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Summary
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Santrumpy ir terminy sgarasas
Santrumpos:
CVT - centralizuotas vésumos tiekimas;
CST — centralizuotas §ilumos tiekimas;
JVOKS — juiros vandens kondicionavimo sistema;
HDPE — didelio tankio polietileno vamzdziai;
COP — saldymo sistemos naudingo veiksmo koeficientas;
PaSK — paraboliniai saulés kolektoriai
VSK — vakuuminiai saulés kolektoriai
AS]J — absorbciniai $aldymo jrenginiai
KS] — kompresoriniai $aldymo jrenginiai
GVP — globalinio atSilimo potencialas

ODP — ozono sluoksnio ardymo potencialas

Terminai:
Fluidas — sistemoje tekantis skystis, kuris atlieka energijos pernesimo funkcija.

Darbo agentas — sistemos skystis, kuris keisdamas savo fizikines savybes ir fazing biisena, atlicka
Saldymo ar Sildymo funkcija.

Apsvieta — §viesos srautas, kuris spinduliuojamas j 1 m? pavirsiaus ploto.

Elektrinés ausyklés — elektriniai ventiliatoriai, kurie apiptisdami $alta sistemos fluida perduoda
vésumg ] patalpas.

Silumos vartotojai — §ilumos energija vartojantys objektai.
Vésumos vartotojai — vésumos energija vartojantys objektai

Zemos temperatiiros §ilumos tiekimas — tai §ilto vandens (35-45 °C) tiekimas §ilumos vartotojams,
dazniausiai naudojamas sistemose su grindiniu Sildymu.
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Ivadas

Pasaulyje vis labiau keliama klimato kaitos problema ir vis daugiau zmoniy pradeda suprasti,

kad reikia imtis priemoniy $ig pasaulinei problemai spresti. Bet pavieniui zmonés nesugebés tokios
pasaulinés problemos iSspresti vien tik atsisakydami aplinkg terSianciy transporto priemoniy ar
naudodami atsinaujinan¢ius energijos $altinius savo energetiniams poreikiams tenkinti. Jei vienas
Zmogus nenaudos tarSaus automobilio, o jo kaimynai, pazjstami, draugai numos | viska ranka, mes
nieko nepasieksime. Todél reikia, kad tokias problemas zmonija spresty pasaulio mastu ir nedaryty
jokiy i8iméiy. Tinkamas pavyzdys yra veiksmai, kuriy émési Europos Sgjunga, uzsibrézusi tikslag
mazinti iSkastinio kuro naudojimg energijai gaminti, iki 2050 mety Vvisai jo atsisakyti. Kai kuriose
Europos Sagjungos Salyse tarSioms transporto priemonés yra uzdrausta jvaziuoti ] miesto centrus, o
gyventojy energijos poreikius tenkina tik centralizuoti energijos tiekimo tinklai. Naujai pastatyti
objektai yra jpareigoti jstatymo tvarka prisijungti prie centralizuotos energijos tiekimo sistemos, nes
privaciy Silumg ar vésuma generuojamy jrenginiy diegimas miestuose yra draudziamas.
Kai besiple¢ianéiy miesty naujai pastatyty namy energijos vartotojai yra priversti prisijungti prie
miesto centralizuotos energijos tiekimo tinklo, tuomet $i sistema Zymiai greiciau plétojasi, atrandama
visuotiné nauda: sumazéja aplinkos uzterStumas, nes naudojamos tik energetiSkai efektyvios
energijos gamybos priemonés. Taciau ne visos Salys yra pasiryzusios priversti naujus miesto objektus
prisijungti prie centralizuoty energijos sistemy ir palieka laisve pastaty savininkams rinktis ar jungtis
prie bendros miesto sistemos ar ne. Taciau yra ir tokiy objekty, kurie noréty prisijungti prie
centralizuotos energijos sistemos, bet neturi galimybés arba yra per toli, 0 naujy tinkly tiesimas yra
labai brangus, arba néra tokio tipo centralizuotos energijos tiekimo sistemos, kurios reikia vartotojui.
Kauno mieste statant naujus verslo, kulttiros, sporto centrus, laisvalaikio kompleksus néra galimybés
patenkinti visy vartotojy energijos poreikiy centralizuota energijos paskirstymo sistema. Miestas turi
gerai i$plétota centralizuota Silumos tiekimo sistemg. Taciau keliant naujy pastaty energetiniy klasiy
reikalavimus, reikia ne tik Silumos energijos, bet ir vésumos energijos, kurig bty galima nukreipti
pastaty vésumos poreikiams tenkinti.

Darbe bus nagrin¢jama vésumos generavimo ir centralizuoto tiekimo galimybé Nemuno
salos objektams. Siuo metu Nemuno saloje yra 1 objektas - tai ,,Zalgirio™ sporto ir pramogy arena.
Be to, numatyti du projektai: sporto ir pramogy arenos rekonstrukcija, jrengiant naujg baseiny
kompleksg, bei mokslo ir inovacijy centro statyba. Visi Sie objektai yra pa¢iame Kauno miesto centre
ir naudoja centralizuotos Silumos energija. Jy vésumos poreikiai vasaros ir renginiy metu yra dideli,
kiekvienas objekto savininkas yra priverstas riipintis vésumos energija individualiai. Siekiant plétoti
centralizuotos Silumos tinklus, Silumos tiekéjas privalo pasirlipinti ir centralizuotu vésumos poreikiy
tenkinimu.

Tinkamiausia vieta pradéti centralizuoto vésumos tiekimo sistemos diegima ir plétra yra
Kauno miesto centras, nes ¢ia yra ne tik Nemuno salos objektai, bet ir prekybos ir pramogy centras
»Akropolis®, statomi nauji verslo centrai. Visiems Siems objektams yra reikalinga vésumos energija.
Todél kaip bandomasis projektas, ar Kauno mieste yra galimybé jrengti centralizuotg vésumos
tiekimo tinklg, buvo pasirinkti batent Nemuno salos objektai. Vésumos generavimo sistema bty
diegiama ,,Pergalés* katilinéje, i$ kurios buty klojami vamzdynai, kuriais tekés atvésintas vanduo iKi
salos objekty. Saldymo sistemos gali bati dviejy tipy:

1. absorbciné vésumos generavimo sistema;

2. kompresoriné vésumos generavimo sistema.
Baigiamojo darbo tikslas — iSnagrinéti galimybe generuoti vésumos energija ir ja centralizuotai tiekti
Nemuno salos objektams.
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Darbo uzduotis:

jvertinti absorbciniy jrenginiy darbg kartu su centralizuota Silumos tiekimo sistema;

jvertinti absorbciniy vésinimo jrenginiy jtaka naudojant kar§to termofikacinio vandens
energija, kaip jrenginiy varomaja energija;

jvertinti ekonoming absorbciniy vésinimo jrenginiy nauda;

jvertinti kompresoriniy Silumos siurbliy darbg naudojant grjztamojo termofikacinio vandens
temperatiirg arba Nemuno upés vandens temperatiirg;

jvertinti kompresoriniy Silumos siurbliy darbg Sildymo sezono metu gaminant Silumos
energija ir mazinant iSmetamyjy daleliy kiekj j aplinka;

jvertinti ekonominj kompresoriniy $ilumos siurbliy efektyvuma;

palyginti ekonominj kompresoriniy $ilumos siurbliy ir absorbciniy vésinimo jrenginiy
efektyvuma;

jvertinti naujos centralizuoto vésumos tiekimo sistemos jrengima Kauno mieste.
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1. Centralizuoty vésumos generavimo ir tiekimo sistemy apzZvalga

Centralizuoto vésumos tickimo (CVT) sistema yra miesty infrastruktiiros dalis, kurioje vésuma, Salto
vandens pavidalu, paskirstoma mieste nutiestu vamzdynu. Vartotojams suteikiama galimybé
sutaupyti atsisakius investiciniy ir pastoviyjy kasty diegiant Saldymo jrenginius. Sios sistemos
diegimas buvo paskatintas labai placiai ir efektyviai taikomo centralizuoto $ilumos tiekimo sistemy,
kai vartotojai su Silumos tiekéjais yra sujungti vamzdynais, iSraizgytais visame mieste. Centralizuotos
energijos tickéjams yra daugiau galimybiy taikyti naujas technologijas, kurios leidzia mazinti
gamybos sgnaudas, taip mazesné energijos KWh kaina sumazina Silumos vartotojy sgskaitas. Taip
buty ir su CVT sistemomis daugéjant energijos vartotojy, tinklas tenkinty didesnj vésumos poreik]j,
todél - vésumos kWh kaina sumazéty. Taip pat sumazéty miesto elektros poreikis, tai lemty elektros
tinkly apkrovos sumazéjimg, elektriniy, gaminanéiy elektros energija deginant kietajj, skystaji,
iSkastinj, atsinaujinantj kura, iSmetamyjy daleliy sumazé&jimg, bei misy planetos uzterStumo
mazinimg. Sparc¢iau besivystanciose Salyse CVT sistemos jau yra jdiegtos ir s€kmingai naudojamos
iSgauti vésumos energija i§ aplinkos ar pasigaminti jg pritaikius Saldymo jrenginiy technologija.
Saldymo jrenginiy tipai yra du — kompresoriniai ir absorbciniai, jy veikimo principai bus apzvelgti
darbo eigoje. Renkantis tarp Siy dviejy Saldymo jrenginiy tipy visada yra jvertinami varomosios
energijos Saltiniai, kuriuos bus galima naudoti generuojant vésumos energija. Tokie varomosios
energijos Saltiniai gali buti: geoterminé energija, saulés energija, Saltas ezery, upiy, juros vanduo.
Nuo Sios varomosios energijos Saltinio priklauso, kokio tipo Saldymo jrenginys ir bus pasirenkamas
- kompresorinis ar absorbcinis.

1.1. Svedijos centralizuotos vésumos tiekimo sistema

Viena i$ pirmaujanciy centralizuotos vésumos tiekimo sistemos diegimo ir eksploatavimo Saliy yra
Svedija. Si sparéiai i§sivyséiusi Salis jau 1980 m. [1] jrengé ir paleido pirmajj kompresorinj ilumos
siurblj centralizuoto §ildymo sistemoje. Zemo potencialo §iluma buvo transformuojama ir pritaikoma
centralizuotos Silumos tiekimo sistemos parametrams, kai tiekiamo j pastata kar$to vandens
temperatiira buvo 70 °C. Ivertinus kompresoriniy Silumos siurbliy efektyvumag ir gana paprasta
veikimo principg §i sistema 1992 m. buvo perdaryta j Saldymo jrenginj ir pritaikyta centralizuotos
vésumos gamybai ir energijos paskirstymui Vesteroso mieste [2]. Véliau atsirado didesnés CVT
sistemos Stokholme, Geteborge, Linciopinge, Sundbyberge, Linde, Upsaloje. 2014 m. buvo pateikta
nacionaliné Svedijos centralizuoto vésinimo tinklo statistika, kurioje parodoma 40 vésinimo sistemy
jdiegty Salyje. Kasmetinis sistemos augimas nuo 2000 m. buvo apie 8 %, 2013 m. buvo fiksuotas 506
km CVT sistemos ilgis [2].

