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Santrauka

Siais laikais daugéjant mazai energijos vartojantiems pastatams, dazniausiai reikalingas ne aukstos
temperatiiros Silumnesis. Statant vis aukstesnés energetinio efektyvumo klasés pastatus, esamos
termofikacinio vandens vamzdyny sistemos tampa nenaSiomis ir per didelémis. Siai problemai
spresti jau daugelis uzsienio valstybiy pradéjo vystyti zemesnés temperatiiros $ilumos tinklus,
kuriems esant uztikrinami naujy vartotojy poreikiai. Vienas aktualiausiy ir energetiSkai didelj
potencialg turinéiy energijos gamybos technologijy Siems Zema—temperatariniams §ilumos tinklams
yra sezoninis saulés energijos akumuliavimas didelio tiirio pozeminése talpyklose. Pleciantis naujy
pastaty kvartalams ir ieSkant atsinaujinancios energijos gamybos plétros galimybiy Lietuvoje, Siame
baigiamajame magistro darbe buvo pasirinktas Kauno rajone esantis miestelis — Akademija. Joje
projektuojama novatoriSka didelio tlirio sezoniné pozeminé akumuliaciné talpykla integruota su
saulés kolektoriais ir regeneracinio $ilumos siurblio sistema bei taipogi atlickama energetiné ir
ekonominé $io projekto analize.

Suprojektuota 170000m? danisko tipo akumuliaciné vandens talpykla. Ant akumuliacinés saugyklos
stogo, 22500 m? plote suprojektuotas ploks¢iyjy saulés kolektoriy laukas, kuriy pagalba i§ saulés
energijos per 275 dienas bity iSgaunama 9980,4 MWh Silumos energijos (jskaitant Silumos
nuostolius), kuri biity naudojama akumuliacinés talpyklos vandens Sildymui. I§ saulés kolektoriy
pasildyto grjZtanc¢io vandens temperatiira biity 70 °C. Naudojantis ,,ANSYS* energijos modeliavimo
programa sumodeliuotas akumuliacinés talpyklos temperatiiros, grei€io ir slégio pasiskirstymas 2D
pjuvyje, kuris vizualiSkai parodé vykstancius viduje energijos virsmus. I$ apskaiCiuoty rezultaty
gavome, kad be paramos saulés akumuliaciné jégainé neatsipirkty, tac¢iau pasinaudojus 50% ES
léSomis bei APVA fondy paramomis, investicijos atsipirkty per 10mety. Jrengiant saulés kolektoriy
jégaine ant akumuliacinés talpyklos, $ilumos energijos pardavimo kaina su ES fondy parama biity:
32,02 Eur/MWh, kuri leisty Siandieninémis rinkos sglygomis konkuruoti su kitais Silumos
gamintojais.

Akumuliacinei sistemai pasirenkamas regeneracinis pramoninis Silumos siurblys, naudojantis
amoniaka, kaip darbo agentg. Jis uZtikrinty energijos poreikj gruodzio — vasario ménesiais, kas
sudaryty vidutiniskai 91 diena ir pagaminty 2074,8 MWh $ilumos energijos. Silumos energija
gaminant Silumos siurbliu, energijos kaina vartotojams biity 29 Eur/MWh, o sistemos atsipirkimas
biity per 9 metus , jei 50% investicijy padengty ES 1¢€Sos. IS viso sezoninéje akumuliacingje talpykloje
per metus buty pagaminta 12055 MWh S$ilumos energijos, tai leisty uztikrinti dalj Akademijos
miestelio Silumos poreikiy, esant iSplétotiems Zema—temperatiiriniams tinklams.
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Summary

Nowadays, increasing the low energy buildings, mostly is recommend to use for them a low
temperature district heating water. The development of new buildings of higher energy efficiency
class affects the existing district heating water pipeline systems which become inefficient and
oversized. To solve this problem, many foreign countries have already begun to develop low
temperature heat networks that could meet the needs of new consumers. One of the most relevant
energy production technology for these low temperature heat networks is the seasonal accumulation
of solar energy in high volume underground storage. With the increasing number of new buildings
and the prospects for renewable energy development in Lithuania, the Academy, which is located in
Kaunas, was selected for this final master's thesis. The innovative high volume seasonal underground
storage tank was designed with integrated solar heating plant and the regenerative heat pump system,
and implemented energy and economic analysis of this project.

In this project was modeled 170000m? of volume Danish type accumulation storage (PTES). On the
lid of the storage tank, was designed a field of flat solar collectors in the area of 22500 m?. During
the 275 days from solar energy, would be generating 9980.4 MWh of heat energy (including heat
loss), which would be used to heat the storage tank water. The temperature of the return water heated
from solar collectors would be 70 °C. With “ANSYS” energy simulation program for the
accumulation storage was modeled the temperature, velocity and pressure distributions in the 2D
section. We calculated that without the support, the solar heating plant would not have a payback
period, but with 50% of EU or APV A funds, the investment would have a payback in 10 years. The
sale price of heat energy with EU funds for the installed solar heating plant on a storage tank would
be: 32,02 Eur/MWh, which would allow according today's market conditions to compete with other
heat producers.

In this accumulation system, a regenerative industrial heat pump was used with ammonia as a working
agent. This heat pump plant would ensure the energy demand between december and february - 91
days and produce 2074.8 MWh of heat energy. The sale price of energy for consumers from a heat
pump plant would be 29 Eur/MWh, and the system's payback would be 9 years if 50% of the
investment would be covered by EU funds. A total 12055 MWh of thermal energy would be produced
per year in a seasonal accumulation storage, which would allow to provide part of the heat demand
of the Academy town with developed low temperature networks.
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Ivadas

Siandien vis daugiau kalbama apie efektyvia darniaja energijos gamyba, atsinaujinanéios energijos
technologijy — saulés kolektoriy bei moduliy panaudojima, Silumos siurbliy integracijg, vis daugiau
démesio skiriama aplinkosaugai — ekologijai ir patogiam Zmogaus gyvenimui. Zinoma, §ie
alternatyviis Silumos bei elektros gamybos buidai néra vien tik duoklé gamtai, pirmiausia jy
populiarumg lemia ekonomiskumas, efektyvumas ir energetiné nauda. Vis didesnj susidoméjimg ir
patrauklumg kelia daugelio uzsienio valstybiy didmies¢iuose vyraujan¢io zema — temperatiirinio
centralizuoto energijos tiekimo pavyzdziai. Statant vis aukstesnés energetinio efektyvumo klasés
pastatus, esamos termofikato vamzdyny sistemos tampa nenasiomis ir per didelémis. Siai problemai
spresti pradedami vystyti Zemesnés temperatiiros ilumos tinklai. Siems tinklams §ilumos energija
gali biiti gaminama paciais jvairiausiais atsinaujinanciy iStekliy biidais, taCiau vienas aktualiausiy ir
energetiSkai didelj potencialg turinCiy technologijy yra saulés energijos panaudojimas Silumos
akumuliavimui. Silumos akumuliacinés sistemos centralizuotos energijos tinklams $iais laikais
tampa vis labiau svarbios, kadangi neretai vyrauja energijos gamybos svyravimai, vyksta nuolatiné
nepriklausomy energijos gamintojy konkurencija, todél dél nepastovaus energijos poreikio,
pagamintas Silumos energijos kiekis bina per didelis, energijos pasiiila virsija paklausa. Siai
problemai spresti daugelyje uzsienio valstybiy jau yra daZnai naudojamos didelio thrio energijos
kaupimo — akumuliavimo talpyklos, padedancios sukaupti papildomus energijos resursus. Labali
daznai j Sias akumuliacines talpyklas integruojamos saulés kolektoriy bei Silumos siurbliy sistemos,
pagaminancios didelius Silumos energijos Kiekius jvairiy miesty ir miesteliy Silumos vartotojams.

Siame baigiamajame magistro projekte bus pristatyta ir iSanalizuota novatoriska sezonin¢ saulés
energijos akumuliavimo sistema, naudojanti saulés kolektorius ir Silumos siurblj didelio tiirio
akumuliacinés talpyklos vandens pasildymui, kuris baty tiekiamas nedideliui miesteliui — Zemos
temperattros Silumos poreikiams uztikrinti.
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1.Tikslas

Sio baigiamojo magistro projekto tikslas: atlikti novatoriskos sezoninés akumuliacinés talpyklos
energeting ir ekonoming analizg, ja pritaikant nedidelio miestelio Silumos poreikiams.

Uzdaviniai:

= Atlikti pazangiyjy sezoniniy Silumos akumuliavimo saugykly literatliring analizg, parodant PIT
pozeminiy talpykly technologinj ir ekonominj pranasuma.

» ISanalizuoti saulés energijos potencialo panaudojimo galimybes.

= Parinkti ir suprojektuoti ploksciuosius saulés kolektorius ant akumuliacinés talpyklos bei atlikti
energeting analizg.

= Suprojektuoti pozeming akumuliacing talpykla bei sumodeliuoti joje temperatiiry pasiskirstyma
del stratifikacijos.

» Nustatyti bei sumodeliuoti silumos akumuliacinés talpyklos $ilumos nuostolius j aplinka.

= Atlikti saulés akumuliacinés jégainés ekonominius - investicinius skaiiavimus.

=  Atlikti Silumos siurblio jégainés energeting ir ekonoming analize.

2. Akumuliacinés sistemos plétros poreikiu analizé

2.1 Akademijos miestelio Silumos vartotoju skaiiaus nustatymas bei Silumos poreikio
nustatymas

Siame baigiamajame projekte analizuojame Kauno rajone esantj miestelj — Akademija.

= Zinome, kad §iame miestelyje gyvena 2807 gyventojuy.

* Miestelio Silumos vartotojy skaiCius: 42 visuomeniniai ir gyvenamieji pastatai.

»  Vidutini$kai per metus reikalingas §ildymui ir kar§tam vandeniui $ilumos kiekis — 13965 MWh
(Duomenys pastaryjy 3 mety i§ AB Kauno Energija).

= Esama situacija — Noreikiskiy katilinéje dirbantis 4 MW biokuro vandens Sildymo katilas su 1
MW galios kondensaciniu ekonomaizeriu. Per 2015-2017-uosius metus Noreikiskiy katiliné
pagamino 41 897 MWh Silumos energijos. IS Sio kiekio biokuru buvo pagaminta 29 190 MWh
Silumos energijos, o gamtinémis dujomis — 12 706 MWh. Dujiniai katilai daugiausiai buvo
naudojami nesildymo sezono laikotarpiu, kuomet silumos poreikis nukrisdavo zemiau esancio
biokuro katilo minimalios apkrovos ribos.

Sitiloma ateities papildoma alternatyva — sezoninés pozeminés Silumos akumuliacinés talpyklos (PIT)
jrengimas $iluma kaupiant i§ saulés energijos panaudojant saulés kolektorius, o Saltuoju mety periodu
naudojant regeneracinj kompresorinj Silumos siurblj. Silumos siurblio jégainei elektros energija
galéty buti uztikrinama elektra generuojant i§ saulés moduliy arba panaudojant Siuolaikinius PVT
modulius. Atsizvelgiant j ple¢iamus biokuro Silumos pajégumus Kauno rajone, priimame, kad $i
naujos technologijos Silumos akumuliaciné jégain¢ galéty uztikrinti 12000 MWh S§ilumos poreikj
miestelio vartotojams.

Si akumuliaciné talpykla galéty prisidéti dalinai prie centralizuotai tiekiamos energijos miestelio
vartotojams, jeigu biity naudojami Zema — temperatiriniai Silumos tinklai, kuriuose tiekiamojo
termofikacinio vandens temperatiira buity apie 60 — 70 °C.
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2.1 pav. Akademijos miestelio centralizuotai tickiamos energijos Silumos tinkly schema

o

2.2 pav. Akademijos miestelio centralizuotai tiekiamos energijos Silumos tinkly schemos tesinys
2.2 Klimatiniy salygy nustatymas plétojant ir kuriant nauja jégaine

Kadangi planuojama projektuoti naujg jégaing Kauno r. Akademijos miestelyje yra taikomas
klimatiniy salygy nustatymas pagal daugiamete vidutine pilnuting saulés ekspozicija kWh/m?,
tenkancig horizontaliam pavirSiui kiekvieng ménesj. Pastebime, kad Kauno rajone vidutiniskai i$
saulés per metus biity galima sukaupti 974 KWh/m?,

2.1 lentelé. Saulés spinduliuote j ploksciajj pavirsiy

Saulés spinduliuoté j ploks¢ia pavirsiy, KWh/m?

Vieto- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Per
veé mén. | mén. meén. meén. men. men. meén. men. men. mén. | mén. | mén. met.
:(a“”O 16 |33 70 99 146 | 155 |150 |138 |90 52 |16 |9 974

Taip pat buvo atlikti skaiiavimai nagrin¢jant dieny skaiCius su skirtinga vidutine paros oro
temperatiira (°C) gruodzio — kovo ménesiais pagal gautus 2005 — 2019 m. Kauno meteorologinius
duomenis. I$tyre bei iSnagringj¢ Siuos duomenis suzinojome, kad per visus metus prireikty 91 dienos,
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kuomet projektuojamai naujai jégainei reikty naudoti Silumos siurblj. Likusiomis dienomis Siluma
biity kaupiama i§ saulés kolektoriy poZzeminei Silumos akumuliacinei talpyklai.

Kadangi akumuliacinei saugyklai $ildymo sezono metu Silumos siurblio reikéty tik 91 dienai, tai
leisty uztikrinti stabily 70 laipsniy palaikymg vandens Sildymui talpykloje, kadangi i§ saulés
kolektoriy generuojamos saulés Silumos neuztekty.

2.3 Zema-temperatiriniai $ilumos tinklai ir plétros galimybés

Zemos temperatiiros centralizuotas $ildymas yra Silumos tiekimo technologija, skirta efektyviam,
ekologiSkam ir ekonomiSkam bendruomenés Silumos energijos apripinimui. Tradiciskai
centralizuoto Sildymo tinklai veikia iki 100 °C temperatiiros, todél paprastai priimta vadinti 3-0sios
kartos centralizuotu Silumos energijos tiekimu. Lyginant su jprastiniu centralizuotu Sildymu, Zemos
temperattiros centralizuotame Sildyme tinklo tiekimo temperatiira sumazinama iki mazdaug 60 — 70
°C ar dar mazesnio temperatiiros lygio, vadinamo 4-osios kartos centralizuoto $ilumos energijos
tiekimo. Sie zema—temperatiiriniai $ilumos tinklai gali sumazinti tinklo §ilumos nuostolius iki 75%

[1].

Igyvendinant Europos Sajungos Silumos energijos efektyvaus vartojimo direktyvas, pazangiosios
Siaurés Salys sparCiai pradéjo taupyti energija pastatuose. Kaskart vis daugéja atvejy, kuomet
dabartinés termofikacinio vandens vamzdyny sistemos tampa per didelémis ir nenaSiomis. Tam
ruoSiamasi ir §i problema sprendziama dviem pagrindiniais biidais: stengiamasi prijungti prie
centralizuotos Silumos tiekimo sistemy daugiau naujy vartotojy arba atsilaisvinusiam vamzdyny
pralaidumui panaudoti S$ilumg, perduodama didesnio debito, taCiau Zemesnés temperatiiros
Silumnesiy. Taip mazinami §ilumos perdavimo nuostoliai CST vamzdynuose ir geriau panaudojami
esami jrenginiai — maZesnés tiekimo sanaudos. Zemos temperatiiros centralizuoto $ilumos tiekimo
sistema gali veikti nuo 50 — 55 ° C iki 60 — 70 ° C tiekiamosios ir 25 — 30 °C iki 40 °C grjZztamosios
temperatiiros diapazonuose. Siuos temperatiirinius poky¢ius iliustruoja (2.3 pav.).

m T
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© 50 -
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® 40 -
2 20
2 -t
= 20 4
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Tiekiamojo termofikato Griztamojo termofikato Tiekiamojo termofikato  Grjztamojo termofikato
temperatdra, neSildymo  temperatara , nesildymo ~ temperatira, Sildymo temperatara, Sildymo
periodu °C periodu °C periodu °C periodu °C

2.3 pav. Zema—temperatiiriniy $ilumos tinkly tiekiamojo ir grjztamojo termofikacinio vandens
temperatiiriniai diapazonai

Zema — temperatiiriné centralizuoto §ilumos tiekimo sistema atitinka du pagrindinius energetikos
sektoriaus reikalavimus: auksta energijos vartojimo efektyvuma ir atsinaujinancios energetikos
vartojimo plétra. Pagrindiniai privalumai Sioms Silumos tiekimo sistemoms [2]:
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» Pirmiausia uztikrinamas energijos tiekimo efektyvumas ir pritaikymas naujos statybos pastatams.
Naujy ir renovuoty pastaty energinio naudingumo reikalavimai palaipsniui tampa vis mazesni,
energijos suvartojimas maz¢ja. Geresnis pastaty energinis naudingumas leidzia uztikrinti zemos
temperatiiros centralizuoto Silumos tiekimo galimybes. Dar svarbiau, kad centralizuoto Silumos
tieckimo nuostoliai gali buti gerokai sumazinti mazinant tinklo temperatiira. Tai padidina
centralizuoto Sildymo sistemy pasiiilos efektyvumg ir konkurencingumga tiekiant energija ] mazai
energijos naudojancius pastatus.

= Kitas svarbus Zemos temperatiros centralizuoto Sildymo pranasumas yra padidéjes
atsinaujinan¢ios energijos ir zema—temperatiriniy iStekliy panaudojimo potencialas. Zemos
temperatiiros atsinaujinanciy energijos istekliy jrenginiai, tokie kaip saulés kolektoriai, PVT
moduliai centralizuotame Silumos tiekime galéty sudaryti didel¢ jtaka bei prisidéti prie
papildomos energijos generavimo. Esant Zemoms temperatiroms tuo paciu buty didinamas ir
saulés kolektoriy efektyvumas tiek jrenginéjant ant zemés pavirsiaus, tiek jrengiant ant pastato
stogy konstrukeijy.

» Spartesné Silumos siurbliy integracija j Silumos tinklus. Nepriklausomai nuo generuojamo
Silumos Saltinio, kuo zemesné centralizuoto Silumos tiekimo temperatiira, tuo didesnis Silumos
siurbliy efektyvumas. Zema S$ilumos tiekimo temperatiira atveria platesnj §ilumos siurblio
technologijy spektra.

=  Spartesné perteklinés Silumos atgavimo technologija. Pramonés procesy atliekinés Silumos
panaudojimas arba $ilumos atgavimas i$ auSinimo procesy yra geresnis ir pigesnis esant mazesnei
centralizuoto §ilumos tiekimo temperatiiral.

= Efektyvesné diamuose esandio vandens garo kondensacija. Zema Silumos tinklo grazinimo
temperatira padidina diimy kondensacijos galimybe. Tai ypac aktualu biomases ir atlieky
deginimo jrenginiams dél didelio drégmés kiekio kure.

