosekliai iSnyksta. Nuo
mazdaug 2030 m. pradeda didéti saugykly ir Silumos siurbliy reikSme, taciau jy plétra yra nuosaiki.
Net ir 2050 m. biokuras iSlieka pagrindiniu energijos Saltiniu, o elektrifikacija vyksta, bet néra
dominuojanti.

4B scenarijuje pokyciai rySkesni. Nors pradzioje struktiira panasi kaip 4A, vélesniais metais sparciau
auga elektriniy Silumos siurbliy dalis ir didesn¢ reikSme jgauna saugyklos. Biokuro katily dalis
maz¢ja labiau nei 4A scenarijuje, o sistema labiau orientuojasi ] elektros pagrindu veikiancias
technologijas.

Saugykly investiciniy kasty sumazinimas 4B scenarijuje neturéjo reik§mingos jtakos jy plétros
mastui — jy dalis sistemoje i§lieka panasi kaip ir kituose scenarijuose. Tai rodo, kad saugykly diegima
lemia ne vien kaina, o pirmiausia realus sistemos lankstumo poreikis bei kity technologijy
konkurencingumas.
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4.1.5. S-osios scenariju grupés rezultaty analizé

Penktosios scenarijy grupés analizé¢je vertinama kaip mazesnis CO: emisijy maZzinimo ambicingumas
keicia technologijy pasirinkima, energijos $altiniy struktiira ir transformacijos tempa. Sie scenarijai
leidzia nustatyti, ar létesné dekarbonizacija iSlaiko didesn¢ priklausomybe nuo tradiciniy
technologijy, ar vis tiek vyksta reikSminga sistemos elektrifikacija bei atsinaujinanciy energijos
iStekliy plétra.
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4.11 pav. Silumos gamybos technologijy pasiskirstymas 5A scenarijuje.

4.9 lentelé. Silumos gamybos technologijy pasiskirstymas 5A scenarijuje.

Technologija 2023 2030 2035 2040 2045 2050
Biokuro katilai 47% 39% 39% 43% 40% 41%
Dujy katilai 11% 4% 2% 2% 1% 0%
Absorbciniai siurbliai 0% 8% 6% 6% 14% 13%
Kompres. §ilumos siurbliai 0% 2% 5% 8% 26% 35%
Saugyklos 0% 4% 6% 6% 6% 9%
Silumok. atliekinei $ilumai 0% 2% 2% 2% 2% 2%
Biokuro termofikac. 24% 25% 25% 21% 8% 0%
Atlieky termofikac. 18% 17% 15% 13% 2% 0%
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4.12 pav. Silumos gamybos technologijy pasiskirstymas 5B scenarijuje.

4.10 lentelé. Silumos gamybos technologijy pasiskirstymas 5B scenarijuje.

Technologija 2023 2030 2035 2040 2045 2050
Biokuro katilai 47% 44% 45% 46% 40% 42%
Dujy katilai 11% 4% 3% 2% 1% 0%
Absorbciniai siurbliai 0% 8% 6% 6% 14% 13%
Kompres. $ilumos siurbliai 0% 2% 5% 8% 26% 35%
Saugyklos 0% 2% 3% 4% 6% 9%
Silumok. atliekinei ilumai 0% 2% 2% 2% 2% 2%
Biokuro termofikac. 24% 22% 21% 19% 8% 0%
Atlieky termofikac. 18% 17% 15% 13% 2% 0%
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4.13 pav. Silumos gamybos technologijy pasiskirstymas 5C scenarijuje.
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4.11 lentelé. Silumos gamybos technologijy pasiskirstymas 5C scenarijuje.