Svedija turi jdiegusi labai daug CVT sistemy, tad visas jmanomas CVT sistemos variantus galima
rasti Sioje Salyje. Pagrindinis privalumas generuojant vésuma, yra natiiralus Saltas vanduo, nes jo
atauSinimui reikia maziausiai papildomos energijos. Todé¢l naudojant natiiraly Salta vandenj, per
Silumokaicius galima atvésinti CVT sistemos darbo agents ir ji jau vésy tiekti vartotojams. Svedija
yra labai geroje geografingje padétyje, vietove labai eZeringa, Salis ribojasi su Baltijos jiira, todel
vésaus vandens iStekliai yra neriboti. Toks vésaus juros vandens panaudojimas taikomas Stokholme
— Saltas darbo agentas tiekiamas pastaty oro kondicionavimo sistemoms, kad atvésintas oras,
cirkuliuojantis pastate, vasaros metu palaikytu komfortiska patalpy temperatiira.

Jiaros vandens oro kondicionavimo sistemos (JVOKS) procesas visiskai panaikina sistemos cheminés
medziagos darbo agento poreikj, nes jiiros vanduo ir yra pirminis ausinimo fluidas (vésinimo sistemos
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darbo agentas). Pirminis Sios sistemos pranaSumas yra 75-80 % sumazintas elektros poreikis,
palyginti su kitomis oro kondicionavimo sistemomis [3].

JVOKS yra laikomos vienomis i§ ekonomiskiausiy ir ekologiskiausiy Saldymo sistemy. Jas gana
paprasta pritaikyti prie esamy oro kondicionavimo sistemy, kuriose Saldymo darbo agentas yra
vanduo. Be to pastaty oro kondicionavimo sistemas perdaryti taip, kad bty naudojamas Saltas
vanduo, néra sudétinga. Taciau, norint patenkinti pastaty vésumos poreikius tik Saltu vandeniu i$
vandens telkiniy, reikia didelio tankio polietileno (HDPE) vamzdziy, kuriy diametras biina nuo 1,6
iki 2 m. pagrindiné tokiy HDPE vamzdziy naudojimo priezastis yra jy diametry jvairove, jie lengvai
lituojami vienas su Kitu ir lankstis, palyginus su plieniniais vamzdziais, kaina yra Zymiai mazesné,
ju neveikia korozija, be to jie gali pladuriuoti vandenyje. Biitent §iy vamzdziy plidrumo savybé
leidzia projektuojant Sias magistrales lengviau i§vengti kliti¢iy ar juros dugno reljefo pasikeitimo.
Norint panardinti Siuos vamzdynus po vandeniu, yra naudojami betoniniai inkarai (1 pav.), kurie
sutvirtinami cinkuotomis jungtimis. Inkarai iSdéstomi atitinkamais atstumais, kad kuo tolygiau biity
istiestas HDPE vamzdynas jiiros dugne. Sie vamzdynai yra sujungiami atkarpomis ir gabenami laivais
vilkikais j reikiamg vieta, kur bus prijungiami prie magistralés. Magistralés panardinimo procesas
reikalauja sklandaus ir tolygaus komandinio darbo, kad bity islaikyti vienodi vamzdyno jtempimai
ir bty i§vengta per staigaus panardinimo ar kurio nors galo uzlauzimo (dél kurio galéty magistralé
trikti). Norint, kad vamzdynas biity tolygiai panardintas po vandeniu, jis yra uzpildomas suspaustu
oru, tuomet magistralé pliduriuoja ant vandens pavirsiaus net su uzdétais betoniniais inkarais. Kai
vamzdis yra tinkamai i§lyginamas ir tolygiai jtemptas, jis pildomas vandeniu ir nardinamas pradedant
nuo kranto pusés - taip iki pat atviro galo.

1 pav. HDPE inkarai, skirti panardinti vamzdziams j jaros dugng
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1.1.1. Jiros vandens oro kondicionavimo sistemos veikimo principai

JVOKS veikimo principas yra gana paprastas ir lengvai pritaikomas daugeliui jau funkcionuojanciy
Salto vandens oro kondicionavimo sistemy. Pagrindiniai JVOKS sistemos komponentai,
1. Salto juros gelmiy vandens tiekimo sistema, susidedanti i$:
a. Salto gelmés vandens paémimo vamzdzio;
b. pasildyto juros gelmés vandens iSmetimo vamzdzio;
€. Vvandens siurbliy.
2. Silumokaicio, kuriame vyksta Silumos mainai tarp vésinimo sistemos vandens ir jiiros
gelmés vandens;
3. uzdaros auSinimo sistemos, kuri susideda iS:
a. uzdaro, chemiskai paruosto vandens, cirkuliacijos rato;
b. vandens siurbliy, kurie palaiko atvésinto vandens cirkuliacijg vésinimo Sistemose;
C. cCentralizuoto vésumos tiekimo vamzdyno, kuriuo yra paskirstoma vésuma
vartotojams.
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2 pav. Tiesioginio veikimo JVOKS

JVOKS tiesioginio veikimo vésinimo sistema yra parodyta 2 pav. Taciau ne visada Zemos gelmiy
vandens temperatiros uztenka, kad bty patenkinti vartotojy vésumos poreikiai. Tuomet yra
pasitelkiami papildomi saldymo jrenginiai, kurie dirba nuosekliai su jprastine JVOKS. Tai yra
jprastiniai kompresoriniai Saldymo jrenginiai, uZztikrinantys, kad tiekiamos vésumos parametrai
vartotojui biity stabilis 3 pav. Kompresorinis $aldymo jrenginys matuoja vandens temperatiirg i$
Silumokaicio, jei temperatiira biina per aukSta nustatytajai, tuomet jis pradeda veikti ir atvésina
vésinimo sistemos darbo agento temperatiirg iki reikiamos. 3 pav. parodyta, kaip kompresorinis
Saldymo jrenginys vésina Saldymo sistemos darbo agentg garintuve, surinktg Silumg atiduoda per
kondensatoriy grazinamam jiros vandeniui. Tokio Saldymo jrenginio eksploataciniai kaStai néra
dideli, nes atvésinto vandens temperatiirg reikia pazeminti vos keliais laipsniais. Pasilgs $aldymo
misinys, cirkuliuojantis kompresoriniame Saldymo agregate, suslegiamas vos keliais laipsniais, nes
griztama jiiros vandens temperatiira néra auksta, todél kompresoriui nereikia daug dirbti, kad suslégty
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Saldymo miSin] iki reikiamos kondensacijai temperatiiros, o tai ir sumazina papildomas elektros
energijos sagnaudas naudojantis kombinuota jiiros vandens oro kondicionavimo sistema.

Vartotojas
13°C , Siluma 8°C

' Suteikiama el.
energija

Kondensatorms

Jros vandens kontiras Saldymo jrenginys
Jaros vandens
siurblys
_’
7°C Salto vandens paémimas

Juros vandens grazinimas

3 pav. Kombinuota JVOKS

Pagrindinis vésinimo sistemos elementas, kad vykty Silumos mainai tarp vésinimo sistemos darbo
agento ir Salto jiros vandens, yra Silumokaitis. DaZniausiai yra naudojami ploksteliniai Silumokaiciai
4 pav., kuriy Silumos atidavimo koeficientas yra didesnis, palyginti su vamzdeliniais Silumokaiciais.

4 pav. Plokstelinis Silumokaitis

Tokie ploksteliniais $ilumokai¢iai yra gaminami i$ 316 markés nertadijancio plieno [3] (dar Kitaip
vadinamo ,,jarinio nertidijan¢iojo plieno*), taip pat i§ aliuminio. DaZnai mazesnése vésinimo
sistemose Saltas telkinio vanduo yra tiesiogiai tiekiamas j oro kondicionavimo sistemg. Kai vésumos
vartotojo poreikiai yra dideli, tuomet naudojami atskiri vandens cirkuliacijos kontiirai, kad vartotojy
vésinimo sistemos biity maksimaliai apsaugotos nuo uzterSimo ar kity eksploataciniy defekty. Norint
apsaugoti nattiralaus $alto vandens kontiira nuo nepageidaujamy pasaliniy elementy (smulkiy
Siuksliy, vandens augmenijos, gyviinijos), statomi mechaniniai filtrai, jie vandens saugo siurblio
darbo ratag nuo paZeidimy ir Silumokai¢iy uZterSimo. Taip pat prevenciskai montuojami slégio
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davikliai, fiksuojantys slégio perkryc¢ius prie§ mechaninius filtrus ir uz jy. Slégio perkry¢iui vir$ijus
leidziamg riba, reikia stabdyti sistema ir valyti mechaninius filtrus, kad buty uztikrintas stabilus
vésaus vandens srautas j Silumokaitj bei maksimaliis Silumos mainams tarp jiros Salto vandens ir
centralizuotoje vésinimo sistemoje cirkuliuojancio darbo agento.

1.1.2. Vésaus jiros vandens oro kondicionavimo sistemos generuojama nauda

JVOKS gali sumazinti elektros energijos sgnaudas iki 75-85 %, lyginant su jprastinémis oro
kondicionavimo sistemomis, kurios naudoja elektros energija vésumai gaminti. [prastiniai
administracinio tipo pastatai, viesbuc¢iy apartamentai reikalauja gana dideliy vésumos poreikiy,
kuriuos tenkinant biina sunaudojama labai daug elektros energijos. Saskaitos uz pirming energija
nemazgja, net yra tendencija, kad kiekvienais metai kaina kyla 5 %. Dazniausiai naudojamo atvésinto
vandens temperatira centralizuotoje vésinimo sistemoje svyruoja nuo 7 °C iki 14 °C (AT~7 °C).
Elektros poreikis, vandens temperatiirai iki 7°C atvésinti priklauso nuo ausintuvo naudingo veiksmo
koeficiento (COP) ir darbo salygy. Skai¢iuojama, kad tokiai temperatiirai pasiekti reikia 0,8-0,9 kwWh
elektros energijos atvésinti 1 m® oro kondicionavimo sistemoje, o kai viesbutyje yra vir§ 1000
kambariy, galima tikétis, kad elektros sgnaudos iSaugs iki 1 MW ir daugiau. Jiros vandens gelmés
vésumos panaudojimas kondicionavimo sistemoje daZniausiai reikalauja maziau elektros sgnaudy,
bet Sios sistemos kapitaliné investicija biina 20-25 % didesné nei jprastiniy sistemy. Tai priklauso
nuo magistralinio vamzdyno, nutiesto j $alto vandens Saltinj, ilgio, - kuo toliau nuo kranto yra imamas
Saltas vanduo, tuo daugiau pradiniy investicijy reikia Siai sistemai jrengti. Nepaisant $ios sistemos
dideliy pradiniy investicijy, ji pakankamai greitai atsiperka — per mazdaug 5-8 metus, tai priklauso
nuo to, kiek vartotojy naudojasi CVT sistema ir koks yra jy pastovus vésumos poreikis. Kuo didesnis
ir stabilesnis vésumos poreikis bus, tuo grei¢iau atsipirks JVOKS. 5 pav. pavaizduotos suvienodintos
metinés individualios oro kondicionavimo sistemos, centralizuotos vésinimo sistemos ir juros
vandens oro kondicionavimo sistemos eksploatacinés islaidos.