» (Galiausiai, mazesn¢ temperatiira centralizuoto Silumos tiekimo tinkle sumazina vamzdyny
Silumos nuostolius. SumaZéjus tiekimo temperatiirai, sumazéja netolygiai paskirstytos
temperatiros vamzdyne. Todél sumazéja vamzdynuose Silumos nuostoliai ir Kitos susijusios
priezitiros iSlaidos. Be to, sumazinti nuostoliai taip pat pailgina Silumos tinklo eksploatavimo
laika.

Zemos temperatiiros centralizuotas $ildymas yra technologija, leidzianti didinti atsinaujinanéiy ir
atliekiniy energijos Saltiniy integravimg Sildymui ir vésinimui. Tai padeda siekti nacionaliniy
aplinkosaugos tar$os mazinimo tiksly.

3. Akumuliacinés sistemos energetiné — technologiné analizé

Paprastai pagal skirtingg kaupimo — akumuliavimo bitida, $ilumos energijos saugojimas biina trijy
tipy: pazangusis Silumos saugojimas, latentinis arba faziniy virsmy Silumos saugojimas ir
termocheminis $ilumos saugojimas [3].

Kalbant apie paZangiojo Silumos akumuliavimo koncepcija, ji yra grindZiama principu, kad energija
saugoma kietoje arba skystoje busenoje, kuri kei¢ia tik temperatiirg, bet ne jos faze bei cheminiy
reakcijy neatsiranda. Tipiskos medziagos, naudojamos pazangiam Silumos saugojimui, yra skysciai:
tokie kaip vanduo, Silumos perdavimo alyvos ir iSlydyty drusky raSys. Kiety medziagy pavyzdziai
galéty buti: betonas, akmenys, granitas, uolos, zemé ir tt. PaZzangusis $ilumos akumuliavimas yra
komerciniu pozitriu pats parankiausias silumos energijos kaupimo tipas. Jis naudojamas tieck mazos
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apimties gyvenamosioms, tiek didesnéms komercinéms, pramoninéms ir centralizuoto Sildymo
sistemoms [3].

3.1 Pazangiyjy Silumos akumuliavimo saugykly tipai
Pazangiosios Silumos akumuliacinés talpyklos yra skirstomos j tris pagrindines grupes [4]:

*  Trumpam laikui skirtos mazos akumuliacinés talpyklos, naudojamos dazniausiai namy tikiuose;

* Didelio tirio $ilumos akumuliacinés talpyklos (1000-50000 m?) naudojamos ilgam laikotarpiui
arba sezonui (sezoninés Silumos akumuliacinés talpyklos);

= Didelio tiirio Silumos akumuliacinés talpyklos integruotam naudojimui su kitomis sistemomis
(saulés kolektoriy, Silumos siurbliy bei kity jrenginiy integravimas j bendrg sistema).

Siame magistro baigiamajame projekte nagrinésime sezonine didelio tiirio poZemine Silumos
akumuliacing talpykla kartu su saulés kolektoriy sistema integruojant j bendra sistema regeneracinj
Silumos siurblj. DaZniausi yra keturi pazangiyjy sezoniniy §ilumos akumuliavimo saugykly — talpykly
tipai [4]:

= Cisternos tipo pozemin¢ karSto vandens talpykla (TTES);

= PIT tipo pozeminé Silumos akumuliavimo saugykla (PTES);
»  Greziniy Silumos saugykla (BTES);

= Vandeningojo sluoksnio pozeminé saugykla (ATES).

Cisternos tipo kar$to vandens akumuliacinése talpyklose bei PIT tipo saugyklose paprastai galima
akumuliuoti nuo 60 iki 80 KWh/m?, greziniy $ilumos saugyklose — 15 — 30 kWh/m?, o vandeningojo
sluoksnio saugyklose — 30 — 40 kWh/m?3. Priklausomai nuo sistemos dydzio ir paskirties, karsto
vandens akumuliaciniy talpykly tiiris gali svyruoti nuo keliy Simty litry iki keliy tukstan¢iy kubiniy
metry. Vanduo, kaip akumuliavimo medZiaga, patraukli lyginant su kitomis medZiagomis, skirtomis
juntamajai Silumai kaupti, nes turi palyginti didel¢ savitaja Silumga (apie 4,2 kJ/kg K). Vienas kubinis
metras vandens, jei Siluma akumuliuojama 20 — 80 °C temperatiiry intervale, gali sukaupti 70 — 80
kWh gilumos, o tiek Silumos gali pagaminti apie 20 m? ploks¢iyjy kolektoriy saulétg dieng. Vanduo
yra pigus, placiai paplitgs, naudojamas jvairiose inzinerinése sistemose ir nenuodingas [4].

Analizuojant $ias Silumos energijos akumuliacines talpyklas, buvo sudarytas koncepcijy palyginimas
(3.1 lentel¢), kuriame jvertinami aktualiis technologiniai parametrai.

3.11lentelé Silumos akumuliaciniy talpykly koncepcijy palyginimas

Karsto vandens . e e e . Vandeningojo
v Karsto vandens-grunto Greziniy Silumos energijos e .
Silumos ... ... sluoksnio Silumos
... akumuliaciné talpykla akumuliaciné talpykla ...
akumuliaciné (PTES) (BTES) akumuliaciné saugykla
talpykla (TTES) (ATES)
Energnesis
Vanduo Vanduo Gruntas- vanduo | DirvoZemis/ uolienos Smélis-vanduo
Silumos energijos kiekis kWh/m?®
60-80 60-80 30-50 15-30 30-40
Reikalingas akumuliacinis taris 1m® vandens ekvivalento
1im? 1md 1,3-2md 35md 2-3md
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Geologiniai reikalavimai:

Reikalingas nattiralus
vandeningas sluoksnis

Stabili grunto . S su aukstu hidrauliniu
Pageidautini poZeminiai

busena; Stabili grunto biisena; vandenvs: laidumu;
Pageidautina, kad Pageidautina, kad nebiity Dideli ggll,lminiai Aidoumai: Turi bti apriboti
nebiity pozeminiy pozeminiy vandeny; Aukitas éiluminispl ;i d%l maS" virSutiniai ir apatiniai
vandeny; Reikalingas 5-15m gylis ’ zemés sluoksniai;

Zemas hidraulinis laidumas;

Reikalingas 30—100 m gylis. Zemas pozeminiy

vandeny srautas;
Vandeningo sluoksnio
storis 20-50m

Reikalingas 5-15m jrengimui
gylis jrengimui.

Kaip matome, pagal atlikta koncepcijy palyginimg skirtingoms Silumos akumuliacinéms talpykloms
reikalingi skirtingi energnesiai, o taipogi ir skirtingi sukaupiami §ilumos energijos kiekiai kWh/m?.
Didziausig Silumos energijos kiekj sukaupti gali cisternos tipo Silumos akumuliacinés talpyklos bei
PIT tipo Silumos akumuliacinés talpyklos (PTES). Kalbant apie geologinius reikalavimus, matome,
kad pirmoms dvejoms talpykloms keliami maziausi reikalavimai bei sglygos lyginant su kitomis
akumuliacinémis saugyklomis.

3.2 Cisternos tipo karsto vandens Silumos talpyklos (TTES)

Sio tipo $ilumos akumuliacinés talpyklos susideda i§ dazniausiai po Zeme patalpintos cisternos, kuri
buna pripildyta vandeniu bei sujungta paduodamaisiais ir griztanciaisiais Silumos jkrovimo —
iSkrovimo termofikacinio vandens vamzdziais. Cisternos tipo $ilumos energijos saugyklos yra
paprastai gaminamos i§ nertdijanc¢io plieno ar stiklo pluosto sustiprinto plastiko[5]. Akumuliacinés
talpyklos gali buti izoliuotos virSutingje, Soningje ir apatinéje dalyje, siekiant sumazinti Silumos
nuostolius j aplinka. Sios sezoninés ir didelio tirio §ilumos akumuliacinés talpyklos (1000 — 50000
m®) naudojamos ilgam laikotarpiui arba sezonui, kurios gali sukaupti 60 — 80 kWh/m® gilumos
energijos.

Silumos akumuliacinés talpyklos yra pagamintos temperatiiroms iki 120 °C, kurios yra pripildytos
dazniausiai vandeniu, nes vanduo turi puikias $ilumos kaupimo savybes bei pajégumus [6]. Sio tipo
energnes] — vanden] yra lengva transportuoti, taip pat lengva ir integruoti j hidraulines sistemas, nes
tai chemiskai nepavojinga ir lengvai valdoma medziaga.

Sioje talpykloje $ilumos energijos kaupimas vyksta per paduodamajj atvamzdj, kurio déka pasildytas
vanduo yra tickiamas j saugyklg. Dél sukauptosios Silumos energijos panaudojimo yra suprojektuoti
kiti du atvamzdziai, kuriy déka vienas i$ jy yra grjZztamasis vamzdis, kuriuo teka atvéses i§ Silumos
vartotojy termofikacinis vanduo, o kitas atvamzdis — tiekiamasis, yra skirtas paimti Silumg i$
virSutinés talpyklos dalies ir jg tikslingai tiekti j Silumos tinklus. Talpykloje esancio §ildomo vandens
temperatiros stratifikacinis pasiskirstymas vyksta pagal tankiy dyd;j: esant karStesniam vandeniui, jo
tankis maz¢ja, todél karStesni temperatiiriniai sluoksniai pasiskirsto virSutingje dalyje, o esant
Saltesniam vandeniui, jo tankis yra didesnis, todél jo temperatiiriniai sluoksniali atsiduria ties apatine
dalimi (3.1 pav.). Kad temperatiiriniai sluoksniai tarpusavyje nesimaiS§yty yra naudojamas
papildomas jrenginys, kuris iSpurSkia pasSildyta skirtingy temperatiiry vandenj esant skirtinguose
auksciuose. Tai yra efektyvus metodas iSvengti vandens difuzinio maiSymosi procesy [6]. Taciau
realybéje idealius stratifikaciniu sluoksnius iSgauti yra labai sudétinga, nes jtekantis ir iStekantis
vanduo intensyviai ir nuolatos yra maiSomas.
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3.1 pav. Cisternos tipo karsto vandens Silumos talpyklos (TTES)

Sios talpyklos paprastai statomos po zeme, taipogi labai daznai gali biiti integruotos j esamas kalvas
ar mazus kalnelius, kad gyvenvietése esantys Zzmonés galéty Salia vaikscioti bei nedarkyty esamo
krastovaizdzio (3.2 pav.). Geologiskai formuojant saugyklg yra svarbios grunto savybés (labiausiai
tinka sustinges gruntas), taipogi reikia stengtis i§vengti poZeminiy vandeny jtakos 5 — 15 metry gylyje

[6].

3.2 pav. TTES talpyklos integravimas j esama kalva, iSsaugant krastovaizdj

3.3 PIT tipo Silumos akumuliacinés talpyklos (PTES)

Tai grunto viduje jrengta jdubos tipo $ilumos akumuliaciné talpykla. Talpyklos konstrukcija priklauso
nuo geometriniy formy bei esamos padéties — reljefo iSdéstymo. Paprastai talpyklos sienos biina
izoliuojamos, kad Siluma neiSeity j iSore ir iSklojamos vandeniui nelaidzia geotekstiline
polimembranine danga. Silumos akumuliaciné talpykla yra pripildyta daZniausiai vandeniu ir $iluma
kaupiama viduje uzsidengiant virSutiniam izoliaciniam sluoksniui. Talpyklos virSus biina dviejy tipy:
pluduriuojantis pavirSiuje ir tvirto pagrindo — grunto arba metalo. Akumuliuojant vandenj PIT tipo
akumuliacinése talpyklose sukaupiamas $ilumos energijos kiekis biity tarp 60 — 80kWh/m? [4].

Antra galimybée yra pripildyti talpyklos tirj gruntu (Zvyru) su jame jsigérusiu vandeniu ir tokiu btdu
kaupti Silumg. Akumuliacinés talpyklos virSus biina taipogi uzpildomas gruntu ar kita stipria danga.
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Taigi privalumas Sios kaupyklos yra tas, kad galima vienu metu kaupti Silumg naudojant vandenj su
gruntu, kurie kartu gali maiSytis vienas su kitu. Zvyro frakcijos dalis gali siekti 60 — 70%. Siy talpykly
sukaupiamas $ilumos energijos kiekis biity tarp 30 — 50kWh/m?3, o vandens ekvivalentas yra apie 1,3
— 2 m?. Tai reiskia, kad talpykla pripildant gruntu kartu su vandeniu turéty biiti 1,3 — 2 kartus didesnis
tliris, norint iSvystyti ta patj pajéguma lyginant su PIT vandens tipo Silumos akumuliacinémis
talpyklomis [6].

Patogiam geologiniam formavimui $io tipo talpykloms reikalingas tvirtas pavirsius, dirvozemio I —
III klasé, kaip galima siekiama iSvengti pozeminiy vandeny. PIT Silumos akumuliaciné talpykla turéty
bati jrengiama 5 — 15 metry gylyje. Jrengty talpykly dydziai paparastai btina nuo 1050 iki 200000
m3[6]. Remiantis jgyvendintais Danijos PIT akumuliaciniy talpykly projektais pateikiame realius
pavyzdzius (3.3 pav.).

3.3 pav. PIT tipo $ilumos akumuliacinés talpyklos pavyzdys

Sios akumuliacinés talpyklos skirstomos j du pagrindinius tipus: tai vokisko tipo ir danisko tipo.
Vokiskomis vadinamos, kuomet i§ Soniniy pusiy izoliuojama saugykla: sienos, dugnas ir virSutiné
dalis. Sio tipo talpyklos biina ir aukstesnés, kadangi virSutiné dalis bina neplaukiojan¢io tipo, daznai
dengta metalu, sandaria danga bei zinoma stora izoliacija (3.4 pav.). Danisko tipo, tai tokios talpyklos,
kuriose sienos ir dugnas néra papildomai izoliuojamas, vietoj to naudojama geotekstiline
polimembraniné danga 2,5mm storio. Sio tipo saugyklos isskirtinés ir tuo, kad vir§utin¢ dalis biina
padengta plaukiojanéiu pavir§iumi, kuris yra atitinkamai izoliuojamas, ta¢iau skirtumas nuo vokisko
tipo yra tas, kad Sios blina viename lygyje su zemés pavir§iumi (3.5 pav.). Danisko tipo saugyklos
tiiriai biina ypa¢ dideli nuo 50000m?® [6].

_ Grunto uzdanga Vandens pripildymas
/ i talpykla
Vandens arba‘ » 74 Plaukiojantis
vandens-grunto misinio / pavirsius
uzpildymas

3.4 pav. Vokisko tipo PIT akumuliaciné talpykla 3.5 pav. Danisko tipo PIT akumuliaciné talpykla
Silumos energijos kaupimas ir atidavimas PIT tipo akumuliacinése talpyklose

Akumuliuojant Siluma Sio tipo talpyklose vyrauja dvejopas energijos kaupimas ir iSkrovimas. Vienas
1§ labiausiai naudojamy yra tiesioginio energijos kaupimo — iSkrovimo. Tiesiogiai kaupiant $iluma,
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vanduo nuvedamas tiesiai statmenai j saugyklg, o vandenj atiduodant — vyrauja statmenas energijos
iSgavimas 1§ auksciausios talpyklos vietos. Netiesiogiai kaupiant §ilumg talpyklos viduje yra
jrengiamas papildomas vamzdynas — S$ilumokaitis. Skirtumas tas, kad vanduo paSildomas ir
atiduodamas j termofikacinj tinklg vartotojams neimant tiesiogiai vandens i$ saugyklos, o tik gaunant
Silumos energija per vamzdziy sieneles (3.6 pav.) [6].

3.6 pav. Tiesioginis (kairéje) ir netiesioginis (desinéje) Silumos energijos kaupimas
3.3.1 Silumos energijos akumuliavimo palyginimas esant skirtingoms PIT talpykly terpéms

Siluminés energijos saugojimas — akumuliavimas yra aktualus sprendimas gerinant energetikos
sistemy veikima. Siuo metu aktyviai tiriamos Siluminés energijos saugojimo galimybés
kogeneracinése jégainése, trigeneracinése jégainése, centralizuotos energijos sistemose, Sildymo ir
ausinimo sistemose, patalpy Sildyme.

Kai energija yra saugoma arba iSgaunama $ildant arba auSinant terp¢ be faziniy virsmy medZziagos
poky¢iy, tai priimta vadinti pazangia ilumos energijos saugykla [7]. Sios §ilumos energijos kaupimo
sistemos yra paprastos konstrukcijos, bet dideliy matmeny, todél yra sudétinga kaupti ar tiekti
energija pastovioje temperatiiroje, dazniausiai vyksta medziagy maiSymasis. Tipiskos Silumos
energijos laikymo terpés gali buti skysc€iai, pvz. karStas vanduo, organiniai skysciai, i§lydytos druskos
ir skystieji metalai arba kietosios medziagos: metalai, mineralai ir keramika [7]. Silumos energijos
kaupimo sistemos biina skirtingy terpiy — vandeninés ir kietosios terpés, todél isskiriame jy
naudojimo privalumus ir trakumus.

Vandeniniy akumuliaciniy talpykly privalumai:

= Paprastumas;

» Nebrangi, lengvai valdoma, netoksiska, nedegi technologija;

» Auksta specifiné Siluma ir didelis tankis;

= Silumokaiciai gali bati vengiami, jei transportavimui naudojama vandens terpé;
* Vienalaikis jkrovimas ir iSkrovimas;

= Lankstus reguliavimas ir valdymas.

Vandeniniy akumuliaciniy talpykly trakumai:

= Didelis taris ir svoris lyginant su latentiniu $ilumos saugojimu;
* Darbiné temperatiira yra mazesné kaip 100 °C;
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Akumuliaciniy talpykly naudojanciy kietasias medziagas kaip SilumneSj privalumai:

= Kietosios medziagos gali biiti naudojamos net iki 1000 °C temperattros;
= Didelis Silumos perdavimo plotas;
= Netoksiska ir nedegi technologija.

Akumuliaciniy talpykly naudojanciu kietasias medziagas kaip Silumnesj trilkumai:

» [Slaidos smarkiai pakyla esant aukstesnei nei 373 K temperatiirai;

»  [Slydyty drusky ir skystyjy metaly naudojimas yra ribotas dél jy tvarkymo, saugojimo ir kity
iSlaidy;

= Didesni kietyjy medziagy kiekiai yra reikalingi nei naudojant vanden;.