Technologija 2023 2030 2035 2040 2045 2050
Biokuro katilai 47% 39% 39% 43% 40% 41%
Dujy katilai 11% 4% 2% 2% 1% 0%

Absorbciniai siurbliai 0% 8% 6% 6% 14% 13%
Kompres. Silumos 0% 2% 5% 8% 26% 35%
siurbliai

Saugyklos 0% 4% 6% 6% 6% 9%

Silumok. atliekinei 0% 2% 2% 2% 2% 2%

Silumai

Biokuro termofikac. 24% 25% 25% 21% 8% 0%

Atlieky termofikac. 18% 17% 15% 13% 2% 0%

Apibendrinant 5-osios scenarijy grupés rezultatus, matyti, kad nuosaikesni dekarbonizacijos tikslai
lemia letesne Silumos sektoriaus transformacija. Visuose scenarijuose islieka didelé biokuro katily
dalis, kuri svyruoja apie 45-65 % ir net laikotarpio pabaigoje sudaro reik§minga Silumos gamybos
strukttiros dalj. Tuo tarpu elektriniy Silumos siurbliy plétra, nors ir vyksta, yra maziau intensyvi — jy
dalis paprastai pasiekia apie 20-35 %, kai tuo tarpu grieztesniy CO- tiksly scenarijuose gali siekti iki
4045 %.

Dujy naudojimas palaipsniui maz¢ja nuo mazdaug 10 % iki 0-3 %, taciau, esant mazesniam
dekarbonizacijos poreikiui, jis islieka ilgiau, o tai rodo létesnj iskastinio kuro atsisakyma. Silumos
saugykly plétra taip pat yra nuosaikesné — jy dalis dazniausiai nevirSija 5-10 %, todél jos atlieka
pagalbinj, o ne dominuojant] vaidmenj.

Apibendrinant visy scenarijy rezultatus, matyti, kad visais atvejais 1§laikoma reikSminga biokuro
svarba — jo dalis daZniausiai siekia apie 40-70 %, todé¢l jis iSlieka pagrindiniu Silumos gamybos
Saltiniu net ir ilgalaikéje perspektyvoje.

Elektrifikacija stipriausiai pasireiSkia scenarijuose su grieztesniais dekarbonizacijos tikslais ir
palankiomis elektros kainomis — tokiais atvejais elektriniy technologijy dalis gali iSaugti iki 3545
%, ypac po 2035-2040 m. Tuo tarpu esant mazesniam reikalavimui maZzinti emisijas, elektrifikacijos
mastas apsiriboja apie 20-30 %.

Dujy naudojimas visuose scenarijuose mazéja, taciau jo atsisakymo tempas priklauso nuo klimato
politikos grieztumo — ambicingesniuose scenarijuose dujy dalis sumazeja iki beveik 0 % anksciau.
Silumos saugykly plétra didina sistemos lankstuma, tadiau net ir esant mazesnéms sanaudoms jy dalis
iSlieka ribota ir nesukelia reikSmingo proverzio.

Taip pat matyti, kad klimato kaitos ir ekstremaliy salygy itraukimas i§ esmés nekeiCia bendros
struktiiros — pagrindiniy technologijy pasiskirstymas iSlieka panasus, nors gali padidéti lankstumo
poreikis.

Bendrai galima teigti, kad Silumos sektoriaus transformacija vyksta visais nagrinétais atvejais, taiau
jos tempas priklauso nuo politiniy tiksly ir ekonominiy prielaidy: kuo ambicingesni CO2> mazinimo
tikslai ir palankesnés salygos elektrifikacijai, tuo spartesnis peréjimas prie mazai anglies dioksido
iSskirian¢iy technologijy.
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4.2. Ekonominé scenarijy analizé

Siame poskyryje analizuojami skirtingy scenarijy ekonominiai rodikliai, vertinant investicinius ir
veiklos kastus bei jy pokycCius nagrinéjamu laikotarpiu. Analizé leidzia jvertinti, kaip skirtingos
technologinés ir politinés prielaidos veikia bendras sistemos sgnaudas.