Vésumos sistemy islaidy palyginimas

535.0 +—
5300 +
$25.0
5200 +
5150 +—
5100 +

55.0

50.0

Oro kondicionavimo sistema CVT sistema JVOK sistema

M Kapitalas @ Kint. san. © Vanduo M Elektros energija

5 pav. Vésumos sistemy eksploataciniy islaidy palyginimas

5 pav. pateikti duomenys rodo, kad investiciniai individualiy oro kondicionavimo sistemy kastai yra
maziausi, o JVOKS investiciniai kastai yra patys didZiausi. Taciau palyginus suvartojamos elektros
energijos kiekius gaminant vésumg Siy sistemy lyderé yra JVOKS, be to Sios sistemos kintamosios,
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eksploatacinés sgnaudos yra mazos. Kai naudojama tiesioginé vésinimo sistema, nereikalingas
papildomas vandens kiekis vésinimo sistemai pildyti. Todél nelieka vandens paruosimo, chemikaly,
vandens minkStinimo, dearacijos iSlaidy. Tad jei yra galimybé jrengti vésaus vandens
kondicionavimo sistema, reikia $ig galimybe iSnaudoti maksimaliai.

Be elektros energijos sanaudy sumazinimo naudojant JVOK sistemas, yra dar keletas privalumy,
kuriuos biitina paminéti. Sios sistemos yra labiau draugiskos aplinkai, palyginti su kitomis oro
kondicionavimo sistemomis, naudojanc¢iomis Saldymo misinius $alCiui gaminti, jos gali biti
priskiriamos prie atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy. Pateikti duomenys [4] saltinyje, rodo pritaikytos
JVOKS tur¢jo jtakos Honolulu energijos sgnaudoms:

e sumazino Havajy naftos poreikj ir sutaupé 178 000 bareliy naftos per metus;

e sutaup¢ 77 GWh elektros energijos per metus;

e sumazino CO; iSmetimg 84 000 t/m., tai galima prilyginti 15 000 automobiliy pasalinimui i$
gatviy;

e sutaupé 984 000 m? geriamojo vandens;

e sumazino nuoteky isleidima beveik 318 000 m? per metus;

e stabilizavo elektros tinkly apkrova,;

e padar¢ ekonoming naudg Havajy valstijai.

Svarbu ne tik teoriniai skai¢iavimai, bet ir tai, kad Sios naudos yra realios. Todél JVOKS diegimas
pasaulio vietovése yra pagrjstas ir siektinas pereinant prie ,,Zaliosios energetikos.

Siuo metu sékmingai veikian¢ios JVOKS sistemos yra i$sidés¢iusios vos keliose pasaulio vietose (6
pav). Raudonai yra pazymétos veikianCios vésinimo sistemos, baltai — vietovés, kuriose yra
atliekamos studijos dél Salto vandens oro kondicionavimo sistemy jrengimo, geltonai pazymétos
vietovés parodo, kur yra jrengin¢jamos JVOKS.

Veikiancios vésinimo sistemos:

e Stokcholme (>100 000 t);

e Toronte (75 000 t);

e Kornelio universitete (20 000 t);

e Pudrys prieplauka, Naujoje Skotijoje, Kanadoje (1000 t);
e tarptautiniame Bora Bora viesbutyje (450 t);

e Havajy vandenyno mokslo ir technologijos parke (50 t);

Planuojamos jrengti vésinimo sistemos:

e Havajuose, Honolulu mieste (25 000 t);

¢ Reunjono saloje (20 000 t) ;

e Guamoje, Tumon pakrantéje (11 000-16 000 t);
e Kiurasao saloje (2 400 t);

e Maldyvy salose ir Mauricijaus Respublikoje.
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(O Atliekamos studijos () Irenginéjamos JVOK sistemos @ Veikianéios JVOK sistemos
6 pav. Vésaus vandens oro kondicionavimo sistemy i§déstymas pasaulyje

Taigi matome, kad vésaus gelmiy vandens oro kondicionavimas pasaulyje néra placiai naudojamas,
jis néra populiarus tarp valstybiy, turin¢iy galimybe pasiekti nattiralig vésumos energijg. Tik keletas
valstybiy yra i$bandZiusios ir pritaikiusios $ig vésumos energijos generavimo technologija. Si
technologija yra draugiska aplinkai, ekonomiskai efektyvi ir priskiriama prie atsinaujinanciy
energijos Saltiniy, kuriuos taip sparCiai diegia visas pasaulis, kad sumazinty Siltnamio efekty ir
sustabdyty aplinkos tar$a.

1.2. Saulés energijos panaudojimas vésumos energijos gamyboje

Saltj galima gaminti naudojant §ilumos energija, tik tuomet reikia naudoti tinkama vésumos
generavimo jrangg — absorbcinius $aldymo jrenginius. Kai saulés apsvieta vidurio ryty klimate yra
didziausia, galima derinti dvi technologijas j vieng sistemg ir gauti norima rezultata. Taip buvo
padaryta Saudo Arabijoje, Rijade. Buvo pasitelkti saulés kolektoriai karStag vandenj gaminti ir jam
tiekti j absorbcinius Saldymo jrenginius, kuriuose naudojamas karstas vanduo kaip varomoji energija
Sal¢iui gaminti ir centralizuotai vartotojams tiekti. Pasaulyje saulés energija jau yra naudojama, bet
kol Zmonija sugebés visiSkai panaudoti visg Sios energijos potencialg, praeis dar ne vienas
desimtmetis. Bet Sia linkme i§ 1éto judama, Salyse, kur saulés spinduliuoté yra labai aktyvi, Sig
energija galima maksimaliai pritaikyti Silumai, elektros energijai, vésumai gaminti. Saulés energija
galima naudoti kar§tam vandeniui gaminti diegiant saulés kolektoriy technologija. Saulés kolektoriy
biina keliy tipy: 7 pav. a) ploksteliniai saulés kolektoriai, juose iSvedzioti vandens kanalai, kuriuose
tekédamas vanduo pasyla, b) paraboliniai saulés kolektoriai (PaSK) — tai tokie kolektoriai, kurie
saulés spindulius atspindi reikiamu kampu j vamzdj, kuriuo teka vanduo, taip atiduodama Silumos
energija vandeniui, ¢) vakuuminiai saulés kolektoriai (VSK) — §iy kolektoriy vakuuminiai vamzdeliai
yra uzpildyti ne nuodingu darbo agentu, kuris surenka Silumg i$ stiklo kolby ir perduoda jg per
Silumokait] vandeniui, cirkuliuojanciam pastato Sildymo sistemoje. Kita tiesioginé saulés energijos
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panaudojimo galimybé yra saulés moduliy diegimas (8 pav). Saulés moduliai konvertuoja saulés
spindulius j elektros energija, tuomet pagaminta energija parduodama j tinkla.

a) b) c)

7 pav. Saulés kolektoriai: a) plokstelinis saulés kolektorius; b) parabolinis saulés kolektorius; ¢) vakuuminis
saulés kolektorius;

8 pav. Saulés moduliai

Abi Sios saulés technologijos yra tinkamos vésumos energijai gaminti, bet jos negali saulés spinduliy
tiesiogiai konvertuoti j saltj. Todél reikalingi papildomi vésumos generavimo jrenginiai, pvz.,
tradiciniai oro kondicionieriai, naudojantys elektros energija Silumai gaminti, arba absorbciniai
Saldymo jrenginiai, naudojantys kar$tg vandenj vésumos energijai gaminti. Naudojant absorbcinius
Saldymo jrenginius, dazniausiai pasitelkiami vakuuminiai ir paraboliniai saulés kolektoriai, kurie
Sildo vandenj. Taciau norint gaminti pakankama kar$to vandens kiekj, reikalingg absorbciniams
Saldymo jrenginiams, reikalingi dideli Zemés plotai juos jrengti. Todél atskiriems vartotojams
neapsimoka diegti tokios kombinuotos sistemos. Taciau § dviejy technologijy junginj galima
pritaikyti CVT sistemoje, kuomet saulés kolektoriai yra integruojami j CVT sistema. Panaudojus
saulés kolektorius Silumos gamybai, kaip teigia [5] Saltinio autoriai, galima labai efektyviai sumazinti
j aplinkg iSmetamy kenksmingy daleliy kiekj ir pagerinti kogeneracinés jégainés, tickianc¢ios Siluma
j absorbcinius vésinimo jrenginius, efektyvuma.

Dazniausiai yra naudojami vakuuminiai saulés kolektoriai, sujungti su vienos pakopos absorbciniais
LiBr saldymo jrenginiais [6,7]. Selektyvinio pavir§iaus vakuuminiy vamzdeliy saulés kolektoriy
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naudingumas virsija 65 %, kai palaikoma fluido temperatira 85-100 °C, kuri yra jprasta vienos
pakopos absorbcinio Saldymo jrenginio generatoriui. Didesnio kombinuotos sistemos efektyvumo yra
tikimasi i$ saulés vésinimo sistemos, kuri naudoja dviejy pakopy absorbcinius $aldymo jrenginius,
kuriy COP jprastai yra apie 1,3—1,4, taCiau tokiam Saldymo agregatui yra reikalinga aukStesne
varomosios energijos temperatira (apie 150 °C). Norint pasiekti tokia auksta temperatiira, yra
naudojami paraboliniai saulés kolektoriai, jie saulés spindulius koncentruotai nukreipia j vamzdj,
kuriame teka fluidas, jo temperatira pakyla iki 200 °C. Nors [8] literatiros Saltinyje buvo
analizuojamas paraboliniy saulés kolektoriy sistemos naudingumas, mazos galios CVT sistemoje,
kurioje $ie kolektoriai grupuojami su 2-jy pakopy absorbciniu Silumos siurbliu, gali pasiekti daugiau
nei 68 % naudinguma, ta¢iau yra mazai saulés vésumos sistemy, kurios naudoty 2-jy pakopy
absorbcinj vésinimo jrenginj. Dazniausiai naudojamas 1-0S pakopos absorbcinis jrenginys, nes norint
pakelti vandens temperatiirg iki 150°C, reikia labai daug saulés kolektoriy bei, didelio zemés ploto
jiems jrengti. Zemés plotas turi biiti gerai ap§viestas ir nebiti labai nutoles nuo padios jégainés, nes
del tolimy atstumy atsirasty Silumos nuostoliai, o tai neleisty palaikyti reikiamos temperatiiros,
reikalingos absorbciniam ausintuvo generatoriui. Tai lemty Visos projektuojamos saulés vésinimo
sistemos galios nuosmukj.