3.3.2 Terminé stratifikacija PIT akumuliacinéms talpykloms

Pagrindinis dalykas siejantis Sias naujos kartos akumuliacines talpyklas — tai terminé stratifikacija.
Esant vandeninéms saugykloms — talpykloms termin¢ stratifikacija pasireiskia dél skirtingy vandens
tankio sluoksniy. KarStesnis vanduo turi mazesn;j tankj, todé¢l iSkyla j virSutinj sluoksnj, Saltesnis
vanduo yra tankesnis, todél atsiduria talpyklos dugne ir susidaro $altesnis apatinis sluoksnis.
Pavaizduotas talpyklos pavyzdys (3.7 pav.) iliustruoja termiskai idealiai stratifikuota saugykla. I8
principo, tobulos stratifikacijos arba skirtingo tankio sluoksniy, kurie tarpusavyje visiskai nesimaiso
pasiekti yra nejmanoma [7]. | rezervuarg patekes vanduo sukels tam tikrg mai§ymosi procesg. Dél
temperatiros skirtumy atsiranda difuzija ir nattirali konvekcija, kuriai didziausig jtaka daro Silumos
nuostoliai talpyklos pavirSiuje, o visa tai sunaikina tobulg sluoksnio susidaryma. Talpyklos turi biiti
tinkamai izoliuotos, kad buty iSvengta Silumos nuostoliy, kurie gali sunaikinti terminius
stratifikacinius sluoksnius. Didelio tiirio poZzeminése PIT akumuliacinése talpyklose idealius
temperatiirinius sluoksnius pasiekti yra sunku, kadangi vyksta intensyvis Silumos mainai, vanduo i§
apacios yra vésinamas, o virSuje Sildomas.

0,0,0. 3 0N A Do 6 MO
© R PP PN P @A AR

i R |

Temperature [C]
Contour 1

o 15.000 30.000 (m)
I I
7.500 22.500

3.7 pav. Termiskai idealiai stratifikuotos talpyklos pavyzdys
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3.3.3 PIT tipo akumuliaciniy talpykly jgyvendinti projektai

PIT tipo Silumos akumuliacinés talpyklos yra pastatytos jau daugelyje uzsienio valstybiy, daugiausia
i§ jy — Danijoje ir VVokietoje. Plétra numatoma didelé, nes yra pastatyta nemazai jégainiy, taciau ne
visuomet yra galimybiy panaudoti pertekling pagamintg Siluming energija. Tam labai paranku
integruoti akumuliacines sistemas ir tiekti Silumos energija tuomet, kada ji yra reikalinga miesty

vartotojams [7].

Igyvendinti Danijos projektai:

1) Sunstore 4 Marstal Fjernvarme (3.8 pav) 2) Sunstore 3 Dronninglund (3.9 pav.)

» Talpyklos tiris: 75 000 m3 .
= Gylis: 16 metry .
= VirSutinés dalies plotas: 92 x 114m .
= Projektas uzbaigtas: Rugsé¢jis 2012 .
* Jrengimo kaina 39 Eur/m? .

Talpyklos tiiris: 69 000 m*

Gylis: 16 metry

Virsutinés dalies plotas: 91 x 91 m
Projektas uzbaigtas: Rugsejis 2013
Izoliacijos storis: 240mm
Irengimo kaina 25 Eur/m?3

3.8 pav. Marstal projektas Danijoje

3.9 pav. Dronninglund projektas Danijoje

3) Vojens Fjernvarme (3.10 pav) 4) Gram Fjernvarme (3.11 pav)

» Talpyklos tiiris: 205 000 m3 » Talpyklos tiiris: 122 000 m®

= QGylis: 16 metry =  QGylis: 16 metry

= VirSutinés dalies plotas: 91 x 91 m = VirSutinés dalies plotas: 91 x 91 m
= Projektas uzbaigtas: 2015m. vasara = Projektas uzbaigtas: 2015m. vasara
* Jrengimo kaina 21 Eur/m? * Jrengimo kaina 21 Eur/m?

3.10 Pav. Vojens projektas Danijoje

3.11 Pav. Gram projektas Danijoje
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3.4 Greziniy Silumos energijos akumuliaciné talpykla (BTES)

Sio tipo $ilumos saugyklose energija akumuliuojama tiesiogiai po zeme. Paprastai yra naudojami U
formos vamzdziy kanalai, kurie yra tiesiogiai jdedami j vertikaliai iSkastus iki 100m gylio grezinius.
Tinkamui geologiniui formavimui reikalingas gruntas be natiiraliy poZeminiy vandeny pritekéjimy.
Jeigu grunto pavirSiuje yra pozeminiy vandeny, greziniai papildomai gali buti sutvirtinami specialiais
apsauginiais korpusais. U formos vamzdziy kanalai arba geoterminiai zondai yra montuojami i
vertikaliai iSkastus grezinius, dél kuriy iSgaunamas didelio pajégumo Silumokaitis, kurio pagalba
vyksta Silumos mainai pasildant vandenj, kitu darbiniu agentu. Paprastai naudojamas vandens —
gliukolio miSinys, kuris cirkuliuoja greZiniy geoterminiuose zonduose. Kalbant apie Sios
akumuliacinés talpyklos technologing sudétj, yra iSskiriamos S$ios pagrindinés dalys: virSutine
Silumos izoliacija esanti ties Zemés pavirSiumi, tai pat horizontalus geoterminis kolektorius,
jrengiamas nuo 1m iki 1,5m gylyje, kurio pagalba vyksta Silumos energijos mainai darbo agentui
atiduodant Silumg vandeniui. Taip pat svarbios technologinés dalys yra apsauginiai vamzdyny
korpusai, kurie paprastai biina izoliuojami, dél ekonominiy veiksniy dazniausiai daromi virSutiniuose
grunto sluoksniuose (3.12 pav.) [6].

Priklausomai nuo talpykly dydzio, Silumnesis gali buti paSildomas iki 80 °C. Grgziniy Silumos
energijos akumuliacinés talpyklos grunto pagalba gali kaupti 15 — 30 kWh/m?. Talpyklos turéty biiti
20000 m® minimalaus tiirio, kad biity energetidkai ir ekonomiskai patrauklios investicijos. Taipogi
reikty paminéti, kad dél daznai sukaupiamos ir atiduodamos Siluminés energijos, $ios greziniy
talpyklos geriausiai dirbty jas integruojant j bendrg energeting sistema [6].

3.12 pav. Greziniy Silumos energijos akumuliacinés talpyklos sandara

Greziniy diametras geoterminiams zondams paprastai btina 0,1 — 0,2m, o horizontalus tarpas tarp
kiekvieno iskasto grezinio privalo biti 1,5 — 3m atstumu [6]. Pateikiame konkrety pavyzdinj BTES
tipo akumuliacinés talpyklos skerspjivio pavyzdj (3.13 pav):
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3.13 pav. Greziniy Silumos energijos akumuliacinés talpyklos skerspjiivis

Greziniy Silumos energijos akumuliacinés talpyklos gali buiti sudarytos i§ viengubo U formos
vamzdziy kanalo, daznesniu atveju i§ dviguby U formos vamzdziy kanaly arba koncentriniy
vamzdziy, Kurie daugiausia pagaminti i$ sintetiniy medziagy. BTES talpyklos neturi vertikalios,
taciau turi horizontalig temperataring stratifikacija, matuojant nuo centro iki gr¢ziniy sieny. Taip yra
todél, kad Silumos perdavimas priklauso nuo Silumos laidumo, o ne nuo konvekcijos [6]. Vamzdzio
centre yra didziausia temperatiira, 0 pasienyje yra temperatiiros sumaz¢jimas dél aplinkos nuostoliy.
Vir$utiniame saugojimo pavirsiuje izoliacinis sluoksnis sumazina aplinkos nuostolius. Soninés sienos
ir dugnas paprastai néra izoliuotos dél neprieinamumo, todél Silumos nuostoliai nei§vengiami (3.14

pav.).

Dvigubas U formos

vamzdziy kanalas Grunto pavirsius
150 mm X
Padengiamas
Silumos izoliacija Vamzdyny jungtis smokgsm

GreZinio sienelé
XX

|purskimo vamzdis

Smeélio-grunto suspensija

Grjztamasis vamzdis Tiokiamasi di
Viengubas U formos elamasis vamedis
vamzdziy kanalas Koncentrinis vamzdis

Grezinio gylis 30-100m

3.14 pav. Greziniy Silumos energijos akumuliacinés talpyklos vertikalus skerspjiivis ir sandara

Lyginant su ATES akumuliacinémis sistemomis, BTES sistemas lengviau realizuojamos ir
naudojamos. Greziniy Silumos akumuliacinés talpyklos turi maziau priezitiros ir turi didelj
patvarumg. Dél uzdaro ciklo sistemos BTES sistemos paprastai reikalauja paprasty jgaliojimy
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patvirtinimo procediiry, nebent numatoma didelé laikymo temperatiira (apie 50 °C) [4]. 3.2 lenteléje
pateikiame tipines bendrosios BTES sistemy vertes ir parametrus:

3.2 lentelé Pagrindiniai parametrai BTES tipo akumuliacinéms talpykloms

Pagrindiniai parametrai BTES tipo akumuliacinéms talpykloms
BTES grezinio skersmuo 100-150 mm | Vandens srauto greitis U formos kanaluose 0,5-1,0 m/s
BTES grezinio gylis 30-100m BTES vidutiné galia metrui atstumo 20-30 W/m
nuo -5 iki +90
Atstumas tarp greziniy 2-4m Minimali/maksimali jtekéjimo temperatiira °C
Grunto Silumos laidumas 2-4 W/(m'K) | Vidutiné kaina BTES talpykly metrui atstumo 50-80 €/m

3.5 Vandeningojo sluoksnio Silumos akumuliaciné saugykla (ATES)

Vandeningojo sluoksnio saugyklos veikia natiiraliai vykstan¢iy poZzeminiy vandeny pagalba, kurie
naudojami §ilumos kaupimui — akumuliavimui. Silumos akumuliavimas vyksta jrengus minimaliai
bent du grezinius, kuriy pagalba vyksta Silumos jkrovimo bei iSgavimo technologiniai procesai (3.15
pav.). Visas veikimo principas yra paremtas tuo, kad per §ilumos jkrovimo — kaupimo periodus $altas
pozZeminis vanduo i§gaunamas pro pasirinktg dirbtinj jrengta grezinj, suSildomas Silumos Saltinio ir
tuomet atiduodamas j Siltesnigjg terpe — kita jrengtaji grezinj, tokiu buidu kaupiant Silumg. Pozeminis
vanduo dazniausiai susildomas panaudojant saulés energija, integruojant j bendra energeting sistema
saulés kolektorius. ISkraunant arba atiduodant sukauptaja Silumg tekéjimo kryptis tampa prieSinga:
Siltas vanduo iSgaunamas i$ Siltesniojo grezinio ir SilumokaiCio pagalba atiduodamas pasildytas
termofikacinis vanduo Silumos vartotojui [4].

Tinkama geologiné padétis yra tokia: reikalingas natiiralus vandeningas sluoksnis su aukstu
hidrauliniu laidumu, turi bati apriboti virSutiniai ir apatiniai zemés sluoksniai, zemas pozeminiy
vandeny srautas, 0 vandeningo sluoksnio storis turéty biti apie 20 — 50m.

Sio tipo Silumos akumuliacines sistemas néra taip paprasta realizuoti, reikalinga Zymiai daugiau
prieziiiros, investicjy. Taciau jei geologiné padétis yra tinkama, atsipirkimas paprastai biina trumpas

[4].

3.15 pav. Vandeningo sluoksnio $ilumos akumuliaciné talpykla

Ypatybeés ir saglygos, j kurias projektuojant Sio tipo talpyklas reikia atsizvelgti, yra [4]:
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- Grezinio dangtis

= Stratigrafija (sluoksniy sekos); Izoliacinis sluoksnis

* Pirminio poringumo vandeningyjy * ﬁAUaminé plokste
sluoksniy pasiskirstymas; ] Motio- cemento

= Struktiros ir liziy pasiskirstymas; suspensija

= Vandens telkinio gylis ir geometrija, Sihiincs aliedie
hidraulines ribas jskaitant; vamzdis

» Kaupimo - akumuliavimo koeficientas; é"”'{‘lgfn‘z’gimim°

= Nuotékio koeficientas (vertikali hidrauliné —— Pertvara
itaka);

= Konsolidavimo laipsnis (kietumas);

» Terminis gradientas (temperatiiros | — Sumies
padidéjimas gylyje);

= Natdralaus gruntinio vandens srautas ir
srauto kryptis; Siurblys

= Vandens chemija.

3.16 pav. Vandeningo sluoksnio Silumos
akumuliacinés talpyklos vertikalus skerspjiivis

Kalbant apie $iy akumuliaciniy talpykly dydj, jis paprastai priklauso nuo pacéio vandeningojo
sluoksnio kiekio bei galimybiy sukaupti jame energija. IS igyvendinty pavyzdziy galima biity
akcentuoti Vokietojoje Rostoke jrengta ATES akumuliacing sistema, kuri yra 20000 m? tiirio (3.17
pav.). Si akumuliavimo sistema buvo i§vystyta kaupiant saulés $ilumos energija panaudojant saulés
kolektorius.

Saulés kolektorius Saulés kolektorius

i i ’ Silumos i & » Silumos
z N y vartotojas z N vartotojas

= =
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ATES ATES
@@ akumuliaciné akumuliaciné
talpykla talpykla
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Vasaros periodas

Ziemos periodas

3.17 pav. Rostoko ATES akumuliacinés sistemos techniné koncepcija



3.6 Saulés Silumos energijos kaupimas ir integracija su didelio tario PIT akumuliacine talpykla

Siame magistro baigiamajame projekte nagrin¢jame didelio tairio §ilumos akumuliacine talpykla kartu
su saulés kolektoriy sistema, integruojant j bendrg sistemg regeneracinj Silumos siurblj. Bendra
energetiné sistema veikia tokiu principu: nuo kovo iki lapkri¢io ménesio pabaigos i$ saulés energijos
ploksc¢iyjy kolektoriy pagalba sugeriama Siluma ir kaupiama pozeminéje sezoninéje akumuliacingje
talpykloje. PIT tipo saugykloje sildomas vanduo tampa skirtingy temperattry, dél kuriy susiformuoja
skirtingi temperatiiriniai — Stratifikaciniai sluoksniai, kuriuos nuolatos ardo difuziniai vandens srautai.
Paprastai, Sildomas vanduo siurbliy pagalba, paimamas i§ apatinio talpyklos sluoksnio ir perkeliamas
j Silumokaicius, kurie $ilumg perduoda saulés kolektoriy darbo agentams. IS saulés kolektoriy
pasildytas darbinis agentas perduoda Silumg Silumokaiciuose esan¢iam vandeniui, kuris iSpurSkiamas
akumuliacinés talpyklos virSutiniame sluoksnyje. Tokiu biidu saugyklos virSuje susiformuoja karsto
vandens sluoksnis, kuris gali biti panaudojamas karsto termofikacinio vandens tiekimui j miesty
Silumos tinklus. D¢l to saugyklos viduje paprastai jrengiami du atvamzdziai, kur pirmasis, i$
virSutiniojo sluoksnio, skirtas tiekti pasildyta vandenj j Silumos tinklus, 0 antrasis atvamzdis — skirtas
griztan¢iojo atvésusio, i§ Zzema — temperatiiriniy Silumos tinkly, termofikacinio vandens i$leidimui j
talpyklos apating zong (3.19 pav.).

Esant gruodzio — vasario ménesiais, Silumg generuojame papildomai integruojant pramoninj
regeneracinj $ilumos siurblj. Silumos siurblys veikty $iluma imdamas i3 talpyklos apatiniojo vandens
sluoksnio ir grazindamas taip pat j apating dalj. Sis jrenginys veikty dalinai regeneruojant paimama
Siluma nuo rezervuaro dugno ir grazindamas paSildyta vandenj. Tokiu biidu biity pasildomas PIT
akumuliacingje talpykloje esantis Silumnesis - vanduo. Pasildytas vanduo siurbliais biity tiekiamas |
Zeme-temperatiirinj tinklag Akademijos miestelio Silumos vartotojams (3.18 pav.).

Atsizvelgiant | nedidelio miestelio vartotojy Silumos poreikius (12000 MWh) ir jvertinus, kad
akumuliuojant vandenj PIT tipo akumuliacinése talpyklose sukaupiamas Silumos energijos kiekis
biity apie 70 kWh/m3, optimalus poZeminés talpyklos tiiris biity 170000 m®,

Tiekiamasis termofikacinis

pasildytas vanduo | Silumos tinklus Griztamasis termofikacinis

vanduo i§ Silumos tinkly

Saulés kolektoriai

PIT tipo poZeming
akumuliaciné talpykla

Regeneracinis Silumos
siurblys

3.18 pav. Akumuliacinés sistemos integracija su saulés kolektoriais ir regeneraciniu Silumos siurbliu
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3.19 pav. Technologiné schema
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4. Saulés energijos potencialo panaudojimo galimybés
4.1 Saulés spinduliuotés prieinamumas

Norint jvertinti galimybes panaudoti saulés energijos Silumg projektuojant saulés kolektoriy jégaing
su akumuliacine PIT tipo talpykla reikia iSsiaiSkinti saulés energijos iStekliy kiekius — saulés
ekspozicija kWh/m?. Palyginimui pateikiamos Lietuvos ir kai kuriy Europos §aliy, kurios remia ir
plétoja saulés energetika, daugiametés vidutinés pilnutinés saulés ekspozicijos horizontalioje
plokstumoje [8]:

= Vokietijoje — 967 — 1212 (alies pietingje dalyje) kWh/m?
= Austrijoje (Viena) — 1106 kWh/m?

= DidZiojoje Britanijoje — 700 KWh/m?

= Lietuvoje — 926 — 1042 kWh/m?

Panaudojus programine jranga ,,Meteonorm* pastebime, kad Baltijos Salyse metiné saulés apSvieta
ant horizontalaus pavirsiaus siekia 1000 — 1050 KWh/m?, Galime padaryti prielaida, kad Lietuvoje ir
kitose Baltijos Salyse bus vis labiau skatinamos bei plétojamos atsinaujinancios saulés energijos
technologijos gyvenamyjy ir visuomeniniy pastaty, pramoniniy objekty Sildymui ir elektros energijos
gamybai, kadangi Vokietijos metiné saulés ekspozicija yra labai panasi kaip ir Lietuvos (4.1 pav.)

9.