4.2.1. Bendri sistemos kaStai

Bendri sistemos kastai apima investicinius, fiksuotus, kintamuosius ir kuro kastus. Remiantis Siais
kaStais ir pagamintu Silumos kiekiu apskai¢iuojama Silumos gamybos savikaina Eur/MWh (4.14

pav.).
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4.14 pav. Silumos gamybos savikaina

Silumos gamybos savikainos analizé rodo, kad nors technologiné struktiira kinta gana reik§mingai,
bendras kainy lygis iSlieka panaSus. Tai susij¢ su tuo, kad mazéjant vieniems kastams, tuo paciu metu
didéja kiti.

Grafike (4.14 pav.) pateikiama Silumos gamybos savikainos kaita 2023-2050 m. skirtinguose
scenarijuose. Matyti, kad visy scenarijy savikaina iSlieka gana panas$i viso nagrinéjamo laikotarpio
metu, o skirtumai tarp jy yra santykinai nedideli ir dazniausiai nevirsija keliy eury uz MWh. Pradiniu
laikotarpiu (2023 m.) visy scenarijy savikaina siekia apie 35-36 Eur/MWh. Iki 2030 m. stebimas
nezymus savikainos sumazéjimas, kuris gali biiti siejamas su esamos infrastrukttiros iSnaudojimu ir
palyginti nedideliu investicijy poreikiu.

Veélesniu laikotarpiu mazéjant dujy naudojimui ir 1§ dalies maz¢jant bendram kuro poreikiui, kuro
kaStai palaipsniui maz¢ja. Taciau §is maz¢jimas néra tiesiogiai matomas bendroje savikainoje, nes
tuo paciu metu didéja investiciniai kastai bei elektros sanaudos. Dél to bendras savikainos lygis
iSlieka gana stabilus.

Laikotarpiu nuo 2035 iki 2045 m. daugelyje scenarijy fiksuojamas savikainos padid¢jimas, kai
kuriais atvejais siekiantis beveik 39 Eur/MWh. Sis padidéjimas sutampa su intensyvesniu investicijy
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etapu ir rySkesniais technologinés struktiiros pokyciais, pereinant prie maziau iSkastiniu kuru
paremty sprendimy ir didinant elektrifikacijos lygi. Tai rodo, kad pereinamasis laikotarpis i labiau
dekarbonizuota sistemg gali biiti susijes su laikinu sgnaudy augimu.

Artéjant prie 2050 m., savikaina daugelyje scenarijy vél mazéja iki 33—35 Eur/MWh ribos, kas rodo,
kad sistema prisitaiko prie naujos technologinés struktiiros ir investicijos pradeda atsipirkti.

Lyginant scenarijy grupes, matyti, kad scenarijai su modifikuota elektros kaina (B) dazniausiai
pasizymi Siek tiek maZesne savikaina vélesniais laikotarpiais, ypac po 2040 m. Tai rodo, kad pigesné
elektros energija sudaro palankesnes salygas efektyviau iSnaudoti elektrines technologijas. Tuo tarpu
5 grupés scenarijuose, kuriuose numatytas mazesnis dekarbonizacijos siekis, tam tikrais laikotarpiais
stebima kiek didesné¢ savikaina, ypa¢ apie 2045 m., nors 2050 m. skirtumai tarp scenarijy vel
sumazéja.

Apibendrinant galima teigti, kad nors skirtingos prielaidos lemia technologinés strukttiros pokycius,
bendras Silumos gamybos savikainos lygis iSlieka panaSus. Tai rodo sistemos gebé&jima prisitaikyti
prie skirtingy salygy islaikant panaSy ekonominj efektyvuma.

4.2.2. Kuro/energijos kasty dinamika
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4.15 pav. Kuro/energijos kastai Silumos gamyboje

Grafike pateikiama kuro ir elektros kasty kaita skirtinguose scenarijuose 2023—-2050 m. laikotarpiu.
Matyti, kad kuro kastai visuose scenarijuose islieka gana panasSaus lygio — 2023 m. jie siekia apie
250 mln. Eur, o skirtumai tarp scenarijy yra minimalas.