Saudo Arabijoje projektuojant naujy gyvenamyjy namy kvartaly statyba jau i§ anksto yra numatomas
centralizuotas energijos paskirstymas vartotojams [8], tai — CST, CVT sistemos, dujotiekio, elektros
tinkly pajungimas. Tokie gyvenamieji kvartalai, kurie bus prijungti prie centralizuoty energijos
paskirstymo tinkly, bus energetiskai efektyviis ir draugiskesni aplinkai. Vieng i§ tokiy gyvenamuyjy
kvartaly sudarys 96 nuosavi namai, prijungti prie centralizuotos vésumos tiekimo sistemos. Toks
kvartalas CVT sistemos atzvilgiu bus skirstomas j 4 grupes po 24 namus (9 pav.). Viso tokio naujo
vésinimo sistemos vamzdyno ilgis sudarys apie 17 km. Saulés vésinimo sistemai reikalingas
papildomas jrenginys — Silumos akumuliaciné talpa, kurioje blity akumuliuojama dieng sukaupta
Siluma, ji bty panaudojama tuomet, kai saulé nusileisty, o vartotojy vésumos poreikis likty. Be
akumuliacinés talpos né viena i§ sistemy — nei paraboliniai, nei vakuuminiai saulés kolektoriai — naktj
nesugebety patenkinti vartotojy vésumos poreikiy, nes karStas vanduo nebiity tiekimas j absorbcinio
Saldymo jrenginio generatoriy, todél nevykty vésumos gamyba.

Saulés kolektoriy laukas

Vésumos
generavimo
jégainé

__________

9 pav. Centralizuoto vésinimo sistema
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Palygine rezultatus, gautus i$ [8] literatiiros Saltinio (1 lentelé), matome, kad paraboliniy saulés
kolektoriy ir 2-jy pakopy absorbciniy Saldymo jrenginiy varomosios galios poreikis ir karsto vandens
akumuliacinés talpos tiiris yra mazesni, palyginti su vakuuminiy saulés kolektoriy ir 1-0s pakopos
absorbciniy vésinimo jrenginiy Sistema. Taip yra dél to, kad labai skiriasi absorbciniy $aldymo
jirenginiy COP. 2-jy pakopy absorbcinis $aldymo jrenginys turi didesnj COP — jam funkcionuoti reikia
mazesniy saulés kolektoriy lauky ir mazesnio Zemés ploto. Taip pat abiem sistemoms bus reikalingas
papildomas kompresorinis vésinimo jrenginys, kad patenkinty momentinius vartotojy vésumos
poreikius.

1 lentelé. Paraboliniy ir vakuuminiy saulés kolektoriy parametry palyginimas CVT sistemoje

& Kars$to vandens Vesaus
. 2 Galia, Silumos Saltinio S vandens
Kolektoriy plotas, m COoP o akumuliacinés S
kw temp., °C 3 akumuliaciné
talpa, m 3
talpa, m
Paraboliniai saulés 9035 21315 1.39 121— 175 400 200
kolektoriai ' a
Vakuuminiai saulés 15 600 3250 | 0,723 65— 95 995 200
kolektoriai ’ .

Nuo Saldymo jégainiy COP priklauso ekonominiai ir energetiniai rodikliai. Kuo energetiniai rodikliai
yra prastesni, tuo daugiau patiriama finansiniy iSlaidy, kurios turi jtakg Saldymo jégainés tolimesnei
veiklai. 10 pav. galima matyti PaSK metinius sugeneruojamus energijos kiekius. Geltonai pazyméti
stulpeliai rodo PaSK saulés apsvieta, tenkandia kolektoriy plotui (W/m?), raudonieji stulpeliai rodo-
kolektoriais surinktg $iluma, mélynieji — vésumos poreikj, $viesiai mélyni — absorbcinio vésinimo
jrenginio pagamintg vésumos kiekj, violetiniai — papildomo kompresorinio $aldymo jrenginio
pagamintg vésumos kiekj, reikalingg vésumos poreikio trikumui patenkinti.
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10 pav. Metiniai energijos kiekiai PaSK ir 2 pakopy absorbcinio vésinimo jrenginio

11 pav. pateikiami metiniai VSK ir absorbcinés vésinimo jégainés rezultatai. Palyginus abiejy sistemy
rezultatus, galima matyti jog PaSK jégainé vartoja maziau elektros energijos momentiniams vartotojy
vésumos poreikiams tenkinti.
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11 pav. Metiniai energijos kiekiai VSK ir 1 pakopos absorbcinio vésinimo jrenginio

Kad pamatytume, kokia didelé yra energetiné nauda naudojant vieng i§ atsinaujinanciy energijos
Saltiniy ir absorbcinj vésinimo jrenginj, buvo palygintos kompresorinio $aldymo jrenginio elektros
energijos sagnaudos tenkinant gyvenamojo rajono vartotojy vésumos poreikius. 12 pav. rodo VSK—
1-0s pakopos absorbcinio vésinimo jrenginio (zalias stulpelis), PaSK 2-jy pakopy absorbcinio
vésumo jrenginio (mélynas stulpelis) ir kompresorinio vésinimo jrenginio (raudonas stulpelis)
Suvartotus elektros energijos kiekius. Matome labai efektyvy elektros energijos sagnaudy sumazinima
naudojant saulés energijg kaip varomaja Saldymo jrenginiy energijg vésumai gaminti. Toks zymus
skirtumas skatina ne tik naujus vartotojus diegti tokias kombinuotas CVT sistemos vésinimo
technologijas, bet ir funkcionuojancius elektrinius vésumos jrenginius pakeisti j energetiskai ir
ekonomiskai efektyvesnes sistemas, pvz., saulés kolektoriy ir absorbciniy Saldymo jrenginiy
kombinacijas.

B VSH-zbs W FaSK-2pabsm KV
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Meénesiai

12 pav. Vésinimo sistemy palyginimas
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Sios dvi vésinimo sistemos yra pagristos saulés energijos ir absorbciniy vésumos jrenginiy darbu.
Palyginus dviejy kombinuoty sistemy atlikta darbg, galima aiSkiai matyti, jog PaSK 2-jy pakopy
absorbcinis vésinimo jrenginys yra apie 30 % ekonomiskesnis negu VSK 1-0s pakopos absorbcinio
vésinimo jrenginio sistema. Taip yra dél vésinimo jrenginiy COP zymaus skirtumo (beveik 2 kartai)
ir dél paraboliniy saulés kolektoriy veikimo principo, kuomet saulés energija yra koncentruotai
perduodama sistemos darbo agentui, taip pakeliant jo temperatirg iki 150 °C. Tokie rezultatai gali
bati pritaikyti diegiant naujas CVT sistemas pasaulio vietose, kur yra pastovus saulés spinduliy
srautas, sausas klimatas, ir vésumos energijos poreikiai istisus metus yra pastoviis. Tokios sistemos
greiCiau atne$ ekonoming naudg eksploatuotojams ir vartotojams. Eksploatuotojams sistema atsipirks
greitai ir generuos pelna, 0 vartotojams vésumos energijos poreikio tenkinimas ekonomiskai bus
geresnis nei naudojant jprastinius individualius kompresorinius Saldymo jrenginius, Kuriy metinés
elektros sgnaudos yra didelés.

1.3. Nemuno salos vésumos vartotojai

Pagrindinis vésumos vartotojas, kuriam bus taikomos CVT sistema ir $aldymo technologijos, yra
,,Zalgirio” arena, Nemuno saloje esanti (13 pav.). Ateityje $ioje saloje atsiras 2 papildomi vésumos
vartotojai, kuriuos reikés jvertinti renkantis vésinimo jrenginius. Zalgirio arena pradéta statyti 2008
m., o oficialiai atidaryta 2011 m. Sioje arenoje yra jrengta daug inovatyviy techniniy sprendimuy, kurie
leidzia rengti jvairiausius renginius, pvz., krep$inio varzybos, ledo Sou, koncertus ir t. t.

. i

!
il

13 pav. ,,Zalgirio arena“

Si sporto ir pramogy arena gali sutalpinti apie 20 000 ZiGrovy priklausomai nuo renginio tipo (sporto
varzybos, koncertas), nes erdvé Zilirovams paruoiama Vis Kitaip. Kasmet ,,Zalgirio* arenoje yra
surengiama apie 70 renginiy. Kiekvieno renginio metu energetiniai arenos poreikiai pasiekia pikus,
kuriuos turi patenkinti jdiegti jrenginiai. Silumos ir elektros energija §is objektas gauna centralizuotu
energijos paskirstymo btdu, o vésuma ar Saltj jis gaminasi pats naudodamas elektrines auSykles,
kurios suvartoja daug elektros energijos. Pagal gauta informacijg i§ [9] lit. Saltinio, Sio objekto
maksimalus vésumos poreikis skaiiuojamas 5,2 MW, bet iprastiniu apkrovimu dirbant sporto ir
pramogy arenai vésumos poreikis sumazéja iki 3,38 MW. Nemuno saloje yra planuojamos naujo
objekto -,,Mokslo ir inovacijy skaidos centro® — statybos, kaip nurodyta [10] literatiros $altinyje,
,Zalgirio arenos rekonstrukcija [11], jrengiant naujaja baseiny ir piréiy kompleksy zona. Pramogy
arenos rekonstravimo projekte yra numatytas naujo baseino jrengimas, kurio Silumos poreikius
tenkins centralizuoti Silumos tinklai, tiekiantys karStg termofikacinj vandenj j Silumos punkts.
Vésumos poreikius baseiny kompleksas tenkins elektriniais auSintuvais, kuriy skai¢iuojama baseino
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vésumos galia yra 750 kW. Siuos jrenginius reikés jrenginéti baseiny komplekse, nes centralizuoto
vésinimo Kauno miestas neturi, todél negali patenkinti vartotojy vésumos poreikiy. Mokslo ir
inovacijy sklaidos centro karsto vandens poreikius tenkins centralizuoti Silumos tinklai, o $alcio
poreikiui tenkinti yra numatyti 2 absorbciniai $aldymo jrenginiai, kurie bus prijungti prie CST karsto
termofikacinio vandens. Siy absorbciniy $aldymo jrenginiy galia skai¢iuojama 1576 kW, Kai j
vésinimo sistemg yra tiekiamas iki 7°C atvésintas vanduo, o grjzta paSiles iki 12°C. Kiekvienas i$ Siy
objekty diegia nuosavus vésinimo jrenginius, nes néra jokios kitos alternatyvos, kurig bty galima
naudoti vésumos poreikiams patenkinti. Nemuno salos objektai naudoja kompresorinius Saldymo
jrenginius arba absorbcinius, priklausomai nuo to, kokig temperatiirg reikia palaikyti patalpose.
Absorbciniai vésinimo jrenginiai, kaip varomaja energija naudoja 70°C termofikacinj vanden;.
Kompresoriniai vésumos jrenginiai diegiami keliy tipy: vieni dirba oras / vanduo principu, Kiti
gruntas / vanduo, kai vésumg paima i$ zemés ir perduoda j pastato patalpas. Kitokios vésumos
generavimo technologijos, kaip saulés energijos panaudojimas, vésaus gelmiy vandens tiesioginis
naudojimas vésinti ar vésumai gaminti Lietuvos klimato sglygomis néra jmanomas, nes saulés
apSvieta Lietuvoje néra tokia intensyvi kaip pietry¢iuose ar tropinéje klimato zonoje. Nemuno
vandens temperatiira vésumos poreikiams tenkinti néra pakankamai Zemas tiesioginiui naudojimui.
Todé¢l potencialiis vésumos vartotojai yra priversti ieSkoti kity budy, kaip patiems uzsitikrinti stabily
vésumos energijos tiekimg ir komfortiskas salygas lankytojams. Bet yra iSeitis — galima jrengti
pirmaji centralizuotos vésumos tinkla Kauno mieste. Jrengiant centralizuota vésumos generavimo
tinklg yra palankios salygos diegti galingus Saldymo jrenginius naudojant tickiamo termofikacinio
vandens temperatiira Kaip varomaja energija absorbciniams Saldymo jrenginiams, ar naudoti
kompresorinius Saldymo jrenginius Sal¢iui gaminti.