Global Irradiation: year [kWh/m’] METEONORM 4.0
Region: Europe

M 950 .. 1000
Il 1000 .. 1050
I 1050.. 1100

1100 ... 1200
1 1200 .. 1300
11300 .. 1400
1 1400.. 1500
[ 1500.. 1600
I 1600 .. 1700
M 1700.. 1750

45/

4.1 pav. Vidutiné metiné saulés apSvieta (kWh/m?) Europos valstybése ant horizontalaus pavirSiaus

Zemiau pavaizduotame paveikslélyje (4.2 pav.) naudojantis ,,PVgis“ programa parodome Lietuvos
vidutinj saulés spinduliuotés poveikj ant horizontalaus pavirsiaus. Pastebime, kad vidutiniskai Kauno
rajone saulés spinduliuoté siekia 1000 kWh/m?. Jei saulés kolektoriai biity pakreipti 37 °C kampu ir
pasukti ] piety puse, saulés spinduliuoté sukaupiama biity dar efektyviau ir siekty vidutiniskai 1150
kWh/m? [9].
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4.2 pav. Vidutiné metiné saulés apSvieta (kWh/m?) Lietuvoje ant horizontalaus pavirSiaus
4.2 Silumos energijos kaupimas i§ ploks¢iyju saulés kolektoriy ir veikimo principas

Saulé yra neiSsemiamas energijos Saltinis. Dazniausiai naudojamos kolektoriy rii§ys yra vakuuminiai
ir plokstieji saulés kolektoriai. Jie yra patys populiariausi Siaurinése Baltijos Salyse. Taipogi buna ir
koncentruojantys saulés kolektoriai (paraboliniai), taciau kadangi didZioji metiné apSvitos dalis yra
i§sklaidyta — ypac Siaurinéje Europos dalyje — Siy saulés kolektoriy tipai néra placiai naudojami.

Ploksc¢iasis saulés kolektorius sudarytas 1§ absorberio (Silumag sugerianti plokStel¢), Silumos
izoliacijos, skaidrios apsauginés dangos (stiklas arba plastikas), vamzdeliy (vamzdeliai skysciui),
kuriais teka $ilumnesis, jtekéjimo ir istekéjimo jungciy, korpuso (4.3 pav.). Absorberis yra svarbiausia
saulés kolektoriaus dalis. Saulés spinduliai per skaidrigja danga patenka ant juodos absorberio
ploksteés ir ja jSildo. Silumg nuo absorberio nunesa $ilumnesis. Vandens $ildymo saulés kolektoriy
absorberiy plokstése biina suformuoti kanalai skystam Silumnesiui tekéti [10].

Skaidri danga

Sugeriamoji plokste

1 Igjimo jungtis /¥<

Stiklas
Outlet
15¢jimo jungtis

LA ~ - : . . > N Vi 2
/ Vamzdeliai >
A
Siluminé izoliacija , Apsobers
|
- Troliacija
Dugno plokste >

4.3 pav. Ploksciojo saulés kolektoriaus sandara

Absorberio medziaga turi biiti laidi Silumai, atspari korozijai ir temperatiirai. Viena i§ geriausiy
absorberio medZziagy yra varis. Absorberio pavir§ius dazomas matine spalva arba aptraukiamas
specialia selektyvia danga. Dangai daZniausiai naudojamas labai skaidrus griidintas stiklas.
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Absorberio dugnas ir Sonai izoliuojami Silumine izoliacija. Saulés kolektoriaus korpusas gaminamas
1§ aliuminio, plieno, plastmasiy ar impregnuotos medienos. D¢l specialios Silumg perduodancios
technologijos varinis vamzdelis yra apgaubtas 360° Siluma nuvedanciomis plokstémis. Kontaktas tarp
metalinés plokstelés ir cirkuliaciniy vamzdziy itin svarbus, nes nuo jo priklauso §ilumos perdavimo
efektyvumas.

Ploksteliniai saulés kolektoriai gaminami dviejy tipy: su konvekciniu oro tarpu arba be tarpo tarp
absorberio ir dangcio stiklo (4.4 pav.). Daznai konvekcinis barjeras susideda i§ plonos plastikinés
plévelés arba papildomo stiklo sluoksnio. Sis atstumas tarp absorberio ir danggio stiklo yra svarbus
siekiant sumazinti $ilumos konvekcijos ir laidumo nuostolius, svarbu gauti optimaly atstuma tarp
absorberio ir konvekcijos kolektoriaus stiklo [10].

Stiklinis pavirSius

Konvekcine uZtvara

« &= Stiklinis pavirSius

Absorberis
i

Rémas —)

s Selektyvinis absorberis

Izoliaciné medZiaga

4.4 pav. Plokstelinis saulés kolektorius su konvekciniu barjeru ir be jo
4.3 Silumos energijos kaupimas i§ vakuuminiy saulés kolektoriy ir veikimo principas

Vakuuminio kolektoriaus pagrindinis elementas — Silumg absorbuojantis vidinis kolbos pavir$ius.
Kolbos sudarytos i§ dvigubo stiklinio vamzdzio, kurios iSorinis stiklas skaidrus, o vidinis padengtas
energija gerai absorbuojan¢ia medZiaga — matine juoda $iurk$¢ia danga. Siluma priima Silumos
nes¢jas, kuriuo gali biiti tiek paprastas vanduo, tiek ir kiti skysciai. Jis jSiles kyla vamzdZziu j virsy ir
patenka i kolektoriy — didesnio skersmens vamzdj, kuris padengtas Silumg izoliuojanciu sluoksniu
[10].

Energijos perdavimas vyksta keturiais etapais:

1) Skystis esantis vakuuminiuose saulés kolektoriuose yra iSgarinamas saulés energijos.

2) Susidare garai kyla vamzdeliu j virSuting dalj, kur susitinka su Saltesniuoju vamzdziu ir jame
esanciu fluidu.

3) Garai atiduoda savo sukauptgjg Silumg virSutiniame vamzdyje esan¢iam fluidui, todél vyksta
kondensacijos procesas.

4) Susikondensaves garas grjzta atgal | kolektoriaus apacig, kur procesas vyksta vél nuo pradziy.

Taipogi vakuuminiai saulés kolektoriai buina dviejy tipy, atskiry Sildymo vamzdeliy ir tiesioginio
tekéjimo (4.5 pav.) [10].
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4.4 Vakuuminiy ir plokSteliniy saulés kolektoriy palyginimas

4.5 pav. Vakuuminiai saulés kolektoriai atskiro ir tiesioginio veikimo

[liustruojant, vakuuminiy ir ploksc¢iyjy saulés kolektoriy efektyvumo ir kolektoriy temperattros
priklausomybes, pastebime, kad didéjant skirtumui tarp (Tm) vidutinés temperatiiros tarp jeinancio
fluido ir iSeinancio bei aplinkos temperatiiros (Ta), mazéja kolektoriy efektyvumas. Matome, kad
vakuuminiai teoriSkai yra Siek tiek efektyvesni uz ploksciuosius kolektorius, tac¢iau nepaisant Siy
skirtumy, rinkoje paklausesni ir investiciniu poziiiriu patrauklesni yra plokstieji saulés kolektoriai.
Pateikiame keletg pavyzdiniy duomeny 4.1 lenteléje bei atitinkamus efektyvumo palyginimus tarp
ploks¢iyjy ir vakuuminiy saulés kolektoriy (4.6 pav) [10].

4.1 lentelé. Vakuuminiy ir ploksteliniy saulés kolektoriy palyginimas

Saulés kolektoriy tipas no a(W/(K-m?) a(W/(K-m?)
Auksto efektyvumo vakuuminis saulés kolektorius 0,75 1,0 0,005
Auksto efektyvumo plokstelinis saulés kolektorius 0,8 3,0 0,008
Vidutinio efektyvumo plokstelinis saulés kolektorius 0,75 4.0 0,01
Saulés kolektoriy efektyvumo palyginimas
09
0.8
0.7
oe —— e A auksto efektyvumo
vakuuminiai saulés kolektoriai
~ 0.5 1
- \ B auksto efektyvumo
S04 I T plokst. saulés kolektoriai
0.3 C vidut.efektyvumo
0.2 plokst. saulés kolektoriai
0.1
0.0
40 50 60 70 80 100
T,-T,IK]

4.6 pav. Saulés kolektoriy efektyvumo palyginimas

Analizuoti buvo trys atvejai, kuomet naudojamas auksto ir vidutinio pajégumo plokstelinis saulés
kolektorius bei vakuuminis saulés kolektorius. Matome, kad skirtingo tipo saulés kolektoriuose

aukstéjant fluido temperattrai, mazéja saulés kolektoriy efektyvumas.
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Metiniai energijos gamybos saulés kolektoriu pajégumai

Metinio saulés energijos pajégumo Q (kWh/m?) priklausomybé nuo vidutinés temperatiiros (Tm)
vakuuminiam ir dviems ploksteliniams kolektoriams kaip pastebime skiriasi (4.7 pav.). Esant
vakuuminiam kolektoriui Silumos pajégumas yra iSgaunamas didesnis esant aukStesnéms
temperatiiroms, taciau trikumas pagrindinis yra kaina. Nors i$ ploksciyjy saulés kolektoriy, kaip
matome, esant aukstesnéms temperatiiroms i§gaunamas mazesnis Silumos kiekis, taciau daugumose
esamy jrengty saulés jégainiy su akumuliacinémis talpyklomis naudojami yra ploksteliniai saulés
kolektoriai [10].

Kalbant skaiciais — vakuuminis kolektorius iki 30% efektyvesnis skaiCiuojant visy mety naudojima,
taciau ir kaina vakuuminio kolektoriaus gali buti dvigubai didesné. Ploksciasis kolektorius yra
patvaresnis ir ilgaamziSkesnis.

Siuo metu $ilumos gamyboje i3 saulés energijos daZniausiai naudojami plokstieji saulés kolektoriai.
Vakary ir vidurio Europoje i§ visy naudojamy saulés kolektoriy net 90% yra plokstieji saulés
kolektoriai. Jie pasizymi puikiu kainos, kokybés ir efektyvumo santykiu, nereikalauja priezitiros ir
yra ilgaamziai. Vakuuminiai saulés kolektoriai yra naudojami, kuomet reikalinga auksta $ilumnesio
temperatiira arba yra kity specifiniy reikalavimy.

1000
900
800
. 700
NE 600 A auksto efektyvumo
.; 500 vakuuminif-zi saulés kolektoriai
= — B auksto efektyvumo
3 400 plokst. saulés kolektoriai
300 C vidut.efektyvumo
200 plokst. saulés kolektoriai
100
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ta [°C]

4.7 pav. Metinio saulés energijos pajégumo Q (kWh/m?) priklausomybé nuo vidutinés temperatiiros (Tm)

4.5 Saulés kolektoriy projektavimas ir energetiné analizé

Kaip taisykle, saulés kolektoriai centralizuotai energijos gamybai gali biiti iSdéstomi jvairiais btidais
— jrengti ant Zemés pavirSiaus, arba ant pastato — jégainés stogy. Siuo atveju projektuojame ant
akumuliacinés vandens talpyklos virSaus — stogo.

AntZeminis saulés kolektoriy laukas kartu su akumuliacinémis talpyklomis centralizuotai tiekiamai
energijai jrengtas daugelyje $aliy — Svedijoje, Danijoje, Austrijoje, Suomijoje, Vokietijoje (4.8 pav.).
Sie kolektoriai jrengiami orientuoti j pietus, o posvyrio kampas nustatomas atskirai atsizvelgiant j
esamg vietove bei saulés kolektoriaus tipg. Tarpas tarp Siy kolektoriy eiliy taipogi nustatomas
atsizvelgiant j paciy jrengimy specifikacijas bei tipg [11].
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Paprastai didelio ploto plokséiyjy saulés kolektoriy jégainés yra projektuojamos eilémis iki 20
kolektoriy vienety. Dazniausiai 3 — 4 m? Zemes ploto yra reikalingi vienam ploks¢iajam saulés
kolektoriui. Jeigu yra zinomas kolektoriaus tipas, atstumas tarp saulés kolektoriy eiliy, fluido
jtekéjimo ir iStekéjimo temperatiiros, akumuliacinés talpyklos pajégumas — galia, paprastai nustatyti
saulés kolektoriy posvyrio kampg néra sunku [11].

4.8 pav. Saulés kolektoriy jrengto parko Danijoje pavyzdys

4.5.1 Saulés kolektoriy parinkimas

Parenkame ,,VIESSMANN®“ Vokietijos kompanijos gaminamus plokstelinius saulés kolektorius
VITOSOL 100 w.2.5 [12]. Sio tipo plokstieji saulés kolektoriai pasizymi ilgaamziskumu, patvarumu,
aukstu efektyvumu bei mazais Silumos nuostoliais. Jie yra tinkami jrengti tiek ant pastaty,
akumuliaciniy talpykly stogy, tiek ant zemés pavirSiaus. ISsamesni parenkamo saulés kolektoriaus
parametrai pateikiami 4.2 lenteléje bei pavaizduojami (4.9 pav.).

4.2 lentelé. Saulés kolektoriy parinkimas

Saulés kolektoriaus parametry pavadinimas Parametry reikSmés

Saulés kolektoriaus pavadinimas: VITOSOL 100 —w.2.5

Saulés kolektoriaus tipas: Horizontalus plokstelinis ant Zemés montuojamas
Absorberio pavirSiaus plotas: 2,5m?

Matmenys (ilgis, plotis, storis) 2385 x 1138 x 102mm

Efektyvumas: 84%

Silumos nuostoliy koeficientas k; 3,36 W(m?k)

Silumos nuostoliy koeficientas ko 0,013 W(m?k)

Svoris: 60kg

Darbinis slégis: Bbar
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4.9 pav. Ploksciasis saulés kolektorius VITOSOL 100- w.2.5
4.5.2 Saulés kolektoriy projektavimas ir energetiné analizé

Naudodamiesi programine jranga ,,PV Case* suprojektavome ploksteliniy saulés kolektoriy laukg ant
PIT tipo akumuliacinés talpyklos.

» Saulés kolektoriai VITOSOL 100 — w.2.5 projektuojami eilémis iki 20 kolektoriy.

= Saulés kolektoriy optimalus posvyrio kampas priimamas 37°.

= Tarpai tarp saulés kolektoriy eiliy priimami minimalis 3 m, kad nejvykty papildomo Ses¢liavimo.

* Priimame, kad saulés kolektoriai pasildo vandenj nuo 30°C iki 70 °C, paimdami vandenj i$
zemutings talpyklos dalies ir gragzindami jj j virSutinj akumuliacinés saugyklos sluoksnj.

= Priimame, kad maksimali teoriné saulés aps$vieta G ant saulés kolektoriaus yra: 600 — 800 W/m?.

Apskaiéiuojame vieno saulés kolektoriaus galia, KW (1) [11]:
Pg = Ac[nkol G — kl(Tm - Ta) - kZ(Tm - Ta)z] ) Fp "k, Fy (1)

¢ia By — vieno plokstelinio saulés kolektoriaus galia, KW; A, — saulés kolektoriaus absorbuojamas
plotas, m?; n,,; — saulés kolektoriaus efektyvumas, jvertinant vidutinés temperatiiros T ir aplinkos
temperatiiros Ta skirtumg; k; — pirmasis Silumos nuostoliy koeficientas, W/(K-m?); k, — antrasis
$ilumos nuostoliy koeficientas, W/(K-m?); G — teoriné saulés apsvieta ant saulés kolektoriaus, W/m?;
T, — aplinkos oro temperatiira, °C; T,,, — vidutiné temperatira tarp jeinanCio fluido ir iSeinancio; F, —
saugos koeficientas, atsizvelgiantis j vamzdzio Silumos nuostolius kolektoriuje ir perdavimo linijose,
priimame 0,98; F, — saugos veiksnys, atsizvelgiantis j matavimo neapibréztj, priimame 1; F, — Kity
dalyky saugos veiksnys gali bati priimtas nuo 0,95 — 1, kad buty atsizvelgta j netinkamg srauto
paskirstymg ir nenumatytus Silumos nuostolius.

P, = 2,5[0,6 - 800 — 3,36(50 — 12) — 0,013(50 — 12)?]- 0,98 - 1- 1 = 0,819 kW
Vidutiné temperatiira tarp jeinancio fluido ir i§einancio yra apskaiciuojama (2) [11]:

Tiej. + Tigej. 2

o= L

m 2

Cia Ti¢;. — Saltesniojo fluido jtekéjimo temperatiira (priimame 30 °C); Ty — paSildyto fluido
iStekéjimo temperatiira (priitmame 70 °C);

30470

- S—=50°C
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Naudodamiesi programine jranga ,,PV Case* suprojektavome ploksteliniy saulés kolektoriy laukg ant
PIT tipo akumuliacinés talpyklos. Gavome, kad j esantj 22500 m? plota telpa 3660 saulés kolektoriai.

Visos saulés kolektoriy jégainés, nejskaic¢iuojant Silumos nuostoliy, jrengtoji Siluminé galia buty
apskaiciuojama (3) [11]:

P,= PP, 3

¢ia P; — vieno ploksciojo saulés kolektoriaus galia, kW; P; — ploks¢iyjy saulés kolektoriy kiekis,
vnt.

P, =0,819-3660 = 3000 kW = 3 MW

Kadangi per metus i$ saulés energijos Siluma biity gaminama 275 dienas, tai Silumos energijos biity
pagaminama (4) [11]:

E=P, Ty Ty, 4)

¢ia P, — visos saulés kolektoriy jégainés galia (be Silumos nuotoliy), kW; T; — dieny skaiCius,
kuomet Siluma gaminty plokstieji saulés kolektoriai; T, — vidutinis dienos valandy skaicius dirbant
saulés kolektoriams.

E = P,-275-14,55 = 12002,23 MWh

Detalizuojant saulés Silumos energijos gamybos metinius skai¢iavimus buvo atlikti Sie veiksmai: i§
pradziy buvo jvertintas detalesnis ploks¢iyjy saulés kolektoriy efektyvumas kiekvienam mety
ménesiui, atsizvelgiant ar yra Sildymo, ar neSildymo sezonas. Pateikiame skai¢iavimo pavyzdj liepos
ménesiui, Kur saulés kolektoriaus naudingo veiksmo koeficientas yra apskai¢iuojamas (5) [11]:

(ke - (Tigej. = Ta) (2~ (Tigej. — Ta)? (5)

Gvas. Gvas.

Nkot = Nmax —

¢1a Nmqy — teorinis maksimalus plokSciojo saulés kolektoriaus efektyvumas; G,,s — saulés apSvieta
ant saulés kolektoriaus vasaros periodu, W/m?; T, — aplinkos oro temperatiira, °C; T;gs;. — pasildyto
fluido istekéjimo temperattra (priimame 70 °C); k; — pirmasis Silumos nuostoliy koeficientas,
W/(K-m?); k, — antrasis Silumos nuostoliy koeficientas, W/(K-m?);

(3,36 (70 — 20,5) (0,013 - (70 — 20,5)2

kot = 0,84 = 600 600

= 0,616

Ivertinus ménesinj kolektoriy efektyvuma buvo apskaiciuotas pagamintos Silumos kiekis per meénesj
(KWh/m?), kuris nustatomas kolektoriaus naudingo veiksmo koeficienta dauginant i§ saulés
spinduliuotés j pasvirusj pavirsiy kWh/m?:

Q¢ = Mot " Gsaul.s. (6)

¢ia 1My — saulés kolektoriaus naudingo veiksmo koeficientas liepos mén,; Qgsquis — saulés
spinduliuoté j pasvirusj pavirsiy, kWh/m?.