Iki 2030 m. kuro/energijos kasty dinamika skiriasi priklausomai nuo scenarijy grupés. 1 ir 2 grupés
scenarijuose jie iSauga iki 260-270 mln. Eur. Tuo tarpu 3-5 scenarijuose stebimas nedidelis
mazéjimas. Vélesniu laikotarpiu 2035-2040 m. kuro kastai visose scenarijy grupése padidéja iki 300—
340 mln. Eur. Nors Siame laikotarpyje maz¢ja iSkastinio kuro naudojimas, bendras energijos poreikis
iSlieka didelis. Didele dalj Silumos gamybos ir toliau sudaro biokuras, o kartu sparciai didéja elektros
energijos naudojimas dél elektriniy Silumos siurbliy plétros.
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Si dinamika rodo, kad nors sistemoje didéja elektrifikacijos mastas, reik$minga biokuro dalis islieka
viso laikotarpio metu (apie 40-55 %), todel kuro poreikis nemaze¢ja tiek, kad turéty esminj poveikj
bendram kasty lygiui.

Lyginant scenarijus tarpusavyje, matyti, kad skirtumai tarp A ir B scenarijy néra ryskiis — energijos
kastai iSlieka panasiis, nepaisant skirtingy elektros kainy prielaidy. Tai rodo, kad bendrg kasty lygj
lemia ne tik kainos, bet ir bendras energijos poreikis bei jo struktira.

Apibendrinant galima teigti, kad nors keiciasi energijos Saltiniy struktiira — maZzéja iSkastinio kuro
dalis ir didéja elektros energijos naudojimas — bendras energijos kasty lygis islieka panasus. Tai rodo,
kad vyksta ne tiek kaSty mazéjimas, kiek jy persiskirstymas tarp skirtingy energijos raisiy.

Ekonominé analizé rodo, kad skirtingos Silumos sektoriaus raidos trajektorijos nesukuria esminiy
skirtumy kastuose. Visuose nagrinétuose scenarijuose Silumos gamybos savikaina iSlieka panasi —
dazniausiai svyruoja apie 33—39 Eur/MWHh, o skirtumai tarp scenarijy yra nedideli. Vis délto galima
pastebéti tam tikras tendencijas. Scenarijai su palankesnémis elektros kainomis (B grupé) ilgalaikéje
perspektyvoje dazniau pasizymi Siek tiek mazesne savikaina, ypa¢ po 2040 m., kas rodo
elektrifikacijos ekonominj potencialg. EkonomiSkai panaSts rezultatai suteikia daugiau lankstumo
sprendimy priémimui, nes leidZia rinktis kryptj pagal strateginius prioritetus, o ne vien tik kasty
minimizavima.

4.2.3. Dekarbonizacijos poveikis kastams ir kuro struktiirai

Pagal scenarijy lentele, 14 grupiy scenarijuose numatytas 100 % dekarbonizacijos lygis, tuo tarpu
5 grupés scenarijuose dekarbonizacijos tikslas yra mazesnis — apie 70 %. Tai leidzia jvertinti, kaip
skirtingi dekarbonizacijos tikslai veikia ir kuro/energijos kaStus, ir bendrg Silumos gamybos
savikaing.

Lyginant aukStesnio dekarbonizacijos lygio scenarijy 4A su mazesnio dekarbonizacijos siekio
scenarijumi 5A, matyti, kad pagrindiniai skirtumai atsiskleidzia technologingje struktiiroje. 4A
scenarijuje iki 2050 m. elektriniy $ilumos siurbliy dalis iSauga iki 39 %, tuo tarpu SA scenarijuje —
iki mazdaug 35 %. Tai rodo spartesn¢ elektrifikacija aukStesnio dekarbonizacijos lygio scenarijuose.

Tuo tarpu 5A scenarijuje didesn¢ reikSme iSlaiko absorbciniai Silumos siurbliai — jy dalis 2050 m.
siekia apie 13 %, kai 4A scenarijuje ji yra artima nuliui. Tai leidzia teigti, kad maZesnio
dekarbonizacijos lygio scenarijuose iSlaikomas didesnis kuro naudojimas, o elektrifikacija vyksta
léciau.