1.4. Lietuvos klimato salygu apZvalga

Lietuvoje yra vidutiniskai Saltas klimatas. Nors Salies teritorijoje visais mety laikais iSkrinta
pakankamai daug krituliy, taciau didziausias krituliy padidéjimas jauciamas Saltuoju mety
laikotarpiu. Sal¢iausio ménesio vidutiné oro temperatiira ~ -3 °C, o $il¢iausio ménesio, temperatiiros
vidurkis ~18 °C. Lietuvos klimatas priklauso nuo globaliy veiksniy ir geografinés padéties. Salis yra
vidutinio klimato zonoje, ¢ia vyrauja oro masiy pernasa i§ vakary. Lietuvai nebuidingos atSiaurios
Ziemos, kuriy metu lauko temperatiira nukristy zemiau -30 °C ir laikytysi ilgiau, nei ménesj laiko.
Tropiniy kar$¢iy vasaros metu taip pat nebiina, tik kartais judantys oro srautai gali atnesti kar$¢io
bangas, kai lauko temperatiira laikosi >30 °C ilgiau nei dvi savaites.

Lietuvos teritorija néra lepinama saulés spinduliais. Kaip teigiama [42], Lietuva gauna tik 3400
MJ/m? bendrosios spinduliuotés j horizontaly pavirsiy, 0 tai yra dvigubai maziau, nei zemés pusiaujo
srityse esanciose $alyse. Sis saulés spinduliy kiekis per metus gaunamas labai netolygiai. Siltuoju
mety laiku gaunama didzioji dalis saulés spinduliuotés, kitais mety laikais, ypa¢ Saltuoju mety
periodu, gaunama saulés spinduliuoté siekia tik 1% metinio kiekio. Gaunamos saulés spinduliuotés
kiekj stipriai jtakoja debesuotumas, kurio vidurkis Salyje siekia ~ 70 %. D¢l tokio didelio debesy
kiekio yra gaunama mazesné saulés spinduliuoté nei galima, jvertinant dienos trukme. llgiausia saulés
spindéjimo trukmé yra pajuryje, kur ji gali siekti 41 % galimos spindéjimo trukmés. Maziausia galima
spindéjimo trukmé yra vidurio Lietuvoje, krypstant link ryty. Cia gaunamy saulés spinduliy trukmé
siekia ~35 %. Kadangi Kaunas yra vidurio Lietuvoje, tai didziausia gaunama spinduliavimo trukmé
Salies viduryje yra ~37 %. Dél trumpo saulés spindéjimo laiko pramoniniam energijos generavimui
yra nekorektiska diegti didelius saulés kolektoriy laukus. Tokios saulés jégainiy sistemos nedirbs
pilnu pajégumu ir bus veltui panaudoti dideli Zemés plotai.
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Lietuva pagal savo dydj yra vandeningas krastas, kuriame yra daug upiy, upeliy, tvenkiniy, eZery,
dirbtiniy tvenkiniy, taip pat Lietuvos vakaruose yra Baltijos jiira. Sie vandens telkiniai nuo seno
padéjo zmonéms iSgyventi — maistu, energija, greitesniu susisiekimu. Todél ir dabar biity galima
iSnaudoti vandenj energijos gamybai ar silumos transformavimui. Puikus pavyzdys yra Nemuno upé.
Kauno mieste Nemunas yra uztvenktas ir pastatyta hidroelektriné, pro kurig tekantis Nemuno vanduo,
suka elektrinés turbinas ir gamina elektros energija.

Kaune diegiant pirmg centralizuotos vésumos tinklg, galima pasinaudoti vésiu upés vandeniu,
vykdant Silumos mainus tarp Saldymo sistemos darbo agento ir upés vandens. Puikiai tinkamas
Silumos nuvedimui yra Nemuno upés vanduo. Sios upés temperatiira [43] vasaros metu gali pakilti
iki 26 °C, vidutiné metiné upés vandens temperatiira btina ~10,5 °C. Tokia vandens temperatiira yra
puikiai tinkama vésumos energijos gamybai. Taip yra todél, kad nereikia jdéti daug papildomos
energijos, norint pakelti saldymo agento temperatiirg iki reikiamos temperattiros, vykstant silumos
mainams tarp upés vandens ir §aldymo miSinio. Nemuno upés vandens debitas skiriasi kiekvieng mety

-----

procesui yra tinkamas.
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14 pav. Nemuno vidutinis debitas pagal ménesius, iSmatuotas Smailininky vandens matavimo stotyje.

Taigi apibendrinant galima teigti, jog Lietuvos klimato salygos sudaro galimybe panaudoti upés
vanden] vésumos gamyboje. Saulés energijos Lietuvos teritorija daug negauna, todél sugeneruoti
reikiamg S$ilumos srautg Saldymo agregatams reikés dideliy Zemés ploty, 0 miesto teritorijoje statyti
didelius saulés kolektoriy laukus néra galimybés. Todél vésumos gamyboje galima panaudoti tik upés
vandenj, kaip vésumos ir atsinaujinancios energijos Saltinj.
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2. Absorbciniy vésumos generavimo jrenginiy analizé

Sparciai plétojant centralizuotos Silumos tinklus vartotojai gauna kokybiska, ekologiskai Svarig
energija, iSgaunamg i$ atsinaujinanc¢iy energijos istekliy, savo Silumos ir karSto vandens poreikiams
patenkinti. Pacios centralizuotos Silumos tiekimo sistemos yra skirstomos j 5 kartas

1. centralizuotas garo tiekimas;

2. perkaitinto vandens iki 150 °C tiekimas;

3. 80-90 °C karsto vandens tiekimas;

4. 40-60 °C zemos temperatiiros Silumos tiekimas;

5. Zemos temperatiiros $ilumos ir vésumos (7—12 °C vandens) tiekimas vartotojams.

Lietuvoje yra jdiegta 3 kartos CST sistema, ta¢iau tam tikruose miestuose yra galimybé naudotis 4
kartos CST sistema arba jdiegti net 5 kartos CST sistema. Nagriné¢jamoje Kauno miesto vietoje yra 3
kartos CST tinklas, kuris efektyviai naudojamas paskirstant §ilumos energija miesto gyventojams.
Bet miestui pleciantis, statant naujus energetiskai efektyvius pastatus reikalinga ne tik Silumos
energija, bet ir vésumos, kurig objektai galéty pasiimti i§ CVT sistemos. Lietuvoje naujos statybos
vykdytojai néra jpareigoti naujus pastatus prijungti prie CVT sistemos, tod¢l $i sistema néra populiari,
jos diegimas be valstybés valdzios palaikymo yra neefektyvus.

Sektinas pavyzdys minimas [12] literatiiros altinyje, kuriame yra pazymima, jog Sveicarijos valdzia
kartu su gyventojais siekia energetinio efektyvumo. [statymiskai yra numatyta, jog statant naujus
objektus yra privaloma prisijungti prie centralizuoty energijos paskirstymo tinkly, tai suteikia didelj
postimj CVT sistemos plétrai. Kadangi Lietuvoje néra jstatymaisS numatyta prisijungti prie CVT
sistemos, tod¢l didesni vésumos vartotojai, pvz., verslo centrai, pramogy centrai, sporto arenos, diegia
savo nuosavas vésinimo sistemas, taip pristabdydami 5 kartos centralizuotos energijos paskirstymo
sistemos atsiradimg ir plétrg. Kaip yra minima [12] literatiiros Saltinyje, Europos Salyse vésumos
energija yra imama 1§ vésaus upés vandens ir pateikiama vartotojams.

Kauno mieste Nemuno salos objektai yra pastatyti arba bus statomi Salia Nemuno upés, bet jie
vésinimo sistemos nesieja su upés vandeniu. Netoli Nemuno salos yra Kauno miesto Silumos
gamintojo ir tiekéjo objektas ,,Pergalés* katiling, kurioje biity galima jrengti Saldymo jrenginius ir i§
ten bity galima nutiesti vésumos tiekimo vamzdyng iki Nemuno salos esamy ir biisimy objekty, kad
bity patenkinti jy vésumos poreikiai. ,,Pergalés* katilinéje galima biity jdiegti absorbciniy vésumos
jrenginiy kompleksa, kurio varomoji energija biity CST tinklo termofikacinis vanduo, arba
kompresoriniy jrenginiy kompleksa, kuris imty vésuma i§ Nemuno ir naudoty papildomg elektros
energija. Sildymo sezono metu §i kompresoriniy §ilumos siurbliy sistema galéty dirbti reversiniu
principu ir gaminty Silumos energija, kad patenkinty padidéjusius trumpalaikius miesto poreikius.
Toliau bus nagrin¢jamos dvi Saldymo sistemos. Bus analizuojama, kaip jos dirba, nuo ko priklauso
ju efektyvus darbas, kaip galima jas maksimaliai iSnaudoti ir iSgauti didziausig nauda energetiniu ir
ekonominiu pozitriu. I§ dviejy Saldymo sistemy bus parinkta tinkamiausia centralizuotam vésumos
generavimui ir tiekimui.
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2.1. Absorbciniai Saldymo jrenginiai

Absorbciniai $aldymo jrenginiai (AS]) biina vienos arba dviejy pakopy, jie dirba su skirtingais darbo
agentais:

e LiBr/HxO tirpalo mi$iniu, kai vésinimo sistemos darbo agentg reikia atvésinti iki 5 °C,
Saldymo funkcijg atlicka vandens garas;

e NHa3/H20 tirpalo miSiniu, kai vésinimo sistemoje reikia palaikyti <0 °C temperatiirg, Saldymo
funkcijg atliecka NHz garas;

Kadangi pastaty vésinimo sistemose nereikia <0 °C temperatiros, tod¢él absorbciniai Saldymo
jrenginiai, dirbantys su NHs/H20 darbo agentu, yra atmetami. Bus nagrin¢jami AS], dirbantys su
LiBr/H2O tirpalu. AS] gali biiti keliy pakopy: 1-0s pakopos ir 2-jy pakopy. DidZiausias tokiy sistemy
skirtumas yra varomosios energijos temperatiira ir COP. 1-os pakopos AS] j generatoriy reikia tiekti
santykinai mazos temperatiiros energija (70-95 °C), 0 2-jy pakopy AS] reikia tiekti >150 °C $ilumos
energija. Kadangi miisy tikslas yra pritaikyti AS] prie CST sistemos paduodamojo termofikacinio
vandens temperatiiros 70 °C, 2-jy pakopy AS] yra netinkamas, nes jo varomoji temperatiira yra per
auksta, o norint palaikyti vandens temperatiirg 150 °C, papildomai reikés diegti dujinius degiklius
arba vandens Sildymo katilus, o tai nebuty ekonomiskai naudinga.