Q; =0,616-161 = 99 kWh/m?
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Atsizvelgus j turima Zemés plota, skirtg plokstiesiems saulés kolektoriams, kuris yra 22500m?
$ilumos gamyba per ménesj (MWh) yra apskai¢iuojama pagaminta Silumos kiekj kWh/m? padauginus
1§ saulés kolektoriy ploto:

Qm = Q¢ " Ak /1000 ()
gia Qg — pagamintas Silumos kiekis per mén, KWh/m?; A, — saulés kolektoriy plotas,m?.
Qu =99-22500/1000 = 2231,06 MWh

Visy ménesiy Sildymo ir neSildymo sezony tikslias saulés Silumos energijos gamybos reikSmes
pateikiame 4.3 lenteléje:

4.3 lentelé. Ploksciyjy saulés kolektoriy Silumos energijos gamyba per metus, MWh

Saulés kolektoriy Silumos energijos gamyba per metus
Saulés Saulés
s_plno.lu-- s.plno.lu.- Dieny Vidutiné Tvemp. Kolekto- Pagamin Kol?k Gamy-
. liuoté j liuoté | . lauko uz . -ta -toriy | ba per

Ménuo e L skai- riaus . .

plokséia | pasvirusi dius oro kolekto- vk Silumos, | plotas | mén.

pavirsiy | pavirsiy temp. °C | riaus kWh/m? | m? [MWh]

kWh/m? | kWh/m?
Sausis 16 27 31 -5 50,00 0,09 3 56,5
Vasaris 33 59,4 28 -5 50,00 0,09 6 124,2
Kovas 70 102 31 -2 70,00 0,26 26 592,6
Balandis 99 132 30 10 70,00 0,32 43 962,3
Geguzé 146 164 31 17 70,00 0,60 99 2229
Birzelis 155 155 30 19 70,00 0,61 95 2130
Liepa 150 161 31 20,5 70,00 0,62 99 29500 2231
Rugpjttis | 138 145 31 20 70,00 0,61 89 2003
Rugséjis 90 96,8 30 14,5 70,00 0,55 53 1192
Spalis 52 67,2 31 8 70,00 0,31 21 472,0
Lapkritis 16 29,7 30 3 70,00 0,28 8 189,9
Gruodis 9 16,1 31 -2 55,00 0,06 1 22,03
Viso per
metus 974 1155 275 12 70 0,5 542 12002

IS atliktos skaiciavimo analizés pastebime, kad didziausia saulés spinduliuoté ] pasvirusj saulés
kolektoriy biity geguzés ir liepos ménesiais, kur reik§més siekty net 164 — 161 kWh/m?. Vasaros
periodu saulés spinduliai yra intensyviausi, todél galima Zymiai daugiau generuoti Silumos energijos.
Susikaupusig pertekling Silumos energija paranku kaupti didelése poZeminése akumuliacinése
sistemose, taip prailginant Silumos gamybos periodg i§ saulés energijos. Kaip pastebime, ziemos
ménesiais (gruodj, sausj, vasarj) i$ saulés energijos gaminti Silumos energija neapsimoka, nes saulés
spinduliuoté yra pakankamai maza, o ir paciy saulés kolektoriy efektyvumas Zenkliai krenta (4.10
pav.).
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Saulés spinduliuoté j pasvirusj pavirsiy, KWh/m?
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4.10 pav. Saulés spinduliuoté j pasvirusj pavir§iy Kauno rajone

Saulés kolektoriai dirbty Sildymo ir neSildymo sezonais, o tai lemia skirtingas saulés apSvietas
(W/m?). Priéméme, kad vasaros periodu maksimali saulés ap$vieta Kauno rajone biity 600 W/m?, o
ziemos periodu 300 W/m?. Pateikiame 4.4 lenteléje patikslintus pagrindinius ploks¢iyjy saulés

kolektoriy efektyvumo rodiklius:

4.4 lentelé. Ploksciyjy saulés kolektoriy efektyvumo rodikliai

Saulés kolektoriaus efektyvumas

Maksimalus efektyvumas jeigu néra Silumos nuostoliy - 0,84

1 klasés $ilumos nuostoliy koeficientas W/m2-K 3,36

2 klasés Silumos nuostoliy koeficientas W/m2-K 0,01
Vidutiné nesildymo periodo saulés apS$vieta ant kolektoriaus W/m? 600,00
Vidutiné Sildymo periodo saulés ap$vieta ant kolektoriaus W/m? 300,00
Eksploatacijos laikas metai 25,00
Silumos gamyba nesildymo periodu kWh/m? 434,91
Silumos gamyba $ildymo periodu kWh/m? 98,52
Kolektoriaus naudingo veiksmo koeficientas vasaros — nesildymo periodu % 0,60
Kolektoriaus naudingo veiksmo koeficientas Ziemos — §ildymo periodu % 0,29

Taipogi 1§ atliktos analizés pastebime, kad aukS¢iausias ploksciyjy saulés kolektoriy efektyvumas yra
birzelio — liepos — rugpjii¢io ménesiais, apskaiciuotos naudingo veiksmo koeficientas siekia 0,62

(4.11 pav.). Pasiekti maksimaly naudingo veiksmo koeficienta yra sunku, galuting reiksme jtakoja

pirmosios ir antrosios klasés Silumos nuostoliy koeficientai, taipogi saulés kolektoriy efektyvumas
priklauso ir nuo pacios saulés ap$vietos skirtingais sezono laikotarpiais (W/m?).
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Saulés kolektoriy efektyvumas skirtingais mety ménesiais
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4.11 pav. Saulés kolektoriy efektyvumas skirtingais mety ménesiais

Daugiausia Silumos energijos blity pagaminama geguzés ménesj — 2228,99 MWh ir liepos ménes;j
2231,06 MWh, o maziausiai energijos generuojama bty rudens periodu — lapkri¢io ménesj 189,87
MWh. Kaip pastebime palankiausias periodas gaminti Silumg i$ saulés energijos biity nuo balandzio
meénesio iki rugs€jo ménesio galo (4.12 pav.).

Saulés kolektoriy Silumos energijos gamyba, MWh/mén

2.500,00
2.000,00
1.500,00
1.000,00

500,00

0,00
Kovas Balandis Geguzé Birzelis Liepa Rugpjutis Rugséjis  Spalis  Lapkritis

4.12 pav. Saulés kolektoriy $ilumos energijos gamyba, MWh/mén

Ivertinant tai, kad plokstieji saulés kolektoriai dirbty kovo — lapkri¢io ménesiais i§ saulés energijos
buty iSgaunama 12002,23 MWh S$ilumos energijos, kuri biuty naudojama PIT akumuliacinés
talpyklos vandens Sildymui. I$ saulés kolektoriy pasildyto grjztan¢io vandens temperattira siekty 70
°C.
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Vamzdziy Silumos nuostoliai tarp saulés kolektoriy lauko ir centralizuoto Silumos tinklo
prijungimo vietos:

Sio suprojektuoto saulés kolektoriy lauko plotas yra 22500m?, o kadangi, atstumas tarp kolektoriy
lauko ir centralizuoto Sildymo tinklo prijungimo tasko yra 0,5 km, tai Silumos nuostoliai sudaryty tik
1% nuo bendro saulés kolektoriy Siluminés galios [8].

Vamzdyny Silumos nuostoliai biity apskai¢iuojami [8]:

Q=E-1% 8
Q, = 12002,23- 1% = 120,02 MWh

Bendroji Siluminé galia buty apskai¢iuojama[8]:

Q=E—-0Q 9)
E, = 12002,23 — 120,02 = 11882,21 MWh

Vamzdyny Silumos nuostoliai %

0 5000 10000 15000 20000

Saules kolektoriy lauko plotas m?

4.13 pav. Vamzdyny (tiekiamojo ir grjztamojo) §ilumos nuostoliai (1km) tarp kolektoriaus lauko ir
centralizuoto Sildymo tinklo prijungimo tasko

4.14 pav. Projektuojamas ploksciyjy saulés kolektoriy laukas
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Naudojantis ,,PVcase“ ir AutoCAD programiniais paketais suprojektuotas ploks¢iyjy saulés
kolektoriy parkas ant PIT tipo akumuliacinés talpyklos. Saulés kolektoriy optimalus posvyrio kampas
priimtas 37°, o tarpai tarp saulés kolektoriy eiliy priimti minimalis 3 m, kad nejvykty papildomo
Seséliavimo. Pateikiame suformuotas schemas (4.5 ir 4.6 pav.) bei galimas ateities Zemos
temperattros tinkly integracijas j bendrg Akademijos miestelio centralizuotg Silumos tinkla.

ok&¢iyjy saulés kolektoriy

00 m? plote

4.15 pav. Suprojektuotas saulés kolektoriy laukas ant akumuliacinés talpyklos

e Ay, i PN
- A S =

4.16 pav. Suprojektuoto saulés kolektoriy lauko integracija j Akademijos miestelio CST sistema
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5. Silumos akumuliacinés talpyklos projektavimas

Projektuojama 170000m® akumuliaciné vandens talpykla Kauno rajone Akademijos miestelyje.
Talpykla j gruntg Zemyn biity kasama 15 metry, ir 1 metras bty vir§ zemés pavir§iaus. Numatoma
danisko tipo talpykla, kurios sienos ir dugnas néra papildomai izoliuojamas, vietoj to naudojama
geotekstiliné polimembraniné danga 2,5mm storio, o virSutiné dalis buty sudaryta i§ plaukiojancio
pavirSiaus. Talpyklos virSus bty sudarytas i§ geotekstilinés polimembraninés dangos 2,5mm,
papildomos talpyklos virSutinés dalies stogo folijos 2mm, izoliacijos 500mm, virSutiniojo
papildomojo sluoksnio 1,5mm, klojamy termofikato vamzdziy bei drenaziniy vandens sistemy (5.1

pav.).

Akumuliaciné talpykla projektuojama tiesioginio kaupimo, be papildomy vidiniy Silumokaiciy,
kadangi tokiu biidu biity maZesni $ilumos nuostoliai bei maZesni ekonominiai kastai. Silumos energija
kaupiama i8 saulés energijos ir ploksc¢iyjy saulés kolektoriy pagalba vamzdynais paSildytas vanduo
tieckiamas ] PIT talpykla. IS saulés kolektoriy vanduo biity paSildomas iki ~70°C. Atiduodant
sukauptajg Silumos energija pasildytas vanduo ~70°C tiekiamas i§ kar$¢iausios ir auks¢iausios vietos
(2m gylio) | zema — temperatiirinj tinkla pro pagrindinj tiekiamajj vamzdj. Griztamasis termofikacinis
vanduo yra grazinamas kitu vamzdziu esanciu talpyklos vidaus centre. Grazinamas Saltesnis
termofikacinis vanduo ~ 30°C talpinamas j Zemiausig saugyklos vieta, j 14 metry gylj (5.2 pav.).

Stogo dangos folija- "Floating cover”

Izoliacing geotekstiling polimembrana 2,5mm;

Izoliacija- polietileninés putos S00mm

Tiekiamieji ir griztamieji ruosiamo termofikato vamzdZiai;
Drenazinés sistemos

| 50m |

5.2 pav. Projektuojamos Silumos akumuliacinés talpyklos energetiniai srautai

Pasinaudojus ,,ANSYS* energijos modeliavimo programa, buvo suprojektuota PIT akumuliaciné
talpykla. Pavaizduotuose schemose (5.3 pav.) ir (5.4 pav.) vaizduojami tiekiamojo ir grjztamojo
termofikacinio vandens vamzdziai esantys talpykloje, taipogi nurodomos jy tekéjimo kryptys.
Bréziniuose taip pat atvaizduojamas tiekiamasis vandens vamzdis j saulés kolektorius bei grjztamojo
pasildyto vandens i$ saulés kolektoriy vamzdis su jy tekéjimo kryptimis.
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5.3 pav. Projektuojamos Silumos akumuliacinés talpyklos 3D vaizdas su srauty kryptimis

Sioje akumuliacingje talpoje vanduo i§ saulés kolektoriy bus kaitinamas iki 70 °C, ir tokiu badu
pasildytas vanduo bus tiekiamas j Zema — temperatiirinj Silumos tinklag miestelio vartotojams (5.4
pav.). I$ jgyvendinty realiy pavyzdziy priimame, kad vandenyje sukaupiamas Silumos energijos
kiekis yra 70 KWh/m?®.

Projektuojant $ig talpykla tenkiname reikalavimus: gruntas yra tvirtas ir stabilus bei pozeminése
ertmése néra pozeminiy vandeny 5 — 15 metry gylyje.

Taip pat reikia atsizvelgti, kad prie§ vandeniu uzpildant PIT akumuliacing talpykla, vanduo privalo
buti paruostas visomis minkStinimo priemonémis. Turi buti paruosta technologiné vandens
minkstinimo sistema, visi reikalingi jrenginiai, kuriy pagalba vanduo bus tieckiamas j talpykla.

Tiekiamasis termofikacinis

pasildytas vanduo | Silumos tinklus Griztamasis temmofikacinis

vanduo 15 Silumos tinkly

Saulés kolektoriai

PIT tipo poZeminé
akumuliaciné talpykla

Regeneracinis Silumos
siurblys

5.4 pav. Akumuliacinés talpyklos principiné schema
5.1 Silumos akumuliacinés talpyklos modeliavimas

Naudojantis fluidy tekéjimo modeliavimo programa ,,ANSYS (CFX)“ buvo sumodeliuota 170000m?
PIT tipo akumuliaciné talpykla (5.5 pav.). Programoje nusistatéme, kad grjztamasis termofikacinis
vanduo i§ zema—temperatiriniy Silumos tiekimo tinkly yra 30 °C, o $ioje akumuliacinéje talpoje
vanduo i§ saulés kolektoriy buity kaitinamas iki 70°C. Taipogi buvo pasirinkta, kad vanduo j saulés
kolektorius bty imamas i§ Zemesniojo sluoksnio, kuriame vidutini$kai vandens temperatiira yra ~
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30-36 °C. Priéméme, kad i§ virSutinio talpyklos sluoksnio pasildytas vanduo iki 70-75°C bity
tiekiamas j Silumos tinklus.

ANSYS

R19.1
Academic

5.5 pav. PIT akumuliacinés talpyklos programinis vandens srauty kryp¢iy nustatymas

Atlike $iuos programinius nustatymus, gavome tokius rezultatus: pavyko programiskai sumodeliuoti
stratifikacinj temperatiirinj pasiskirstyma esant skirtingiems talpyklos auks¢iy sluoksniams (5.6 pav.).

ANSYS

R19.1
Academic

©
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12.500 37.500

5.6 pav. PIT akumuliacinés talpyklos pjiivio temperattrinis pasiskirstymas

Pastebime, kad talpyklos apacioje susiformuoja zemesnés temperatiiros sluoksniai 30 — 40 °C.
Talpyklos viduriniuose sluoksniuose vandens temperatiira auks$téja ir tampa artima 50 — 60 °C.
Saugyklos virSuje pastebima, kad i§ griztancio saulés kolektoriy paSildyto vandens susiformuoja
aukStesniy temperatiiry sluoksnis, kuris siekia 70 °C temperatiirg (5.7 pav.). I§ principo, tobulos
stratifikacijos arba skirtingo tankio sluoksniy, kurie tarpusavyje visiskai nesimai$o pasiekti yra
nejmanoma. Idealius temperatirinius sluoksnius pasiekti yra sunku, kadangi vyksta intensyviis
Silumos mainai, vanduo i§ apacios yra vésinamas, o virSuje Sildomas.
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5.7 pav. PIT akumuliacinés talpyklos pjiivio temperatiirinio pasiskirstymo bréZinys

Taip pat buvo sumodeliuotas grei¢iy pasiskirstymas akumuliacinéje talpykloje. Pastebime, kad
atlikus geometrinj pjtivi ties talpyklos viduriu, vandens srautai juda nevienodu grei¢iu. Didziausias
vandens srauto greitis yra ties vandens iSpurSkimo vietomis (5.8 pav.).

R19.1
Academic

&
0 25.000 50.00 (m) L—» X

[ EEaaaa— ES—
12.500 37.500

5.8 pav. PIT akumuliacinés talpyklos pjuvio greiciy pasiskirstymo brézinys
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5.9 pav. PIT akumuliacinés talpyklos pjavio grei¢iy pasiskirstymas vandens purskimo zonose

Kaip pastebime esant vandens iSpurSkimo vietoms, vandens srauto greitis gali pasiekti net 3m/s.
Talpyklos viduje vandens srautas juda iki 0,5m/s grei¢iu (5.9 pav.).

Taip pat buvo gautas ir slégiy pasiskirstymo grafikas talpykloje. Deja programa rodo itin aukstg slégj
~ 20 bar bei nezymy jo pasiskirstyma talpyklos viduje (5.10 pav.).

ANSYS
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5.10 pav. PIT akumuliacinés talpyklos pjiivio slégiy pasiskirstymo brézinys
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5.2 PIT Silumos akumuliacinés talpyklos Silumos nuostoliy nustatymas ir modeliavimas

Vieni i§ svarbiausiy akumuliacinés talpyklos modeliavimo parametry — tai $ilumos nuostoliai. Siuo
atveju nagrinéjamoje situacijoje Silumos nuostoliai susideda i§ dviejy nuostoliy: Silumos nuostoliai
nuo virSutiniojo plaukiojancio akumuliacinés talpyklos dangcio i iSorinés aplinkos org ir nuostoliai
nuo dugno ir Soniniy pavirsiy i$ talpykloje esancio vandens | aplinkui esantj gruntg.

Virsutinio plaukiojan¢io saugyklos dangcio Silumos nuostoliy koeficientai nustatomi remiantis
pluduriuojan¢io dangc¢io konstrukcija bei papildomais Silumos srauto jutikliy matavimais, 0
Soniniams ir apatiniams pavirSiams Silumos nuostoliy koeficientai ir ribinés salygos vertinamos
imitaciniais modeliais, naudojant ANSYS modeliavimo programinj paketa.

Pavaizduojame akumuliacinés saugyklos ir aplink ja esancio grunto 2D modelj (5.11 pav.).
Priimame, kad PIT talpykla yra simetriska, todél modeliuojama tik pusé akumuliacinés talpyklos.
Viso modelio matmenis modeliuojame 100 m x 40 m, siekiant sumazinti talpyklos Siluming jtaka
dugne ir Soniniuose ribiniuose pavirSiuose. Priimame, kad talpyklai per 12 ménesiy laikotarpj
nedaroma jokia jtaka saugyklos apacios ir Soniniams ribiniams pavirsiams, todél Sie ribiniai pavirSiai
apibréziami kaip adiabatinés sienos.