Nepaisant $iy skirtumy, abiejuose scenarijuose islieka didelé biokuro svarba — biokuro katily dalis
2050 m. siekia 48 % 4A scenarijuje ir apie 41 % 5A scenarijuje. Tai rodo, kad net ir esant skirtingam
dekarbonizacijos lygiui, sistema i§lieka reikSmingai priklausoma nuo biokuro.

Sie struktiriniai skirtumai paaiskina, kodél energijos/kuro kastai ir §ilumos gamybos savikaina tarp
scenarijy iSlieka panaSiis. AukStesnio dekarbonizacijos lygio scenarijuje didesné elektrifikacija
mazina kuro naudojima, taciau didina elektros energijos sanaudas. Tuo tarpu 5 grupés scenarijuose
didesnis absorbciniy siurbliy naudojimas leidzia efektyviau panaudoti kura, taciau iSlaiko didesng
priklausomybe nuo jo. D¢l to galutinis kasty lygis abiem atvejais iSlieka panasus.
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Apibendrinant galima teigti, kad didesnis dekarbonizacijos lygis leidZia maZzinti priklausomybe nuo
iSkastinio kuro, taciau neturi esminés jtakos galutinei Silumos gamybos savikainai. Tai rodo, kad
emisijy mazinimo tikslai gali biiti jgyvendinami be reikSmingos papildomos ekonominés nastos.
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4.16 pav. Elektriniy technologijy dalis $ilumos gamyboje CST tinkle 20232050 m. skirtinguose
scenarijuose

Grafike (paveikslas 4.16) pateikiama elektrifikacijos lygio kaita skirtinguose scenarijuose 2023—
2050 m. laikotarpiu. Matyti, kad visais atvejais elektrifikacija did¢ja palaipsniui — nuo 0 % 2023 m.
iki 30—44 % 2050 m.

DidZiausias elektrifikacijos mastas pasiekiamas 1—4 grupés scenarijuose, ypa¢ B alternatyvose, kur
2050 m. elektrifikacija siekia apie 41-44 %. Tuo tarpu 5 grupés scenarijuose, kai dekarbonizacijos
lygis mazesnis, elektrifikacija maZesné — apie 35 %.

Tai rodo, kad net ir esant aukStam dekarbonizacijos lygiui, sistema néra pilnai elektrifikuojama, o
reik§minga dalis energijos poreikio ir toliau tenkinama kuro pagrindu veikian¢iomis technologijomis.

4.2.4. CVT sistemos rezultaty apZvalga

Vésos gamyba analizuojama apibendrintai, kadangi jos poreikis modelyje laikomas pastoviu ir
scenarijuose nekinta. Dél to pateikiami tik apibendrinti kastai ir technologiné struktiira, o detalesné
scenarijy analizé néra atliekama.
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4.17 pav. Vésumos gamybos struktiira Lietuvoje 2023-2050 m.

Grafike 4.17 matyti, kad iki 2028 m. vésos poreikis tenkinamas naudojant decentralizuotus
sprendimus — elektrinius kondicionierius. Nuo 2028 m. sistemoje atsiranda elektriniai Saldytuvai, o
nuo 2029 m. — ir $algio saugyklos. Siuo laikotarpiu prasideda peréjimas nuo decentralizuotos prie
centralizuotos vésos gamybos. Tarp 2031 ir 2035 m. modelyje kondicionieriy vaidmuo visiskai
iSnyksta, o vésos gamyba perkeliama j centralizuotg sistema. Vélesniais metais dominuoja elektriniai
Saldytuvai, kuriy pagaminamas vésos kiekis didéja nuo 0,75 TWh per metus 2035 m. iki daugiau nei
0,9 TWh per metus 2050 m., saugykly kiekis nuosekliai auga.

4.3. Silumos saugykly reik§mé sistemoje
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4.18 pav. Silumos saugykly plétra CST tinkle.