2.1.1. Vienos pakopos absorbcinis §aldymo jrenginys

Absorbcinio saldymo jrenginio darbas yra pagrijstas Silumos ir masés mainy principu, kai darbo metu
vyksta §ilumos mainai tarp jrenginio komponenty, Silumos, cheminés ir masés mainy reakcijos tarp
darbo agenty (vandens ir li¢io bromido tirpalo) ir mechaninis darbas transportuojant $aldymo
agentus. Absorbcinio $aldymo jrenginio, kai darbo agentas LiBr-H20 tirpalas, principiné schema yra
parodyta 15 pav. Varomoji energija yra tiekiama j generatoriy (11, 12 taskai), kuriame LiBr-H>O
tirpalas yra uzkaitinamas, dél to vandens dalelés atsiskiria nuo cheminio tirpalo ir virsta vandens garu
(1 taskas), toliau jis tiekiamas j kondensatoriy. Kondensatoriuje garas virsta

Generatorius Kondensatorius
R - .
1 17
12 =
- 3
l..—_\
—
7 - p D
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Waromoji &iluma
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_ Ealdalas
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Silumokaitis |

ra

Auginimo vanduo

-5 : . _ 2 .
‘s 16 E LiBr-H20 tirpalas
s+ " LiBr dideles
6 E koncenstracijos tirpalas
i 3 Vésinimo sistemos
&10 vandue
o :
4
5 14
= =
15 13
Absorberis Garintuvas

15 pav. Vienos pakopos absorbcinio $aldymo jrenginio principiné schema
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skysCiu (2 taSkas), o kondensacijos metu isskirta Siluma perduodama auSinimo vandeniui (16, 17
taskai). Kai vandens garas sukondensuojamas ir virsta skysta fazine biuisena jis nukreipiamas per
iSsiplétimo voztuva (kitaip dar vadinamag droseliu). Dél staigaus slégiy pasikeitimo vanduo vél
pakeicia savo fazing biiseng j vandens garus (3 taskas). Slégis yra beveik vakuumas, todél vandens
garo temperatiira nukrenta iki ~ 4,4 °C. Tuomet Sis vésus garo ir vandens skys€io miSinys yra
tiekiamas j garintuva, kuris garintuve atvésindamas vésinimo sistemos vandenj (13, 14 taskai) virsta
garu. Kai Siluma yra surenkama i§ vésinimo sistemos vandens, paSiles vandens garas (4 taskas)
tiekiamas } absorberj, kuriame didelés koncentracijos LiBr tirpalas absorbuoja vandens garus ir vél
atsiranda LiBr-H.O misinys. Kol vanduo atlicka Saldymo agento darbg, didelés koncentracijos
pasildytas LiBr tirpalas yra grazinamas j generatoriy (8 taskas).Grazinamas tirpalas yra nukreipiamas
pro papildoma Silumokaitj (9 tagkas), kuriame vyksta §ilumos mainai su LiBr-H,O tirpalu. Siluma
atidaves didelés koncentracijos LiBr tirpalas (9 taskas) yra grazinamas j absorberj redukuojant jo slégj
(10 taskas). Absorberyje vykstant cheminéms reakcijoms iSsiskiria papildoma Siluma, todél yra
tiekiamas ausinimo vanduo, kuris surenka pertekline Siluma (15, 16 tasSkas) i$ miSinio. Kai gautas
mazos koncentracijos tirpalas jis yra toliau transportuojamas (5 taskas), jo slégis siurbliu pakeliamas
(8 taskas), pasildomas Silumokaityje (7 taskas) ir tickiamas j generatoriy, kad ciklas biity kartojamas.
Skaiciuojant absorbcinius Sal€io jrenginius yra remiamasi termodinaminiais skaiciavimais,
kurie pagristi energijos balanso lygtimis. Teoriniams §io jrenginio skai¢iavimams reikia nustatyti
tokias prielaidas, [13, 14, 15, 16, 17]:

1. néra Silumos mainy tarp jrenginio komponenty ir aplinkos;
2. slégis generatoriuje ir slégis absorberyje yra lygts kaip ir kondensatoriuje ir garintuve;

3. tirpalas generatoriuje ir absorberyje, kaip vanduo kondensatoriuje ir garintuve yra socios
biisenos;

skysciy entalpijos pries droselio sklendg ir uz jos yra vienodos;
komponenty slégio nuostoliai néra vertinami;
vanduo ir LiBR-H2O tirpalas turi pastovius parametrus;

N o o bk

Silumokaicio tarp misinio ir didelés koncentracijos tirpalo naudingo veiksmo koeficientas yra
pastovus;

8. misinio masés srautas i§ absorberio j generatoriy yra pastovus (konstanta) visuose taskuose
(5,6, 7).

Jvertinus visus pagrindinius AS] komponentus (generatoriy, kondensatoriu, garintuva ir absorberj)
yra sudaromos energijos balanso lygtys. Pagal 14 pav. pateiktus taskus ir Zinant fluidy temperatiiras
bei fazines biisenas galima nustatyti termodinamines LiBr-H>O tirpalo savybes 5-10 taskuose,
vandens garo ir skysto vandens savybes galima nustatyti 14 taskuose. ISoriniy kontiiry taskai 11-12
charakterizuoja kar§to vandens termodinamines savybes, auSinamo vandens termodinamines savybes
charakterizuoja 15—17 taskai, o vésinimo sistemos vandens termodinamines savybes — 13—14 taskai.
AS] komponenty §ilumos srautai apibréZiami:

e garintuvui: Qgarvig = My, - (hy — hy); 1)
o kondensatoriui: Q¢ yiq = my, - (hy — hy); (2)
e absorberiui: Qg iq = My - hy — Mg - hs + (Mg — My,) - ho; ®)
e generatoriui: Qg yig = My - hy + (Mpys — My,) - hg — My - hy; (4)
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Cia:

m,,;x — masés srautas LiBr-H20 misinio (5-7 taskuose);
m, — vandens garo masés srautas (1—4 taskuose).

Tokio AS] naudingo veiksmo koeficientas skai¢iuojamas:

COP =25, ()

G
Taciau absorbcinio Saldymo jrenginio efektyvumg galima koreguoti keiciant atitinkamus parametrus,

kurie paveikty 14 pav. pazyméty tasky temodinamines savybes:
1. i generatoriy tiekiamos varomosios energijos temperatiira;
2. vésinimo vandens temperatiirg..

[18] literatiiros 3altinyje yra pateikiama AS] termodinaminé analiz¢, kurioje yra vertinami $aldymo
jrenginio parametry pokyciai. Laikas, per kurj parametrai jrenginyje stabilizuosis, nusistovés
stabilaus darbo rezimas. Norint nustatyti varomosios temperattiros poveikj generatoriui, temperatiira
buvo pakelta nuo 90 °C iki 100 °C Tg,, ji apibréziama laiko momentu t=0, tada jvyksta temperatiiry,
entalpijy, fluidy masés srauty poky¢iai AS] komponentuose. AS] efektyvumo pokytj galima matyti
16 pav. a) matomas fluidy temperatiiry pokytis, b) matomas fluidy masés srauty pokytis, c) matoma
kiekvieno Saldymo jrenginio komponento reakcija dél pakitusios varomosios energijos temperatiiros,
d) jrenginio efektyvumas ir tirpaly koncentracijos pokytis. Taigi galima teigti, jog varomosios
energijos temperatiiros pokytis bendram Saldymo sistemos galios COP didelés jtakos neturéjo, nes i§
16 pav. b) dalies matome, kad temperatiiros pokytis didziausig jtakg turéjo tik vandens daleléms, buvo
suaktyvinta jy veikla ir pagreitintas atsiskyrimas nuo LiBr tirpalo, bet miSinio ir tirpalo masés srautai
nesuaktyvéjo. 17 pav. vaizduojama, jog tik varomosios energijos temperatiiros pokytis ] generatoriy
turi ganétinai maza jtaka jrenginio Saldymo galiai ir COP. Tik pakeélus temperatiira 15 °C nuo
standartinés jrenginio temperatiiros, matomas Saldymo galios padidéjimas apytiksliai 2 kW, o COP
padidé¢jimas yra 0,004.
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17 pav. Varomosios energijos temperatiiros poky¢io jtaka AS] COP

Tagiau AS] darbui jtakos turi ne tik varomosios energijos kitimas, bet ir au§inimo vandens
temperattros kitimas, kuomet sumazinus auSinimo vandens temperatiirg yra pagerinami Silumos
mainai absorberyje ir kondensatoriuje, tuomet masés mainy reakcijos vyksta grei¢iau. Sio parametro
kitimas yra parodytas 18 pav., varomosios energijos temperatiros Tgi= 90 °C ir Tg=100 °C yra
pastovios, o ] garintuvg tiekiamas vésinimo sistemos vanduo yra 18 °C. Kai pradedamas auSinimo
vandens temperatiiros pokytis ja didinant, sukyla slégis generatoriuje ir absorberyje, tirpalo
temperatiira taip pat pakyla, o masés mainai generatoriuje ir absorberyje yra pristabdomi, todel COP
ir jrenginio Saldymo galia sumazéja. 18 pav. lyginamos standartinés Saldymo jrengino darbo salygos,
kuomet pakyla tik Tg;=100 °C, Tg;=12 °C ir kinta tik auSinimo vandens temperatiira. Pagal 18 pav.
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pateiktus rezultatus galima matyti, jog au$inimo vandens temperatiiros mazinimas duoda beveik tokj
patj rezultata kaip ir varomosios energijos temperatiiros didinimas. Atliekant kompleksinius sistemos
fluidy masés ir Silumos mainy pokycius galima pasiekti tikrai neblogy rezultaty COP sistemos
padidéjimas siekia beveik 0,1, o tai pakankamai didelis efektyvumo pagerinimas AS] sistemai. Bet
tokiu atveju tik padidinti varomosios energijos temperatiira ir sumazinti auSinimo vandens
temperatiirg nepakanka. Reikia, kad vésinimo sistemos darbo agentas surinkty kuo daugiau $ilumos
1§ vésumos vartotojy, ] garintuva biity tiekiama auksStesné temperatira. Pakélus ausinimo sistemos
darbo agento temperatiirg ir atvésinus jg iki 57 °C, atliekamas didesnis darbas generatoriuje, nes
padidéja vésinimo vandens sistemos AT, vietoj] AT=5-7 °C, tampa AT=11-13 °C.
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18 pav. Ausinimo vandens temperatiiros jtaka AS] COP

Fluidy parametry analizé yra svarbi norint i$siaiSkinti, kaip pakis $aldymo jrenginio galia ir
efektyvumas, jei CST tinkle galima bity pakelti temperatiirg 5-20 °C ir paveikti auinimo vandens
temperatiirg. Tokiu atveju miesto CST vamzdynuose atsiras dideli $ilumos nuostoliai, todél reikia
jvertinti, ar verta kelti tinkly temperatiirg, kad biity patenkinti vos keliy vésumos vartotojy poreikiali.