40m

Simetri§kas
Pjavis

Adiabatiska

il
100m

10.000 20.000 (m)
—

Adiabatiska e
5.000 15.000

5.11 pav. Akumuliacinés vandens talpyklos ir aplink jg esancio grunto 2D modelis

Remiantis jgyvendinty Danijos projekty pavyzdziais [13] ir atliekant detalesn¢ virSutiniyjy Silumos
nuostoliy analize, pastebime, jog jie yra nustatomi pagal silumos srauto jutikliy matavimus, esancius
ant akumuliacinés talpyklos danggio ir izoliaciniy medziagy savybes. Kadangi tai yra tik vieno tagko
matavimas fiksuotoje vietoje, tikslus visos talpyklos virSutiniojo dangéio Silumos nuostoliy
matavimas yra gan sudétingas. Pavyzdziui, matuojant S$ilumos nuostolius nejmanoma iSmatuoti
papildomy Silumos nuostoliy, atsiradusiy dé¢l periodinio virSutinio dangcio védinimo, Siluminiy tilty
atsiradusiy dél esamy atvamzdziy bei jvairiy technologiniy jungciy, sumazéjusios deformuotos
izoliacinés medziagos. Todél remiantis Marstal jgyvendintu projektu jutikliy pagalba vykdomi
periodiniai Silumos nuostoliy matavimai esant skirtingais mety laikotarpiais. Paprastai Silumos
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srautas i§ vir§utiniojo talpyklos dangé¢io j aplinka svyruoja tarp 22 — 34 W/m?[13], ta¢iau §ie Silumos
nuostoliai labai priklauso ir nuo izoliacinés medziagos storio. 5.1 lenteléje pateikti duomenys, kurie
buvo iSmatuoti vykdant Marstal PIT akumuliacinés talpyklos Silumos nuostoliy i aplinka
skaiCiavimus.

5.1 lentelé. Silumos nuostoliai nuo PIT talpyklos virdutiniojo plaukiojanéio dang¢io

Silumos nuostoliai nuo talpyklos vir§utiniojo plaukiojan&io danggio
Pasirinkti skaidiuotini ménesiai (g\}\llljmzo)s srautas | aplinka nuo virSutiniojo dang¢io
Spalio mén. 34
Vasario men. 22
Balandzio mén. 24,2
Rugpjucio 3 mén. 24,2

IS Sios lentelés matyti, kad tarp keturiy tiriamyjy ménesiy Silumos srautas | aplinka yra didziausias
spalio ménesj, o maziausias vasario ménesj. Tai galima paaiSkinti temperatiiros skirtumu tarp
akumuliacinés talpyklos vandens virSutinio sluoksnio ir aplinkos oro. Spalio ménes;j talpykla turéjo
palyginti aukstesne temperatiirg dél $ilumos jkrovimo i$ saulés kolektoriy vasaros metu, kuomet
aplinkos oro temperatiira buvo apie 10 — 20°C. Vasario mén. aplinkos oro temperatiira yra daug
mazesné ir vandens temperatiira virSutiniame talpyklos sluoksnyje ziemos laikotarpiu Zenkliai
sumazeja del PIT talpyklos Silumos atidavimo tinklams.

Atsizvelgiant j realiy jgyvendinty projekty gan didelius Silumos nuostolius j aplinkg, pasirenkame
efektyvig termoizoliacing medziagg - Silumos izoliacinés plokstes, pagamintas i§ poliizocianurato
puty. Sios medziagos silumos laidumo koeficientas 2 = 0,023W/m-K [14], o sluoksnio storis § = 50
cm.

Projektuojamai PIT akumuliacinei talpyklai Kauno r. Akademijos miestelyje virSutiniai Silumos
nuostoliai j aplinka buity apskaic¢iuojami [13]:

Quirs, = A" q (10)

gia A — akumuliacinés talpyklos pavirsiaus plotas,m?, g — vidutinis $ilumos nuostoliy srautas, W/
2
m-.

Quirs. = 22500- 2,76 = 62100 W = 62,1 kW
Vidutinj $ilumos nuostoliy srauta (W/m?) apskai¢iuojame §ia formule:

t, —t (11)
R

q:

¢ia t; — aplinkos oro temperatira, °C; t, — talpykloje esancio vandens temperatira, °C; R —
izoliacinés medziagos §iluminé varza, m2K /W.
70 — 10

— 2
174 2,76 W /m

q:

Izoliacinés medziagos Silumos varza apskai¢iuojame Sia formule:
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S (12)

¢ia A — Silumos laidumo koeficientas, W /m - K; § — izoliacinés medziagos sluoksnio storis (m);
0,5
R = —— = 21,74 m*K/W
0,023

5.2.1 Soniniy ir apatiniy talpyklos pavirsiy $§ilumos nuostoliy j grunta modeliavimas

Silumos nuostolius i§ talpyklos j grunta Zymiai sunkiau jvertinti, nes juos lemia ne tik kasmetiniai
aplinkos oro temperatiiros svyravimai, bet ir Silumos perdavimas dirvozemyje. ANSYS CFX
modeliavimo programos pagalba pavyko suformuoti PIT talpyklg bei jos temperatiring stratifikacija,
taipogi §i0 programinio paketo funkciniai pajégumai leidZia analizuoti ir modeliuoti Soniniy ir
apatiniy talpyklos pavirSiy Silumos nuostolius [13]. Atvaizduojame programos sumodeliuotg
vertikalaus pjavio grunto temperatirinj pasiskirstymg aplink esanc¢ig PIT talpykla (5.12 pav.).

5.12 pav. Vertikalusis grunto temperatiiros pasiskirstymas aplink PIT talpykla (kairéje: Soninis ir apatinis
pavirsius, deSinéje: padidintas vaizdas i§ virSutinio talpyklos kampo

Sis 2D modelis apskai¢iuoja $ilumos perdavima tarp akumuliacinés talpyklos $oniniy ir apatiniy
pavir$iy j aplinkui esantj grunta, kuris naudojamas talpyklos pavirsiy Silumos nuostoliy koeficientams
nustatyti.

Pavaizduojame apskai¢iuotus Silumos perdavimo koeficientus tarp akumuliacinéje talpykloje esancio
vandens ir zemés grunto (5.13 pav.). Mélyna ir oranziné kreivé rodo atitinkamai Silumos perdavimo
koeficientus, gautus taikant supaprastinta ANSYS 2D modelj. Pastebime, jog esant 16 metry gyliui
PIT $oniniy $ilumos nuostoliy koeficientas yra apie 0,15 W/m?-K. Silumos nuostoliy koeficientas Siek
tiek didéja, mazéjant gyliui. Esant 2 metry gylyje $ilumos nuostolio koeficientas yra apie 0,2 W/m?K.
Jei pavirSiaus plotas yra mazesniame nei 2 metry gylyje, dél aplinkos salygy jtakos Silumos nuostoliy
koeficientas gerokai padidéja. Apatinio PIT talpyklos pavir§iaus — dugno Silumos nuostolio
koeficientas yra 0,1 W/m? - K.
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Silumos perdavimo koeficientas gruntui
U (W/m2K)
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5.13 pav. Silumos perdavimo koeficientas gruntui

Semiantis patirties i§ jgyvendinto Danijos Marstal projekto buvo atlikta 4 skirtingy ménesiy grunto
temperatiriniai pasiskirstymai [13]. I$ keturiy tiriamyjy laikotarpiy dirvoZemio temperatiira yra
didZiausia spalio ménesj ir maZziausia vasarj, o tai parodo, jog yra daroma stipri jtaka dél talpykloje
esancio vandens ir aplinkos oro temperatiiros skirtumy (5.14 pav.).

IS kreiviy matyti aiSkus modelis: santykinai zemesné grunto temperatiira talpyklos virSuje ir apacioje,
taciau temperattira Kyla apie 6 m Zemiau Zemés pavirSiaus. Mazesn¢ temperatiirg talpyklos apacioje
galima paaiskinti stipria $ilumos stratifikacija. Dél susidariusio terminio sluoksnio vandens sluoksnio
temperattra talpyklos dugne yra santykinai mazesné, todél esant 16 m Zemiau zemés pavirSiaus
pastebima Zemesné temperatiira. Zemesné Qrunto temperatiira prie zemés pavirSiaus gali biti
paaiskinta d¢l dirvoZzemio auSinimo aplinkos oru Zemesnéje temperatiiroje.
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5.14 pav. Grunto temperattrinis pasiskirstymas
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Remiantis Siomis nustatytomis vidutinémis Silumos nuostoliy vertémis nuo Soniniy pavirSiy
priimame, kad projektuojamai PIT akumuliacinei talpyklai Kauno r. Akademijos miestelyje Soniniai
Silumos nuostoliai j gruntg biity apskai¢iuojami:

Qson. =U-A-(t; — t1) (13)

gia U — silumos perdavimo koeficientas nuo S$oniniy pavirsiy gruntui, W/m?K; t; — grunto
temperatiira, °C; t, — talpykloje esancio vandens temperatira, °C; A — akumuliacinés talpyklos
Soninio pavirsiaus plotas i3 keturiy pusiy, m?.

Q:on. = 0,15-20000 - (60 — 10) = 150 kW
Taipogi apskaic¢iuojame akumuliacings talpyklos apatinio dugno Silumos nuostolius:

Qdugn. =U-A-(t; —t) (14)

gia U — silumos perdavimo koeficientas nuo dugno pavirSiaus gruntui, W/m?K; t; — grunto
temperatira, °C; t, — talpykloje esan¢io vandens temperatira, °C; A — akumuliacinés talpyklos
Soninio pavirsiaus plotas i3 keturiy pusiy, m?.

Qaugn. = 0,1-2500- (30 — 10) = 5000W = 5kW
Bendri Silumos nuostoliai nuo PIT akumuliacinés talpyklos bity:
Qv. = Quirs. + Qson. + Qdugn. (15)

¢ia Q. — Saugyklos virsutiniai $ilumos nuostoliai j aplinka, kW; Qx,,. — Soniniai $ilumos nuostoliai
1 grunta, kW; Qgy,gn. — apatinio dugno Silumos nuostoliai j grunta, kW.

Q, =62,14+150+5 = 2171 kW
Per metus 1§ viso Silumos nuostoliy biity:

Qy. = 217,1 kW -365-24 = 1901796 kWh = 1901,79 MWh (16)
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6. Saulés akumuliacinés jégainés ekonominiai skai¢iavimai

Remiantis esamais jrengtais saulés kolektoriais centralizuotam silumos tiekimui, galima apskaiciuoti
apytikslius komponenty kastus. Nustatant bendrgsias saulés energijos Sildymo sistemos investicines
iSlaidas paprastai jvertinami tokie faktoriai [8]:

= Zemeés ploto kaina;

= Saulés kolektoriy kaina;

= Saulés kolektoriy jrengimo kaina, jskaitant vamzdyny pajungimus kolektoriy lauke;
» Kolektoriy darbinio skyscio kaina;

= Silumokaicio bloko kaina (jskaitant siurblius, i§siplétimo indus, valdiklius);

* Prisijungimo prie esamos centralizuoto §ildymo sistemos kaina;

= Kontrolés bei valdymo sistemos kaina;

= PIT akumuliacinés talpyklos jrengimo kastai

6.1 Saulés kolektoriy jégainés integruotos su akumuliacine talpykla investicijuy apskai¢iavimas
6.1.1 Saulés kolektoriy Zemés ploto investicijuy apskai¢iavimas

Ploksciyjy saulés kolektoriy zemés ploto investicijos buity apskaic¢iuojamos [8]:

PTsemk. = Azem.* PTsem. + Dvamza.* PTvamza. 17)

gia Ayerm — saulés kolektoriy lauko plotas, m?; Pry,,, — zemés ploto kaina, Eur/m?; Dygmza —
atstumas nuo saulés kolektoriaus lauko iki tinklo prijungimo tasko, Km; Pr,4m,q. — Kaina uz
kilometrg, Eur/km.

Plyomi = 225005+ 0,5+ 210000 = 217500 Eur

Projektuojamas saulés kolektoriy laukas uzima tokj plota: Ase,, = 22500 m? = 225 a. Ringaudy
senitinijai priklausancio Zemés sklypo 1a kaina vidutiniskai siekia 500 Eur. Todél Zzemés sklypo kaina
priimame, kad biity 5 Eur/m?.

Atstuma nuo saulés kolektoriaus lauko iki tinklo prijungimo tasko (Dyamzq4.) Prilmame 0,5 km. Kaina
uz atstumg (km) nuo saulés kolektoriy lauko iki tinklo prisijungimo tasko biity apskai¢iuojama [8]:

Plyamza, = 1400 - /Azem (18)
&ia Ayem. — saulés kolektoriy lauko plotas, m2,
Prygmza. = 1400 - v22500 = 210000 Eur/km

6.1.2 Saulés kolektoriy kainos apskaic¢iavimas

Prilmame, kad pacio saulés kolektoriaus jrenginio vieneto kaina vidutiniSkai siekty — 200 Eur.
Kadangi saulés kolektoriy yra 3660 vnt., tai bendra jrenginiy investiciné kaina blty Prgay; kol =
732000 Eur.
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6.1.3 Saulés kolektoriy lauko jrengimo investiciju apskaiciavimas

Saulés kolektoriy jrengimo sgnaudas jskaitant lauko vamzdyny ir darbinio agento, Silumokaiéiy bloky
sistemos ir jos jrengimo kainas vertiname pagal (6.1 pav.) pateiktas kreives [10]:

450
400

350
300 - x
£ 250
W 200
150
100
50
0o - — - ~ . .
0 10000 20000 30000 40000 50000

Saulés kolektoriy plotas m?

6.1 pav. Apytikslés saulés kolektoriy lauko jrengimo sgnaudos Eur/m? jskaitant vamzdynus, Silumokaiciy
jrenginius, darbinj fluidg ir kitg reikalingg jranga

Pagal $ias pateiktas kreives, vidutinis$kai galime priimti, kad jrengimo islaidos buty [10]:
Plireng. = Plirvia. " Ask (19)

Cia PTy. yiq. — prisiimta vidutiné saulés kolektoriy jrengimo kaina, Eur/m?; Agx — ploksciyjy saulés
kolektoriy plotas m?,

Priyeng. = 180 - 22500 = 4.050.000 Eur

6.1.4 Akumuliacinés talpyklos investiciniuy kasty apskaiciavimas

Remiantis Danijos jgyvendinty projekty pavyzdziais, PIT tipo akumuliacinés talpyklos jrengimo
kaina svyruoja tarp 21 — 25 Eur uz m®[8]. Kadangi $iame tiriamajame projekte projektuojama 170000
m? akumuliaciné talpykla, tai jos kaina biity:

Pp;r = 21-170000 = 3.570.000 Eur

Naudodamiesi jgyvendintais panaSaus tipo projektais Danijoje pozeminiy akumuliaciniy talpykly
investicijy kainos parodomos skirtingomis kreivémis (6.2 pav.). Mélyna kreivé atspindi Marstal
projekto Danijos patirtj. Raudona kreivé parodo papildomas islaidas, jskaitant galimus papildomus
kastus, atsiradusius dél sudétingo grunto kasimo, prasty oro salygy. Zalioji kreive parodo tikétinas
mazesnes iSlaidas PIT akumuliacinéms talpykloms dél atsirandanciy plaukiojancio dangcio
patobulinimy bei naujyjy technologijy pritaikymo pozeminei saugyklai [8].
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PIT akumuliacinés talpyklos jrengimo kainos
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6.2 pav. Apytikslé PIT akumuliaciniy talpykly kaina pagal atitinkama tiirj
6.1.5 Saulés jégainés paleidimo — derinimo ir bendryju investiciniy kasty apskaiciavimas
Papildomai jvertiname planuojamos jrengti saulés kolektoriy sistemos paleidimo ir derinimo kastus:
Prparder. = 1,5% * (PTsquikor. + PTireng.) (20)

¢ia PTsquikor. — PlokSCiyjy saulés kolektoriy kaina, Eur; Pri.eng — saulés kolektoriy jrengimo

sagnaudos, Eur.

Pryaraer. = 1,5% - (732000 + 4050000) = 71730 Eur

I$ viso bendry investicijy saulés kolektoriy ir PIT talpyklos jrengimo sistemai biity:

Pp = Pryemk. + Prsquikor. + Plireng. + Pparder. + PTorr. (21)

¢ia Pryemr. — plokséiyjy saulés kolektoriy Zemés ploto investicijos, Eur; Prgguikor. — ploksCiyjy
saulés kolektoriy kaina, Eur; PTj.e, g — saulés kolektoriy jrengimo sanaudos, Eur; Pryq; ger, — saulés
kolektoriy sistemos paleidimo ir derinimo sgnaudos, Eur; Prp;r — akumuliacinés talpyklos
investiciniai kastai, Eur.

P, = 217500 + 732000 + 4050000 + 71730 + 3570000 = 8.641.230 Eur

6.1 lentelé. Investicijy poreikio skai¢iavimas

Investicijy poreikio skai¢iavimas
Nr._ | Tmvesticiu objektas vienetai | IS | ESe | ks ur
1 Zemeés ploto kaina m? 22500 | 5,0 2175
2 Plokstieji saulés kolektoriai vnt. 3660 200,0 732,0
Ploks¢iyjy saulés kolektoriy jrengimas (jskaitant lauko
3 vamzdyny, Silumokaicio bloky sistemy jrengimy m?2 22500 | 180,0 4050,0
kainas)
Paleidimo ir derinimo darbai, dokumentacija vnt. 1 71,7 71,7
PIT akumuliacine talpyklos jrengimas m3 170000 | 21,0 3570,0
Investicijos saulés kolektoriy akumuliacines sistemos jrengimui 8641,23
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6.2 Silumos energijos kainos ir investiciju atsiperkamumo nustatymas saulés jégainéje

Projektuojama saulés kolektoriy jégainé yra viena i$ Silumos tiekéjy, todél gamina Silumg pilnu
pajégumu Sildymo ir nesildymo sezono laikotarpiu. Ji gaminty energija net 275 dienas per metus.

Silumos energijos savikaina susideda iS:

1) Silumos gamybos islaidy (amortizacijos);
2) Banko paskolos ir aptarnavimo.

Kadangi saulés kolektoriy jégainé, jvertinus Silumos nuostolius yra 2,5MW galios, sildymo
laikotarpis Siai jégainei yra 275 dienos, todél pagamintuméme 9980,4 MWh S$ilumos energijos per
metus.

Saulés kolektoriy Silumos gamybos islaidos ir amortizacija biity apskai¢iuojama:

Psker = P+ 2,5% (22)
¢ia P; — saulés kolektoriy jégainés investicijy kaina, Eur;

Psger = 8.641.230 -2,5% = 216030,75 Eur

Silumos gamybos i3laidy ir amortizacijos dedamoji savikainoje biity apskaigiuojama:

Pskar (23)

QSK m

Pskeix =

Cia Pgggr — Saulés kolektoriy Silumos gamybos iSlaidos ir amortizacija, Eur; Qgsgxm,m — saulés
kolektoriy jégainés metiné Silumos energijos gamyba, MWh.