Paveiksle 4.18 pateiktas Silumos saugykly dalies kitimas 3B, 4A ir 4B scenarijuose. 3B ir 4B
scenarijuose saugyklos pradeda atsirasti tuo paciu metu — apie 2027 m., kai jy dalis siekia apie 1 %,
ir toliau auga gana panaSiu tempu.

Tuo tarpu 4A scenarijuje saugykly plétra prasideda véliau — tik apie 2028 m., o jy dalis visg laikotarpi
iSlieka mazesné nei kituose scenarijuose.
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Iki 2040 m. 3B ir 4B scenarijai praktiSkai sutampa, taciau vé¢lesniu laikotarpiu 4B scenarijuje
stebimas Siek tiek didesnis augimas, o 2050 m. saugykly dalis pasiekia apie 13 %, palyginti su 12 %
3B ir 11 % 4A scenarijuose.

4B scenarijuje saugykly pléetra spartesné dél nuosekliai mazinamy jy kasty, tac¢iau galutiné saugykly
dalis sistemoje iSlieka panasi kaip ir 4A scenarijuje.

4.3.1. Silumos saugykly darbas
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4.19 pav. Dieninés Silumos saugyklos veikimas ir energijos lygis 2045 m. rugséjo mén.

Grafike 4.19 pateiktas dieninés Silumos saugyklos veikimas 2045 m. rugséjo mén. tipin¢ darbo dieng
ir tipine savaitgalio dieng. Jame parodyti jkrovimo ir iSkrovimo srautai, sukauptos energijos lygis bei
maksimali saugyklos talpa.
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4.20 pav. Dieningés Silumos saugyklos veikimas ir energijos lygis 2045 m.
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Grafikas 4.20 parodo dieninés Silumos saugyklos naudojimg 2045 m., jkrovimo ir iSkrovimo
epizodus bei sukauptos energijos kiekio kitimg mety eigoje. Matyti, kad saugyklos uzpildymo lygis
didzigja mety dalj svyruoja zemiau maksimalios talpos, tac¢iau birzelio mén. §i riba trumpam
pasiekiama. Dieniné¢ saugykla modelyje aktyviai naudojama trumpalaikiam S$ilumos sistemos
balansavimui, o atskirais laikotarpiais iSnaudojama beveik visa jos talpa.

250

200

150

100

GWh

50

BN T A S S e T
O > Ng "VQD‘ O G,Qb‘ %Qba Ng Ng O >’

mmmm [Skrovimas ~— W [krovimas === Sukauptas energijos lygis

4.21 pav. Sezoninés Silumos saugyklos veikimas ir energijos lygis 2045 m.

2045 m. sezonin¢je saugykloje sukauptos energijos kiekis didéja nuo pavasario iki rudens, o
maksimalus lygis siekia apie 192 GWh. Véliau, prasidéjus Sildymo sezonui, sukaupta energija
palaipsniui iSnaudojama. Sezoniné saugykla modelyje atlieka ilgalaikio Silumos kaupimo funkcijg ir
leidZia perkelti Silumos pertekliy iS Siltojo mety laikotarpio j didesnio Silumos poreikio ménesius.

Atlikta analizé parode, kad Silumos saugyklos didina sistemos lankstumg ir leidzia efektyviau valdyti
Silumos gamybos bei vartojimo netolygumus. Paros saugyklos svarbios trumpalaikiam balansavimui,
o sezoninés — ilgalaikiam Silumos kaupimui ir panaudojimui $ildymo sezono metu.
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ISvados