2.1.2. Absorbcinio $aldymo jrenginio galios priklausomybé nuo CST termofikacinio vandens
temperatiiros

Kauno miesto centralizuotos Silumos tiekimo sistemos darba reguliuoja tinklo dispeceris, kuris
nustato Silumos gamybos objektams reikiamus tinklo parametrus: galig, temperatiira, slégj. Kai
atsiranda momentiniai miesto Silumos poreikiai, tuomet dispeceris pagal galios trukumus
atitinkamuose miesto rajonuose liepia jdiegti dujinius vandens Sildymo katilus, kurie patenkinty
momentinius Silumos poreikius, pakelia tinkluose nukritusj slégj. Dazniausiai tokie momentiniai
Silumos poreikiai atsiranda Ziema, kai lauko temperatiira krinta >0 °C arba kai padidéja karSto
vandens suvartojimas. Bet dirbant stabiliu rezimu pagal temperatirinius CST sistemos grafikus (1
priedas) (1 informacijos Saltinis) tiekiamo termofikacinio vandens temperatiira vasaros reZimu
nekinta ir yra i§laikoma 70 °C. Todél tiekiamas termofikacinis vanduo gali biiti AS] varomoji energija
Sal¢iui gaminti.
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Kauno miesto centralizuotas Silumos tikéjas jsigijo absorbcinj Saldymo jrenginj L50H (parametrai
yra nurodyti 2 lenteléje). Tai néra galingas Saldymo jrenginys, jis bus naudojimas eksperimentams
atlikti, keiciant karSto vandens temperatiirg, auSinimo vandens temperatiirg, vé€sinimo sistemos

vandens temperatiirg.

2 lentelé. L50H AS] jrenginio parametrai

Saldymo galia kW 176
o ) Vandens temperattira vés. sist. j/i$ °C 13/8
Vesmlmq sistemos van.dens Vandens debitas m/h 30,2
kontiiro parametrai _
Pajungimas mm 80
o . Vandens temperattira aus. sist. /1§ °C 31/36,5
Ausmlm(ﬁ sistemos Van.dens Vandens debitas m/h 62,2
kontiiro parametrai ; .
Pajungimas mm 100
5 _ Karsto vandens temperatiira j/i§ °C 95/80
Karsto vandens kontiiro Vandens debitas m3/h 12,6
parametrai i
Pajungimas mm 50
Vésinimo vandens sistemos I 66
AS] elementy vandens tiiris Ausinimo vandens sistemos I 188
Karsto vandens sistemos I 71
Naudingo veiksmo koeficientas, 08
COP ’

Absorbcinis vésumos generavimo jrenginys jau i§ anksto buvo suplanuotas jungti prie karSto
termofikacinio vandens (70 °C). Taciau $io jrenginio projektiné kar$to vandens temperatiira tickiama
1 generatoriy; kad biity iSgautas 176 kW $al¢io nasumas, buvo numatyta 95 °C. Gavus jrenginj, buvo
atlikti bandymai mazinant kar$to vandens temperatiirg iki 70 °C ir stebint Sal¢io naSumo pokytj. Gauti
rezultatai pateikti 3 lentel¢je, buvo keiiama tik vandens temperatiira, visus kitus parametrus
agregatas reguliavo pats. Taip pat buvo atlikti dar du bandymai, kuriy rezultatai yra pateikti 2 priede.

3 lentelé. L50H AS] charakteristikos, kai karsto vandens T=70 °C

projektuojama a b c d e vidurkis
T gor °C 12 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8
T garis °C 7 7.1 7.1 71 7.1 71 7.1
Tees.j °C 27 26,8 26,8 26,9 26,8 26,8 26,8
Toeo.is °C 32 30,7 30,7 30,7 30,7 30,7 30,7
Toeng °C 70 70,3 70,3 70,2 70,2 70,2 70,24
T senis °C 60 62,5 62,4 62,4 62,4 62,3 62,4
Vesinimo m3/h 12,04 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6
vandens srautas
Ausinimo mé/h 26,6 27 273 27 26,7 26,8 26,96
vandens srautas
Karsto vandens | - sy 74 7,32 73 731 7,32 7,34 7,318
srautas
fearsto vandens | g/ 977.8 977,63 | 97763 | 977,68 | 977,68 | 977,68
Saldymo galia KW 70 54,22 | 5422 | 54,22 54,22 54,22 54,22
Panaudota KW 84,14 66,40 | 67,07 | 6631 | 6640 | 6743 | 66,72
Silumos galia
COP 0,83 0,82 0,81 0,82 0,82 0,80 0,81
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Pagal gautus parametrus interpoliacijos metodu galima i$siaiskinti, kokig jtakg turi $iam absorbciniam
$aldymo jrenginiui tickiama kar$to vandens temperatiira i§ CST tinklo, kei¢iant kar$to vandens
temperatiirg, o ausinimo ir vésinimo sistemos vandens temperatiiros skirtuma islaikant 5 °C. Gauti
rezultatai pateikti 19 pav.

COP priklausomybé nuo T, ,,
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19 pav. AS] COP priklausomybé nuo temperatiiros poky&io

19 pav. galima matyti, jog iteracijy pradzioje temperatiros poky¢io nebuvo, todél COP isliko beveik
pastovu, bet staiga pakilus temperatirai, jrenginio COP nukrito. Kai jrenginio temperatira
stabilizavosi, COP grjzo j projektuojamajj dyd; ir daugiau taip drastiS$kai nebesvyravo. Matoma jog
Sio jrenginio didziausias COP teoriSkai yra pasiekiamas, kai j generatoriy tiekiamas karstas vanduo
~80,5-84,5 °C. Gautas rezultatas yra teorinis skai¢iavimas interpoliacijy metodu, bet $iuo skaic¢iavimu
remiantis, galima iSsivesti koeficientus, kuriuos galima pritaikyti galingesniems tokio pat tipo ir to
paties gamintojo $ilumos siurbliams, kuomet norima issiaiskinti kokig Saldymo galig pavyks i§vystyti
AS] sumazinus jy projekting kar§to vandens temperatiira. I§ [20] literatiiros 3altinio i§sirenkamas
absorbcinis Saldymo jrenginys L525H, kurio Saldymo galia yra 1,846 MW. 4 lenteléje yra pateikti
rezultatai suskaiciavus teorinius pokycio koeficientus, kurie yra taikomi Saldymo jrenginiui norint
iSsiaiskinti kokig Saldymo galig §is agregatas galés generuoti pakeitus jo varomosios energijos
temperatiira.

4 lentelé. L525H Saldymo jrenginio galios parametrai

Projektiné Perskaiciuota galia, uzsidavus teorinius galio
uzduotis pokycio koeficientus
Toar °C 13 12 10,8
T garis °C 8 7 7.1
Tiesv.i °C 31 27 26,8
Tresv.is °C 36,5 32 30,7
Teen.i °C 95 80,5 70,3
T gen.is °C 80 69,2 62,5
Vésinimo vandens srautas m3/h 318 175,9 132,7
AuSinimo vandens srautas m3/h 653 3873 2837
Karsto vandens srautas m3/h 132 95,7 79,8
Kar$to vandens tankis kg/m3 961,85 971,22 977,62
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Saldymo galia kW 1846 1022,96 570,92

Panaudota Silumos galia kw 2246,17 1227,78 712,29
COP 0,82 0,83 0,80

Varomosios energijos temperatiiros buvo pasirinktos, pagal galimybe keisti temperatiirinj rezimg
CST tinkle. Jei bus pasirinktas galingesnis jrenginys, kurio projektiné varomoji temperatira bus
didesné negu esama varomosios energijos temperatiira, tuomet bus patirti dideli ekonominiai ir
energetiniai nuostoliai. 4 lenteléje yra matoma, jog pakeitus projekting galingesnio Saldymo jrenginio
varomosios energijos temperatiira, patiriami dideli galios nuostoliai. O gamintojas sitilydamas
Saldymo jrenginj, kaing nustatinéja pagal, projekting Saldymo galig.

Jei biity pasirinktas Sis Saldymo agregatas L525H, varomajai energijai buty naudojamas tiekiamas
termofikacinis vanduo 70 °C, o grazinamas | trasg vanduo bty 60 °C temperatiros, todél reikéty
i$siaiSkinti, kokiag jtakag galéty turéti toks Salto vandens kiekis tiekiamo termofikacinio vandens
temperatiirai, ar neatvésins Sis vésaus vandens srautas trasoje cirkuliuojancio karsto vandens. Norint
tai i§siaiSkinti, sumodeliuojamas srauty temperatiiros maiSymasis vamzdyne. Irenginio generatoriaus
atvamzdis galéty biiti jungiamas prie trasos ,,Pergalés® katilingje, pro kurig Sildymo sezono pabaigoje
teka ~ 275 m3/h vandens debitas. Buvo sumodeliuota magistralés trasa DN700 ir atvamzdis i§ AS]
generatoriaus DN125. Srauty maiS§ymosi modeliavimui buvo pasitelkta ,,Ansys 19.0° programos
paketas ,,Fluid (CFX)“ [21]. Sioje programoje buvo sukurtas struktiirizuotas vamzdyno baigtiniy
elementy tinklelis, kad buty nustatyta, kokia temperatiira bus gaunama susimaiSius srautams.
Sugeneravus tinklelj, gavosi 252048 elementy. Sugeneruotas baigtiniy elementy tinklelis yra
pateiktas20 pav.

20 pav. Vamzdyno baigtiniy elementy tinklelis

Sugeneruotam struktiirizuotam baigtiniy elementy tinkleliui sukuriamos krastinés salygos ir fizikos
apraSymas. Sukuriamas domenas ,,vamzdynas®. ,,Vamzdyno* domene yra 2 jtekéjimai ir vienas
iStekéjimas (21 pav.). Domenui nustatomi tokie parametrai: slégis 4 bar, vandens tankis parenkamas
pagal vandens srauty temperatiiry vidurkj — p=980,45 kg/m®, jtekéjimas j magistralinj vamzdyna
T1=70 °C, G1=275 m%/h, jtekéjimas i§ absorbcinio $aldymo jrenginio generatoriaus T>=60 °C,
G2=79,8 m¥h.
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21 pav. Srauty jtekéjimai ir iStekéjimai

Paduodamojo termofikacinio vandens srauto temperatira bus 70 °C, sumai$¢ du skirtingy
temperatliry srautus, gausime nusistovéjusio srauto temperatiira vamzdyno i$é¢jime = 67,75 °C. 21
pav. yra parodytas temperatiiros profilis, kaip srautai maiSosi. Galima matyti, kad 20 m atkarpoje
vandens temperattira NUSistovi, jau is katilinés patalpos iseis vandens srautas su nusistovéjusia 68 °C
temperatiira. Matome, kad vienas absorbcinis Saldymo jrenginys turés keliy laipsniy jtaka vandens
srauto temperatiirai 4K magistral¢je, o Silumos vartotojai temperatiiros pokycio nepajaus.

a) Vandens srauto temperatiiros pasiskirstymas ZX plok§tumoje

b) Vandens srauto temperattiros pasiskirstymas ZY plok§tumoje
22 pav. Vandens srauto temperattiros pasiskirstymas vamzdyne, kai T1=70 °C
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Jei bty CST tinklo temperatiira keliama iki 80 °C, tuomet generatoriaus atvésinto vandens
temperattira buty 69 °C, ja buty galima grazinti atgal j tiekiamojo termofikacinio vandens trasa.
Sakykime, kad §io vandens debitas po generatoriaus yra 132 m®%h. Pakélus vandens temperatiira,
irenginio Saldymo galia taip pat nedaug pakyla, bet perkant Saldymo jrenginius bus sutaupoma. Taigi
reikia vél iSsiaiskinti, ar termofikacinio vandens temperatiira nebus atvésinta per daug ir ar uzteks
Sios temperatiiros vartotojy poreikiui tenkinti. Modeliuojamas naujas vamzdyno modelis, pasiliekant
prie to paties struktlirizuoto baigtiniy elementy tinklelio, tokio patio G1=275 m%h, keiciant tik
parametrus: T1=80 °C, T>=60 °C, G2=95,73 m%h ir pk,=977,45 kg/m?.