216030,75

Psoix = —gogg 4 = 21,65 Eur/MWh

Banko i$laidy apskaiciavimas: Jos yra priklausomos nuo diskonto normos ir jégainés gyvavimo
laikotarpio. Priimame, kad saulés jégainés gyvavimo laikotarpis yra 25 metai. Banko paskola
priimame, kad sudaro 50% investicijy. Jei diskonto norma 5,33%, per metus bankui reikty sumokéti
tokia suma:

_p. AT (24)
@A+ pHr-1

¢ia P — bankui mokama paskolos suma, sudaranti 50% investicijy, Eur; j — diskonto norma arba
WACC; n — saulés kolektoriy jégainés gyvavimo laikotarpis, m.
0,05(1 + 0,05)2°

B = 4320616 - = 316775,5873 E
(1+0,05)25 — 1 ur

Banko paskolos i§laidy dedamoji biity apskai¢iuojama:

BK = (29)

SKm
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¢ia B — bankui mokama kasmetiné pinigy suma, Eur; Qg — saulés kolektoriy jégainés metiné
Silumos energijos gamyba, MWh.

_ 31677559 3174 Eur IMWh
= gogo4 L7 Eur/

Visa §ilumos energijos gamybos savikaina bty apskai¢iuojama:

Psks = Pskeix + BK (26)

¢ia Pgggix — Silumos gamybos islaidy ir amortizacijos dedamoji savikainoje, Eur/MWh; BK —
banko paskolos islaidy dedamoji, Eur/MWh.

Psgs = 21,65 + 31,74 = 53,39 Eur /MWh

Galutiné Silumos energijos pardavimo kaina biity apskai¢iuojama:

Pskp = Psgs - 5% (27)
Cia Psgs — Silumos energijos gamybos savikaina, Eur/MWh

Psgp = 53,39 1,05 = 56,05 Eur/MWh

Skaic¢iuojant investicijy atsiperkamuma atsizvelgiame, kad investicijos btina keturiy tipy: investicijos
savomis 1éSomis, investicijos savomis IéSomis ir paskola i§ banko, investicijos savomis 1éSomis ir
fondy parama, investicijos savomis 1éSomis kartu su paskola i$ banko ir fondy parama.

Pirmuoju atveju apskaiciuosime investicijy atsipirkimo laikotarpj, investuojant savomis 1éSomis.
Investicijy atsipirkimo laikas biity apskai¢iuojamas pagal $ig formule:

Investicijy atsipirkimo laikas (I;) = Investicijos ( be paramos) / Pardavimo (28)
pelnas

8641230

I = =
1= a332582 0 O™
Pardavimo pajamos buvo apskai¢iuotos naudojantis $ia formule:

Pskpp = Pskp * Qskm (29)

¢ia Pggp — Silumos energijos pardavimo kaina, EUr/MWh; Qg — saulés kolektoriy jégainés metiné
Silumos energijos gamyba, MWh.

Pexpp = 56,05 -9980,4 = 559401,42 Eur
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6.2 lentelé. Projekto atsipirkimo laikas, be papildomy ES 1é8y bei APV A fondy paramos

Eil. nr. | Ekonominiai rodikliai Eur/metus
1 Pardavimo pajamos, Eur/metus 559401,4
2 Silumos gamybos sanaudos, Eur/Metus 216075,6
3 Pardavimo pelnas, Eur/metus 343325,8
4 Paprastasis investicijy atsipirkimo laikas, metai 25 metai

Jeigu bty gaunamos papildomos 1éSos 50% i§ ES bei kity fondy, skirty atsinaujinanciy energijos
istekliy plétrai, investicijy atsipirkimo laikas sutrumpéty iki 10 mety:

Kuomet biity gaunama parama 50% i§ Europos Sgjungos bei APV A finansiniy fondy saulés jégainés
bendrosios investicijos bity:

PIZ = (Priem.k. + Prsaul.kol. + Prireng. + Prpal.der. + PTPIT.) 50% (30)

¢ia Pryemr. — plokséiyjy saulés kolektoriy Zemés ploto investicijos, Eur; Prgguikor. — ploksCiyjy
saulés kolektoriy kaina, Eur; PTj.e, g — saulés kolektoriy jrengimo sanaudos, Eur; Pryq; ger, — saulés
kolektoriy sistemos paleidimo ir derinimo sgnaudos, Eur; Prp;r — akumuliacinés talpyklos
investiciniai kastai, Eur.

P, = (217500 + 732000 + 4050000 + 71730 + 3570000) - 50% = 4.320.616 Eur

Saulés kolektoriy Silumos gamybos islaidos ir amortizacija biity apskaiciuojama:

Pskgr = Pz * 2,5% (31)
¢ia Py, — saulés kolektoriy jégainés investicijy kaina su 50% parama, Eur;

Psker = 4.320.616 - 2,5% = 108015,4 Eur

Silumos gamybos islaidy ir amortizacijos dedamoji savikainoje biity apskai¢iuojama:

Pskar (32)

Pskeixk = —
QSKm

¢ia Psgs — Saulés kolektoriy Silumos gamybos iSlaidos ir amortizacija, EUr; Qgsg,, — saulés
kolektoriy jégainés metine¢ Silumos energijos gamyba, MWh.

108015,4

Pskeix = 99804 10,82 Eur/MWh

Banko iSlaidy apskaiciavimas: Jos yra priklausomos nuo diskonto normos ir jégainés gyvavimo
laikotarpio. Priimame, kad saulés jégainés gyvavimo laikotarpis yra 25 metai. Banko paskola
priimame, kad sudaro 50% investicijy. Jei diskonto norma 5,33%, per metus bankui reikty sumokéti
tokia suma:

o, Ja+nt (33)
(A4 —-1
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¢ia P — bankui mokama paskolos suma, sudaranti 50% investicijy, Eur; j — diskonto norma arba
WACC,; n — saulés kolektoriy jégainés gyvavimo laikotarpis, m.

0,053(1 + 0,053)2°

B = 2592369,6 -
(1+40,053)%> -1

= 158387,79 Eur

Banko paskolos islaidy dedamoji biity apskai¢iuojama:

BK = (34)

QSK m

¢ia B — bankui mokama kasmetiné pinigy suma, Eur; Qgg,,, — saulés kolektoriy jégainés metiné
Silumos energijos gamyba, MWh.

_ D80T _ 15,87 Bur/mwn
= gogo4 87 Eur/
Viso neskaitant pelno silumos energijos gamybos savikaina bity:

Psgs = Psggix + BK (39)

¢ia Pggeix — Silumos gamybos iSlaidy ir amortizacijos dedamoji savikainoje, Eur/MWh; BK —
banko paskolos i§laidy dedamoji, Eur/MWh.

Psgs = 10,82 + 15,87 = 26,69 Eur/MWh

Galutiné $ilumos energijos pardavimo kaina biity apskai¢iuojama:

Psgp = Psks - 20% (36)
Cia Pggs — Silumos energijos gamybos savikaina, Eur/MWh

Psgp = 26,69 - 1,2 = 32,03 Eur/MWh

6.3 lentelé. Projekto atsipirkimo laikas, be papildomy ES 1éSy bei APV A fondy paramos

Eil. nr. | Ekonominiai rodikliai Eur/metus
1 Pardavimo pajamos, EUR/metus 319652,3
2 Silumos gamybos sanaudos, Eur/Metus 107987,9
3 Pardavimo pelnas, EUR/metus 211664,4
4 Paprastasis investicijy atsipirkimo laikas 10 mety

Investicijy atsipirkimo laikotarpis apskai¢iuojamas priimant, kad pus¢ turimy investicijy (50%)
finansuoja ES bei APVA fondai, o likusios investicijos yra 50% padengiamos savomis léSomis,
paskola i$ banko sudaro 50% likusiyjy investicijy. Investicijy atsipirkimo laikas biity apskai¢iuojama
Sia formule:

Investicijy atsipirkimo laikas (I;) = Investicijos ( be paskolos) / Pardavimo (37)
pelnas

I = 2160308 102

37 2116644 <™
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Pateikiame apskaiCiuoty ekonominiy — energetiniy rodikliy lentele, kurioje parodome galutines
nustatytas reik§mes:

6.4 lentelé. Ekonominiy — energetiniy rodikliy nustatymas

Ekonominiy — energetiniy rodikliy nustatymas
Siluminé galia, MW 2,5
Darbo valandy skaicius per metus 4000
Parduotos Silumos kiekis per metus, MWh 9980
Pajamos uz §iluma, € (32€/MWh) 319652,3
Saulés kolektoriy kiekis, m? 22500
Pagaminamos $ilumos kiekis, MWh (0,533MWh/m?/metus) 12002
Pagaminamos Silumos kiekis, MWh jvertinus nuostolius 9980
Vieno kvadratinio metro kaina, perkant didelj kiekj, € 180
Kolektoriy kaina, M€ 4999500
Paleidimo ir derinimo kastai, M€ 71730
Akumuliacines talpyklos kaina, € 3570000
Kolektoriy tarnavimo laikas, metais 25
Paramos dydis, % 50
Paskola, € 2160308
Kasmetiné jmoka bankui (5,33% diskonto norma),€ 158388
Silumos gamybos sanaudos,€ 107988
Pardavimo pelnas, € 211664,4
Silumos pardavimo kaina, Eur/MWh 32,03
Investicijy atsipirkimas su 50% parama, m 10

Isvada: Matome, kad Silumos pardavimo j Zema—temperatiirinius tinklus kaina Zenkliai sumazéty 1,8
ct uz kWh, lyginant su dabartine energijos kaina pagaminama i§ biokuro, kurios kaina yra apie 5 ct
uz kWh. Pastebime, kad pelnas néra didelis, todél, kad saulés kolektoriy jégainés pradinés investicijos
yra didelés, virSija 8mlIn. Eur. Gavus finansavimg i$ ES bei kity finansiniy fondy, saulés kolektoriy
jégainés projekto atsipirkimo laikotarpis sutrumpéty iki 10 mety, o Silumos energijos pardavimo kaina
bity apie 32 Eur/MWHh. Saulés kolektoriy jégainés yra konkurencingos pagal Siandienines kainas.
Pagal dabartines elektros ir Silumos energijos gamybos kainas, taipogi jvertinus biokuro 1§tekliy kainy
didéjima, saulés jégainés projektas yra ekonomiskai pagrijstas.
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7. Silumos siurblio integravimas didelio tiirio poZeminéje akumuliacinéje talpykloje

Sioje projektuojamoje pozeminéje akumuliacingje talpykloje gruodZio — sausio — vasario ménesiais
bus naudojamas pramoninis Silumos siurblys. Pasirinkta sistema — akumuliaciné kar$to vandens
talpykla, kurioje vandens temperatiira yra apie 70 laipsniy, todél pagal anks¢iau darytg analizg i$
saulés energijos sukaupta Silumos energija akumuliacingje talpykloje iSsilaikyty iki lapkric¢io ménesio
galo. Todél tolimesniam energijos generavimui pasirenkamas regeneracinis pramoninis Silumos
siurblys naudojantis amoniaka, kaip darbo agenta. Jis uztikrinty energijos poreikj gruodzio — vasario
ménesiais, kas sudaryty vidutini$kai 91 dieng.

7.1 Silumos siurblio veikimo principas

Silumos siurblys dirbty imdamas §iluma i§ akumuliacinés talpyklos apatinio sluoksnio ir grazindamas
taip pat j zemutinj sluoksnj. Sis jrenginys veikty dalinai regeneruojant paimama $iluma apie 30 °C
nuo rezervuaro dugno ir grazindamas pasildytg vanden;j iki ~ 70 °C. Tokiu budu biity pasildomas PIT
akumuliacingje talpykloje esantis Silumnesis — vanduo. PaSildytas iki 70 °C vanduo biity tiekiamas }
Zema—temperatiirinj tinklg, i§ kurio termofikaciniu vandeniu biity apripinami naujos statybos
daugiabuciai (7.1 pav.).

Tiekiamasis termafikacinis

pasildytas vanduo j Silumos tinklus Griztamasis termafikacinis

vanduo i5 Silumos tinkly

Saulés kolektoriai

PIT tipo poZemine
akumuliacine talpykla

Regeneracinis Silumos
siurblys

7.1 pav. Silumos siurblio integracija j akumuliacing talpykla

Uzdara termodinaminé sistema Siame Silumos transformatoriuoje iSvedama i§ pusiausvyros
kompresoriumi. Juo suslegiami amoniako NH3z agento garai iki slégio, kuriam esant agentas
kondensuojasi prie aukStesnés temperatiiros nei uz temperatiirg aplinkos, j kurig norime nuvesti
kondensacijos $iluma. Siuo atveju aplinka yra akumuliaciné vandens talpykla, kondensacijos
temperatiira priimama 75 °C (su slégiu 37bar), kuri yra auksStesné uz temperatirg, kurig norime
palaikyti akumuliacinéje saugykloje (70 °C). Po to darbo agentas droseliuojamas iki slégio 10,6 bar,
kuriam esant agento virimo temperatira turi biiti Zemesné uz temperatiirg tos aplinkos, i§ kurios
norime paimti $ilumg (30 °C). Todél virimo temperatiirg priimame 28 °C. Pavaizduojame pagrindinius
pramoninio Silumos siurblio komponentus bei p-h diagrama (7.3 pav.), kurios principu veikia
jrenginys (7.2 pav.).
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/ to, Po

h
7.2 pav. Gariné kompresoriné Silumos siurblio 7.3 pav. Silumos siurblio p-h diagrama
sistema
Km - kompresorius; 4 — 1 virimas (garavimas);
Kd - kondensatorius; 1 — 2 suslégimas kompresoriuje;
RV - reguliavimo ventilis; 2 — 3 kondensacija;
Gr — garintuvas. 3 — 4 droseliacija.

7.2 Amoniakiniy pramoniniy Silumos siurbliy sistemos

Amoniakas (NH3, R717) yra pati geriausia alternatyva natiraliems darbiniams agentams, nes jis jau
daugelj mety yra placiai naudojamas pramoniniuose Silumos siurbliuose. Pramoninéms reikméms
Sildymui ir auSinimui skirti amoniakiniai Siluminiai siurbliai uztikrina auks$ta energijos vartojimo
efektyvuma dél palankiy termofiziniy skys¢iy savybiy. Taciau amoniakas yra toksiskas skystis, o
griezti amoniako Saldymo ir Silumos siurbliy sistemy statybos ir eksploatavimo standartai ir taisyklés
trukdé jo naudojimui daugelyje Saliy. Amoniakas yra aplinkai palankus darbinis skystis su nuliniu
ODP — ozono ardymo potencialu ir nuliniu GWP — visuotiniu at$ilimo potencialu [15].

Garavimo ir kondensacijos metu soties temperatiira ir slégis yra svarbios savybés, kai pasirenkamas
darbinis skystis tam tikram Silumos siurblio ciklui. Amoniako so€iyjy gary slégio kreive parodyta
(7.4 pav.). Dél santykinai Zemos amoniako virimo temperatiiros -33,3 °C ir didelés kritinés
temperatiiros Tc = 132,2°C , amoniakas apima platy Silumos siurbliy spektrag nuo Saldymo sistemy
iki pramoniniy $ilumos siurbliy sistemy [15].
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7.4 pav. Amoniako socCiyjy gary slégio kreivé

Pavaizduojame amoniako logaritmine p-h diagrama su kondensacijos temperattiromis esant 2,9; 25
ir 40 bar darbiniam slégiui (7.5 pav.). Prie iy skirtingy darbiniy slégiy parenkamos vienos pakopos
ar dviejy pakopy Silumos siurbliy sistemos, i$ kuriy kiekviena sistema turi savy privalumy ir trikumy.

t.-132.2°C p.-113.3bar *
: 7™ RS =

-~

0. Source — CoolPack

78.4°C, 40bar’/ — \1 -
~58.2°C, 25 bar ' ———

{ )’ \ ¥ A 3 }

/

7.5 pav. Amoniako Log p-h diagrama esant skirtingoms kondensacijos temperatiiroms

Pagrindinis trikumas, susijes su vienos pakopos amoniako $ilumos siurbliais — ribota paSildyto
vandens temperatiira i§ kondensatoriaus apie 48-52 ° C, kai naudojama standartiné 25 bary
kompresoriné jranga [15].

Naudojant dviejy pakopy sistemos konstrukcija su 40 bary kompresoriumi ir kondensatoriumi,
antriniu etapu, maksimali vandens temperatiira galéty biiti padidinama iki mazdaug 68 °C [15].
Dviejy pakopy darbo rézimas paprastai padidina efektyvuma iki 20 — 40%, taciau islaidos yra 80 —
100% didesnés nei vienos pakopos sistemos. Ekonomiskiau yra naudoti vienos pakopos Silumos
siurblio sistemg su 40 bary kompresoriumi ir kondensatoriumi, kur §iam atvejui papildomos islaidos
buty apie 15 — 25% didesnés nei naudojant paprastajg sistemg pritaikyta dirbti prie 25bar [15]. 7.6
paveikslélyje parodome dviejy pakopy amoniako Silumos siurblio ciklg su pilnu tarpiniu ausinimu
tarpiniame slégyje. Garavimo ir kondensacijos temperatiira atitinkamai yra -5 © C ir 75 ° C, o
izentropinis kompresoriaus efektyvumas yra 75% [15].
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7.6 pav. Dviejy pakopy amoniako Silumos siurblio ciklas
7.3 Silumos siurbliy energijos efektyvumas naudojant amoniaka

Amoniakinj darbo agenta naudojantys Silumos siurbliai pasiekia didesnj nasumo koeficientg (COP)
nei R407C ir R134a darbo agentai vienodomis eksploatavimo salygomis. Pavyzdys — teoriniam
vienos pakopos Silumos siurblio ciklui, veikian¢iam su -5 © C / 50 ° C garavimo / kondensacijos
temperatiira, izentropiniu ir adiabatiniu suspaudimu be perkaitimo ar perausinimo procesy, amoniako
ciklo COP yra apie 7% ir 11% didesnis nei R134a ir R407C cikly. Skirtumai baty dar didesni realiose
sistemose dél palankiy amoniako termofiziniy savybiy [17].

7.4 Regeneracinio vienpakopio §ilumos siurblio ciklo be perausinimo ir su perausinimu
analizé

PIT akumuliacinei talpyklai pasirenkame vienpakopj pramoninj Silumos siurblj. Atliksime ciklo su
perausinimu ir be jo palyginamaja analiz¢. Paskai¢iuosime kokj ciklo efektyvumo prieaugj duoda
papildomas kondensato perauSinimas siurbiamais 1§ garintuvo garais.