ISnagrin€jus centralizuotos Silumos ir vésumos tiekimo sistemy raidos tendencijas nustatyta, kad
Lietuvos centralizuoto Sildymo sektoriuje dominuoja biokuras ( daugiau nei 70 % kuro balanso).
Atlieky deginimo ir kogeneracijos technologijos sudaro reik§mingg sistemos dalj. Vis délto
didZzioji dalis tinkly tebéra antros ir trecios kartos, kuriems biidinga auksta tiekimo temperatira ir
ribotos skaitmeninés valdymo galimybés. Europos praktika rodo peré¢jimag prie ketvirtos kartos
centralizuoto Silumos tiekimo sistemy, paremty Zematemperatiriais (apie 50—70 °C) tinklais,
atsinaujinanc¢iy ir atliekinés Silumos integracija bei didelio turio Silumos kaupimu. Tokia
modernizacija ne tik didina energetinj efektyvuma ir maZzina CO: emisijas, bet ir leidzia
CST/CVT tinklams teikti lankstumo paslaugas elektros rinkai taikant ,power-to-heat®
sprendimus, tokius kaip Silumos siurbliai ir elektriniai katilai.

Ivertinus klimato kaitos scenarijus (RCP 4.5-RCP 8.5) nustatyta, kad iki 2100 m. Lietuvoje
Sildymo dienolaipsniy skaiCius gali sumazéti apie 25-35 %, o vésinimo dienolaipsniy — padidéti
150-200 %. Tai rodo maz¢jantj Silumos ir sparciai augantj vésinimo poreikj bei didesnius elektros
apkrovos pikus vasarg. Jdiegus didelio galingumo Silumos siurblius ir akumuliacines
talpas, CST/CVT tinklai galéty tapti viena svarbiausiy sistemos lankstumo priemoniy—
panaudoti pertekling AEI elektra, subalansuoti Salies elektros sistemg ir sumazinti brangaus
,»pikinio* generavimo poreik].

Sukurta tyrimo metodika, paremta optimizaciniu energetikos sistemos modeliavimu naudojant
MESSAGE modelj, leido jvertinti Lietuvos centralizuoto Silumos tiekimo sistemos raidg iki 2050
m., jtraukiant skirtingus klimato, elektros kainy, dekarbonizacijos ir technologinés plétros
scenarijus. Modelyje jvertintos pagrindinés Silumos gamybos technologijos, Silumos saugyklos,
kuro rusys, CO: ribojimai ir sistemos sgnaudy struktiira, taip pat i$ dalies atsizvelgta j vésumos
poreik].

Atlikta scenarijy analizé parode¢, kad visuose nagrinétuose scenarijuose sistema nuosekliai juda
dekarbonizacijos ir elektrifikacijos kryptimi, taciau biokuras iSlieka reikSmingas Silumos
gamybos Saltinis visg laikotarpj. Dujy naudojimas palaipsniui maZzéja ir laikotarpio pabaigoje
tampa minimalus, o elektriniy Silumos siurbliy ir §ilumos saugykly reikSmé ypac iSauga po 2035—
2040 m. Analizés rezultatai rodo, kad saulés kolektoriy, mazyjy branduoliniy elektriniy,
trigeneracijos ir elektriniy katily technologijos nagrinétomis saglygomis nebuvo konkurencingos,
todél jy plétra sistemoje nebuvo pagrjsta.

Palyginus scenarijus nustatyta, kad skirtingos prielaidos labiau kei¢ia CST technologing struktiira
negu Silumos gamybos savikaing. Palankesné elektros kaina spartina elektrifikacija, aukstesni
dekarbonizacijos tikslai maZzina iSkastinio kuro naudojima, o Silumos saugyklos didina sistemos
lankstuma. 2050 m. kompresoriniai §ilumos siurbliai sudaro apie 33—-35 %, o palankesnés elektros
kainos scenarijuose 41—45 % CST struktiiros. Silumos saugyklos padengia 9—13 %. $ilumos
poreikio, o dujy katily ir termofikaciniy elektriniy dalis daugumoje scenarijy sumazéja iki 0 %.
Nepaisant $iy technologiniy pokyc¢iy, 2050 m. Silumos gamybos savikaina iSlieka panaSi — 33-35
Eur/MWh. Vésos gamyba analizéje vertinama kaip pastovi dedamoji, todél reikSmingos jtakos
scenarijy skirtumams neturi.
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Priedai

1 priedas. Lietuvos centralizuoto Silumos ir vésumos tiekimo sistemos energijos srauty ir technologijy schema.
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