Analizuojamoje situacijoje nagrinéjame darbo agentg R717. Priimame, kad jo kondensacijos
temperatiira yra 75 °C, o virimo 28°C. Kai néra perausinimo, naudojantis ,,CoolPack® programa
turime tokius ciklo tasky technologinius parametrus (7.1 lentelé):

7.1 lentelé. Saldymo agento R717 reikalingi grafiko tagkai, skai¢iavimams atlikti

Ciklo Temperatira, Slégis , Entalpija, Entropija , Savitasis tiiris,
tasko Nr. | °C bar kJ/kg kJ/kg K m?3/kg

1 28 10,99 1484,03 5,28 0,1174

2 123 37,08 1662,9 5,28 0,0448

2' 123 37,08 1662,9 5,28 0,0448

3 75 37,08 562,17 - -

4 28 10,99 562,17 - -
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Analizuojamos entalpijy reikSmés apskaiciuotos ,,Coolpack* programa (7.7 pav.):

h =1484,03 ki/kg; h =1662,9 ki/kg; h,=h =56217 k/kg.

Tuomet Silumos transformacijos koeficientas biity apskai¢iuojamas:

_ h2 - h3 (38)
COP = —-

¢ia hy — pradinio tasko (NH3 agento gary) suslégimo proceso kompresoriuje entalpija, kJ/kg; h, —
galinio tasko (NHz agento gary) suslégimo proceso kompresoriuje entalpija, kJ/kg; h; — amoniako
(NHs) agento gary kondensacijos proceso pabaigos entalpija, kJ/kg.

1662,9 — 562,17
= =6,15
1662,9 — 1484,03

o

B

g . = 5“"‘“;{.‘
s e s s AR e
j Q %ﬁg ".r“é,-'j,f.‘-‘-‘gv Sean=r

= o

=
7 P2
b =i
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7.7 pav. Regeneracinio Silumos siurblio ciklas be perausinimo

IS apskaiciuoty rezultaty matome, kad Silumos transformacijos koeficientas yra ganétinai aukstas,

kadangi darbinio agento NHz garavimo ir kondensacijos procesy temperatiros yra tinkamose
technologinio ciklo salygose.

Kai turime skyscio perausinima siurbiamais i$ garintuvo garais, turime Zinoti vieng i§ dviejy dydziy:
arba siurbiamy gary perkaitinima §ilumokaityje, arba skys¢io perausinima. Siuo atveju analizuojame
ciklo tasky technologinius parametrus, kuomet vyksta darbo agento — amoniako perauSinimas (7.2
lentelé):
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7.2 lentelé. Saldymo agento R717 reikalingi grafiko taskai, skai¢iavimams atlikti

Ciklo tasko Temperatiira, Slégis , Entalpija , Entropija , Savitasis tiris,
Nr. °C bar kJ/kg kd/kg K m3/kg

1 28 10,99 1484,03 5,28 0,117

2 123 37,08 1662,9 5,28 0,0448

2' 123 37,08 1662,9 5,28 0,0448

3 60 37,08 484,43 - -

4 28 10,99 484,43 - -

Analizuojamos entalpijy reikSmés apskaiciuotos ,,Coolpack® programa: hy = 1484,03 kJ/kg;
h1=1484,03kJ/kg; ho = 1662,9 ki/kg; h2'= 1662,9 kJ/Kkg; hs = 484,43 kJ/Kkg; h3= 562,17 kJ/Kkg;

hs = ha = 484,43 KJ/Kg;

Tuomet Silumos transformacijos koeficientas biity apskaiciuojamas:
h, —h 38
cop= 22 (38)
hz - h1
¢ia hy — pradinio tasko (NHs agento gary) suslégimo proceso kompresoriuje entalpija, kJ/kg; h, —
galinio taSko (NHz3 agento gary) suslégimo proceso kompresoriuje entalpija, kJ/kg; h; — amoniako
(NHz3) darbinio agento — perausinto skys¢io kondensacijos proceso pabaigos entalpija, kJ/kg.

1662,9 — 484,43

COP = 16629148403

6,59

Pastebime, kad $ilumos transformacijos koeficientas (COP) padidéja 7 proc. Sis papildomas
kondensato perauSinimas siurbiamais i§ garintuvo garais leidzia efektyviau pagaminti $ilumos
energija (7.8 pav.).
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7.8 pav. Regeneracinio $ilumos siurblio ciklas su perausinimu
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7.5 Pramoninio $ilumos siurblio parinkimas ir technologiné analizé

Parenkame ,,vanduo — vanduo* tipo pramoninj Silumos siurblj ,,Neatpump* skirtg kar$to vandens
Sildymui pramoninéms didelés galios sistemoms. Vienos pakopos ,,Neatpump® pramoniniai siurbliai
yra prieinami tiek atviro, tiek uzdarojo ciklo vandens §ildymo sistemoms. Sio tipo vienos pakopos
Silumos siurbliai turi galimybe pasildyti vanden;j iki 80 © C. Pajégumai svyruoja nuo 380 kW iki 2600
KW . Galimi iki 2 MW galios dviejy pakopy Silumos siurbliy sprendimai, kurie gali pasiekti net iki
90 ° C temperatiira, taCiau Siy tipy sistemos yra ne itin ekonomiskai parankios (7.9 pav.) [21].

Parenkame 1 MW galios pramoninj regeneracinj Silumos siurblj. Per metus i$ Sio siurblio bty
pagaminama Siluminés energijos:

P = 1MW -91dienos - 24h = 2184 MWh

Sio jrenginio efektyvumas biity gerinamas papildomai perauginant, todél ilumos siurblio §ilumos
transformavimo koeficientas bty 6,59, pagal anks¢iau darytg analizg. [Ssamesné parenkamo $ilumos
siurblio techniné charakteristika pateikiama 7.3 lenteléje:

7.3 lentelé. Silumos siurblio techniné charakteristika

Silumos siurblio techniné charakteristika
Irenginio modelis: ,Neatpump*
Gamintojas: Star renewable energy, UK
Tipas: Silumos siurbliai vanduo/vanduo
Elektros naudojama galia, kW 144
Siluminé galia, kW 1000
Efetyvumo koeficientas COP 6,59
Vardiné Siluminé galia, kW 1315
Galia 1 pakopos, kW 1000
Saldymo agentas R717

Silumos siurblys dirbty imdamas §ilumg i3 talpyklos apatinio sluoksnio ir grazinty taip pat j Zemutinj
sluoksnj. Sis jrenginys veikty dalinai regeneruojant paimama §iluma nuo rezervuaro dugno. Tokiu
budu biity pasildomas PIT akumuliacingje talpykloje esantis Silumnesis - vanduo. Pasildytas iki 70°C
vanduo 1§ talpyklos biity tiekiamas | Zema — temperatiirinj tinkla, i§ kurio termofikaciniu vandeniu
biity apripinami Silumos vartotojai — naujos statybos daugiabuciai.

7.9 pav. ,,Neatpump*‘ pramoninis $ilumos siurblys
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7.5.1.Pramoninio Silumos siurblio aplinkosauginé nauda

»Neatpump® Silumos siurbliai naudoja darbo agenta — amoniaka, nattiraliai veikian¢ig medziaga,
pasizymincig iSskirtiniu efektyvumu Silumos siurblio darbui. Anglies dioksido emisija kg COz per
kW sildymui, skirta ,,Neatpump®, yra gerokai mazesné palyginus su tradiciniais Silumos siurbliy
metodais. Amoniako naudojimas Siame pramoniniame siurblyje nesukelia globalinio atSilimo efekto,
jis yra aplinkai palankus darbinis skystis su nuliniu ODP (Ozone depletion potential) ir nuliniu GWP
(Global Warming Potential).

7.6 Akumuliacinés talpyklos integruotos su Silumos siurbliu modeliavimas

Naudojantis ,,ANSYS* energijos modeliavimo programiniu paketu buvo sumodeliuota PIT tipo
akumuliacinés talpyklos integracija su pramoniniu Silumos siurbliu. Joje pavaizduojami pagrindiniai
Silumos siurblio energijos srautai: paSildyto vandens atvamzdis i$ Silumos siurblio (70°C) bei
apatin¢je dalyje esantis kitas atvamzdis, Zymintis griztantj Saltesnj (~30°C) vandens srautg j Silumos
siurblj. Taipogi Sioje talpykloje pavaizduojami du pagrindiniai termofikacinio vandens atvamzdziai:
virSutinis — rodantis pasildyto iki ~70°C vandens tiekimg | Zema-temperatiirinius tinklus, o kitas —
griztantis atvamzdis i§ Zema-temperatiiriniy tinkly ~30-35 °C, kurio vandens srautas i§leidziamas
apatinéje talpyklos dalyje. Siuos energijos srautus vaizduojame (7.10 pav.).

ANSYS

R19.1
Academic

0 25.000 50.00 (m) P
— — ]
12.500 37.500

7.10 pav. PIT akumuliacinés talpyklos energijos srautai integravus Silumos siurblj

Atliekant energijos virsmy talpykloje analize buvo gauti temperatiirinio pasiskirstymo rezultatai,
kurie parodé, kad vykstant energijos mainams, Silti ir Salti srautai maisosi ir sudaro difuzinio judéjimo
vaizda, kuris trikdo tobulos stratifikacijos susidarymui (7.11 pav.).

Temperature
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7.11 pav. PIT akumuliacinés talpyklos pjiivio temperatirinis pasiskirstymas
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Pastebime, kad talpyklos apacioje, ties iSpurSkimo vietomis susiformuoja Zemesnés temperatiiros
sluoksniai 30 — 40 °C. Talpyklos viduriniuose sluoksniuose vandens temperatiira aukstéja ir tampa
artima 50 — 60 °C. Saugyklos virSuje pastebima, kad i§ grjztancio Silumos siurblio pasildyto vandens
susiformuoja aukstesniy temperattiry sluoksnis, kuris siekia 65 — 70 °C temperattrg (7.12 pav.).
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7.12 pav. PIT akumuliacinés talpyklos pjivio temperattrinis pasiskirstymas

Taipogi gauti greiciy pasiskirstymo akumuliacingje talpykloje rezultatai, kurie rodo, kad vandens
srauty greitis yra didziausias ties vandens iSpur§kimo vietomis, esantis prie atvamzdziy riby, kur
siekia iki 1,5 — 2m/s. Pastebime, kad talpyklos viduje vyksta taipogi vandens judéjimas vidutini$kai
apie 0,1 — 0,2 m/s, kuris sukelia difuzinj jspadj (7.13 pav.).
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7.13 pav. PIT akumuliacinés talpyklos pjtivio greiciy pasiskirstymas
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8. Silumos siurblio jégainés energetiné — ekonominé analizé

Projektuojama $ilumos siurblio jégainé gamina Silumg pilnu pajégumu Sildymo sezono laikotarpiu.
Ji uztikrinty energijos poreikj gruodzio — vasario ménesiais, kas sudaryty vidutiniskai 91diena.

Silumos siurblio jégainei $ilumos energijos savikaina susidéty is:

= Elektros energijos kainos;
= Silumos gamybos i§laidy;
= Banko paskolos ir aptarnavimo.

Kadangi silumos siurblio jégainé yra parenkama 1 MW galios, per Sildymo sezong vidutiniskai dirbty
95% pajégumu. Todél jégainés Siluminé galia biity apskai¢iuojama:

P = P,-95% (39)
¢ia P; — parenkama Silumos siurblio galia, MW.

P; = 1-95% =095 MW

Sildymo laikotarpis $iai jégainei 91 diena, todél biity pagaminama energijos:

Q = P;-91d - 24h (40)

Q=095 -91-24 =20748MWh
Silumos siurbliui reikalinga elektros energijos galia biity suvartojama:

_ Pg (41)
We =top

¢ia P; — Silumos siurblio jégainés galia, MW; COP — Silumos transformavimo koeficientas.

W, —0195—0144MW
e_m_ ]

Per 91 dieng elektros energijos biity suvartojama — 314,49 MWh

Apskaiciuojame elektros energijos dedamaja. Ji paprastai priklauso nuo perkamos i birzos elektros
energijos kainos. Priimame, kad stambiam vartotojui elektros energija tickiama tiesiai i§ perdavimo
tinkly, nejskai¢iuojant zemos jtampos skirstomyjy tinkly kainos, todél perkama elektros energijos
kaina priimama vidutiné — 85 Eur/MWh.

Elektros energijos kainos dedamoji Silumos gamybos savikainoje bty apskaic¢iuojama:

P el (42)

P, = —
el.k. COP

¢ia P,; — vidutiné perkama elektros energijos kaina, Eur/MWh; COP — Silumos transformavimo
koeficientas.

—— =12,89 Eur/MWh
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Silumos siurblio jégainés investicijos biity apskai¢iuojamos:

Pis = P;-450 (43)
¢ia P; — Silumos siurblio jégainés galia, MW;

Pis =950 kW - 450 = 427500 Eur

Taipogi yra jvertinamos Silumos siurblio Silumos gamybos islaidos ir amortizacija:

Ps = P 2,5% (44)
¢ia P g — Silumos siurblio jégainés investicijos, Eur.

Pg; = 427500 - 2,5% = 10687,5 Eur

Silumos gamybos i3laidy ir amortizacijos dedamoji $ilumos savikainoje biity apskai¢iuojama:

Pg, (45)

Peix = —-

Q
¢ia Pg; — Silumos siurblio Silumos gamybos iSlaidos ir amortizacija, Eur; @ — Silumos siurblio
pagaminama energija, MWh

10687,5

Peyjx = ————= 5,15 Eur/M
GIK 2074.8 5,15 Eur/MWh

Banko i$laidy apskaiciavimas: Jos yra priklausomos nuo diskonto normos ir jégainés gyvavimo
laikotarpio. Priimame, kad Silumos siurblio gyvavimo laikotarpis yra 30 mety. Jei diskonto norma
5,33%, per metus bankui reikty sumokeéti tokia suma:

_p.  JA+tDY (46)
@+ Hr -1

¢ia P — bankui mokama paskolos suma, Eur; j — diskonto norma arba WACC; n — Silumos siurblio
jégainés gyvavimo laikotarpis, m.
0,05(1 + 0,05)3°

B = 427500 o= = = 2707718 Eur

Banko paskolos i§laidy dedamoji biity apskaiciuojama:

B (47)
BK =—
Q

¢ia B — bankui mokama kasmetiné pinigy suma, Eur; Q — Silumos siurblio jégainés metiné Silumos
energijos gamyba, MWh.

_27077,18

20748 = 13,05 Eur/MWh

Visa Silumos siurblio jégainés Silumos energijos gamybos savikaina bty apskai¢iuojama:
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Pysgs = Perk. + Poix + BK (48)

Cia P, — elektros energijos kainos dedamoji $ilumos gamybos savikainoje, Eur/MWh; Pgx —
Silumos gamybos islaidy ir amortizacijos dedamoji savikainoje, Eur/MWh; BK — banko paskolos
i§laidy dedamoji, Eur/MWh.

Psoe = 12,89 + 5,15 + 13,05 = 31,09 Eur/MWh

Silumos energijos pardavimo kaina biity apskai¢iuojama:

Pssp = Pygs - 5% (49)
Cia Pggg — Silumos energijos gamybos savikaina, Eur/MWh

Pssp = 31,09 5% = 32,64 Eur/MWh

Silumos siurblio jégainés pelnas baty:

P = (32,64 —31,09) - 2074,8 = 3215,94 Eur

Pastebime, kad pelnas néra didelis, todél, kad Silumos siurblio jégainé realiai dirbty tik tris ménesius.
Jeigu elektros energija pasigamintuméme patys pasistatant prie akumuliacinés talpyklos saulés
modulius, elektros energija nekainuoty, todél sumazéty Silumos siurblio jégainés $ilumos gamybos
kaina.

Tuomet jégainés Silumos energijos gamybos savikaina biity:
Pscs2 = Paix + BK (50)

Cia Pgx — Silumos gamybos iSlaidy ir amortizacijos dedamoji savikainoje, Eur/MWh; BK — banko
paskolos islaidy dedamoji, Eur/MWh.

Pszs, = 5,15+ 13,05 = 18,2 Eur/MWh
Galutiné Silumos siurblio jégainés Silumos energijos pardavimo kaina bity:
Pssp = Psgsz - 60% (51)

¢ia Pg.g, — Silumos siurblio jégainés energijos gamybos savikaina, Eur/MWh; 60% — antkainis
prie Silumos energijos savikainos.

Pyep = 18,2+ 1,6 = 29,12 Eur/MWh

8.1 Investicijy atsipirkimo skai¢iavimas

Investicijy atsipirkimo laikas Silumos siurblio jégainei buty apskai¢iuojamas pagal $ig formule:

Investicijy atsipirkimo laikas (I;) = Investicijos / Pardavimo pelnas (52)
. 427500 19
1= %2657 ™

Jeigu bty gaunamos papildomos 1¢éSos i$ ES, skirtos atsinaujinanc¢iy energijos istekliy plétrai, kurios
padengty 50% investicijy, atsipirkimo laikas sutrumpéty iki 9 mety:
72



Investicijy atsipirkimo laikas (I;) = Investicijos / Pardavimo pelnas (53)

213750 _

I,=22"" gy
2= 92657 ™

8.1 lentelé. Silumos siurblio investicijy atsipirkimo skai¢iavimas

Eil. nr. Ekonominiai rodikliai Eur/metus
1 Pardavimo pajamos, EUR/metus 60418

2 Silumos gamybos sgnaudos, Eur/Metus 37761

3 Pardavimo pelnas, EUR/metus 22657

4 Paprastasis investicijy atsipirkimo laikas, metai 9
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ISvados

ISnagrinéta naujoji technologija leidzia tiek atpiginti akumuliacine sistemg, kad galima kalbéti apie
sezoninj Silumos akumuliavimg nedidelio miestelio Silumos poreikiams visam $ildymo sezonui.

Be paramos saulés akumuliacing jégainé neatsipirkty, taciau pasinaudojus 50% ES 1éSomis bei APVA
fondy paramomis, investicijos atsipirkty per 10mety, 0 Silumos energija gaminant Silumos siurbliu
sistemos atsipirkimas buty per 9 metus. Tai ilgalaikis projektas, todél po atsipirkimo yra galimybé
sukaupti ey tokiy projekty plétrai jau be paramos.

Suprojektuotos novatoriskos PIT tipo didelio tiirio akumuliacinés talpyklos eksploatacinis laikotarpis
bty 70 mety, o su nedidelémis iSlaidomis modernizacijai, galéty buti prailgintas ir dar ilgesniam
laikotarpiui. Ilgalaikéje perspektyvoje, Sis projektas galéty biiti konkurencingas ir ypac ekologiskas.
Tokia Silumos jégainé zymiai efektyviau dirba su naujos kartos Zzema—temperatiiriniais tinklais, todél
tinka gyvenvietei ar miesteliui po pastaty renovavimo ir $ilumos sistemos modernizavimo.

Irengiant saulés kolektoriy jégaing ant PIT akumuliacinés talpyklos su ES fondy parama Silumos
energijos pardavimo kaina buty: 32,02 Eur/MWh, o investicijoms atsipirkus, Silumos kaina buty dar
mazesné, kas leisty sukaupti 1Sy tolimesniy projekty plétrai be finansinés paramos.
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