a) Vandens srauto temperatiiros pasiskirstymas ZX plok§tumoje

a) Vandens srauto temperatiiros pasiskirstymas ZY plokStumoje

23 pav. Vandens srauto temperatiiros pasiskirstymas vamzdyne, kai T1=80°C

Sumodeliavus srauty susimai§ymg, gaunama susimai$iusio srauto temperatira =74,8 °C, tokio
vandens temperatiira yra pakankama Silumos vartotojams karS$to vandens poreikiams tenkinti ir
patalpoms gildyti. Ta¢iau renkantis aldymo jrenginio tipa, neuztenka vertinti tik pagal CST sistemos
nauda, reikia jvertinti absorbciniy Saldymo jrenginiy instaliuojamaja galia, kuri stipriai krenta
sumazinus projektuojamosios varomosios energijos temperatiira ir padiding reikiamg Saldymo
jrenginiy kiekj. Todél geriau rinktis absorbcinj Saldymo jrenginj, kurio varomosios energijos
projektuojamoji temperatiira atitinka CST sistemos karito vandens temperatiirg 70 °C.
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2.1.2.1. 70 °C varomosios energijos tiekiamos j absorbcinj vienos pakopos Saldymo jrenginj
darbas

Kadangi vasaros metu centralizuoto Silumos tickimo tinklo termofikacinio vandens temperatiira
iSlaikoma 70 °C, kaip parodyta 1 priede, todél bus pasirenkamas absorbcinis vienos pakopos
jrenginys, kai i generatoriy bus tickiamas 70 °C karStas vanduo. Yra zinomi maksimaliis vésumos
vartotojy poreikiai (5 lentel¢). Siy objekty vésumos poreikiai yra skai¢iuojami nustatant, kad
projektuojama lauko temperatiira Kauno mieste yra 24,2 °C [9, 10, 11]. Maksimalus esamo ir bisimy
objekty vésumo poreikis bus reikalingas tik tada, kai vyks didelio masto renginiai, j kuriuos susirinks
maksimalus leidziamas zitirovy kiekis. Bet jprastg Saldymo jrenginiy galios iSnaudojima ne Sildymo
sezono metu nustatome 65 %, nes objektams reikés vésumos tik komfortiSkai aplinkos temperatirai
paprasta dieng palaikyti.

5 lentelé. Nemuno salos objekty vésumos poreikis

Vésumos poreikis, jvertinus galios

Objektas Maksimalus vésumos poreikis, MW ignaudojima, MW
Sporto ir pramogy arena 52 3,38
»Zalgirio® arenos baseiny 0,75 0,49
kompleksas
Moksl_o ir inovacijy 1,576 1,02
sklaidos centras
Suma 7,526 4,98

Rengiant centralizuotg vésumos sistemg, Negalima jrengti mazesnés galios Saldymo jrenginiy, nei
vartotojy vésumos poreikis, nebent yra naudojamos papildomos Salto vandens akumuliacinés talpos
[19], kurios yra uzpildomos atvésintu vandeniu, kuris blina i§ anksto paruostas, tenkinti momentiskai
padidéjusius vartotojy vésumos poreikius. 5 lenteléje matoma, jog maksimalus galios poreikis ir
Iprastinis skiriasi Zenkliai. Vieno Saldymo jrenginio tokiai sistemai rinktis negalima, nes jam sugedus
visa sistema sustoty ir vartotojai likty be patalpy veésinimo. Kad bty iSvengta tokiy nemalonumy,
,,Zalgirio“ arenos vésumos poreikiams tenkinti bus parinkti 3 vésinimo jrenginiai, kuriy vésinimo
galia yra 1,846 MW. [vertinus biisimus ateities planus ir papildomy objekty statybg artimiausiu metu
Nemuno saloje, papildomai bus pasirinkti dar 2 absorbciniai Saldymo jrenginiai su tokia pacia
Saldymo galia. I§ viso $ios sistemos $aldymo galia bus 9,23 MW. Sios galios rezervas ateityje leis
prijungti papildomai vieng ar kelis netoliese esancius verslo centrus, kuriy vésumos poreikis nevirsys
esamy Saldymo jrenginiy galios. Turédamas 5 Saldymo jrenginius, eksploatuotojas galés uztikrinti
CVT sistemos stabily, nenutriikstamg darbg ir rotuoti jrenginiy darba atlikdamas einamuosius
priezitiros darbus, nestabdydamas visos sistemos darbo ir uZtikrindamas nenutriikstamg vésumos
tieckimg. Pagal gautg absorbciniy siurbliy katalogg [20], pasirenkamas vienos pakopos absorbcinis
Saldymo jrenginys, kurio parametrai yra pateikti 6 lentelé¢je. Kadangi gamintojas nepateikia LiBr
kiekio, reikalingo absorberiui uzpildyti, néra galimybés §io kiekio apskaiciuoti, nes energijos balanso
lygtyje buty per daug neZinomyjy. Buvo modeliuojama srauty temperatiiros pokycio jtaka, naudojant
viena absorbcinj $aldymo jrenginj, sujungta su CST tinklu. Reikia pastebéti, kad $io absorbcinio
Saldymo jrenginio COP yra Zemas, tik 0,41, tai rodo, jog Siam Sal€io generavimo jrenginiui bus
reikalingi didesni Siluminés energijos kiekiai, tiekiami j generatoriy.
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6 lentelé. 2AA525 Vienos pakopos absorbeinio $aldymo jrenginio parametrai

Saldymo galia kw 1846
o . Vandens temperattira vés. sist. j/i$ °C 13/8
Vesmlrn(i sistemos Vaqdens Vandens debitas mh 318
konttiro parametrai —
Pajungimas mm 200
o . Vandens temperattira aus. sist. /1§ °C 31/36
Ausmlm(ﬂ sistemos Van.dens Vandens debitas m/h 1094
kontliro parametrai T
Pajungimas mm 350
y _ Kars$to vandens temperatiira j/i$ °C 70/60
Kar§to vandens kontiiro Vandens debitas mé/h 394
parametrai S
Pajungimas mm 250
Vésinimo vandens sistemos I 656
AS] elementy vandens tris Ausinimo vandens sistemos | 2405
Karsto vandens sistemos I 1127
Naudingo veiksmo koeficientas, 041
COP ’

Pagal gautus duomenis i$ [20] literatiiros Saltinio, §io jrenginio darbui reikalingas 70 °C karstas
vanduo. Atvésintas karStas vanduo i§ generatoriaus iSeis 60 °C. Kadangi ,,Pergalés katiling kerta
magistraliné Silumos trasa 4K DN700, teoriskai galima atvésintg vandenj, grazinti ; 4K magistralg.
Keturiy 2AA525 absorbciniy $aldymo jrenginiy karsto vandens poreikis yra Gag=1540 m?/h, pagal
2 informacijos Saltinj matome, jog vasaros sezono metu miesto tinklo karSto vandens tiekimo j miesto
centrg darbo rezimas yra perjungiamas vasara, kai bus reikalingi didziausi karSto vandens kiekiali
Sal¢io gamybai, jo neuzteks, nes tinkle 4K magistraléje cirkuliuos tik ~150 m3/h kar$to vandens.
Todél matoma, jog AS] jrenginio diegimas néra tinkamas techninis sprendimas.
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3. Kompresoriniy vésumos generavimo jrenginiy analizé

Jei absorbciniai Saldymo jrenginiai negali biti diegiami dél esamy techniniy kliti¢iy, tuomet reikia
svarstyti apie kitus $aldymo jrenginius, kurie nenaudoja kar$to vandens kaip varomosios energijos.
Puiki alternatyva AS] yra kompresoriniai $ilumos siurbliai, kurie sugeba generuoti vésumos energija
ir Silumos energija. Tokie Silumos siurbliai dar vadinami reversiniais Silumos siurbliais, nes pagal
poreikj galima pasirinkti, kokia energija reikia gaminti. Kompresoriniai $aldymo jrenginiai (KSJ)
susideda i§ 4 komponenty, jie paprastai eksploatuojami, lengva reguliuoti gaminamos energijos kiek].

3.1.1. Kompresoriniy Saldymo jrenginiy veikimo principas

Kompresoriniai Saldymo jrenginiai sklandziam ir efektyviam sistemos darbui naudoja Saldymo
agentus. Saldymo agentas — tai skystis, turintis savybe garuoti esant tam tikram slégiui. Reguliuojant
slégj ir panaudojant tinkamai $ig darbo agenty savybe, yra iSgaunamas Saltis, atvésinantis fluidus, su
kuriais vyksta $§ilumos mainai. Sis $aldymo jrenginys, palyginti su AS], yra paprastas. KS] sudaro 4
pagrindiniai komponentai (23 pav.): garintuvas, kompresorius, kondensatorius, slégio reguliatorius
(droselis).

Kondensatorius

Droselis x @ Kompresorius

Garintuvas

24 pav. Principiné kompresorinio $aldymo jrenginio schema

e Garintuvas — Siame jrenginio komponente vyksta Silumos mainai su $aldymo sistemos darbo
agentu arba su Silumos Saltiniu, tai priklauso nuo to, kokj darba atlicka Silumos siurblys.
Garintuve darbo agentas pasiima i$ kitos sistemos fluido Siluma, taip ji atvésindamas. Pakilus
darbo agento temperatiirai, jis kondensuojasi ir virsta skysta fazine buisena. Garintuve slégis
yra pastovus.

e Kompresorius — sis komponentas yra pirmas pagal svarba $ioje sistemoje. Kompresorius i$
garintuvo atéjusj skystos biisenos darbo agentg suslegia ir pakelia jo temperatiirg iki reikiamos
kondensacijai temperatiiros. Kompresorius naudoja elektros energija, kuo maziau reikia slégti
darbo agentg keliant jo temperatiirg, tuo maziau elektros energijos yra suvartojama, tuo
efektyvesné Saldymo sistema yra.

e Kondensatorius — Silumokaitis tarp darbo agento ir kitos sistemos fluido, kuriam yra
perduodama Siluma ir atvésinamas darbo agentas. Kompresoriuje slégis yra pastovus, Kinta
tik Saldymo agento temperatiira.
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e Droselis — redukuoja slégj po kondensacijos atvésintam darbo agentui. Staiga iSsiplétusio
darbo agento temperatiira ir slégis krenta, taip generuojamas $altis, reikalingas vésinimo arba
Sildymo sistemai, priklausomai nuo to, kokiam darbo rezimui nustatytas Silumos siurblys.

Kompresoriniy Silumos siurbliy efektyvumas priklauso nuo darbo agento savybiy ir nurodyty
garavimo ir kondensacijos temperatiiry ir kompresoriaus efektyvumo nizentrop. Kuo daugiau reikia
pakelti kondensuoto garo temperatiirg iki kondensacijos temperatiiros, tuo daugiau papildomos
energijos suvartojama, Siuo atveju tai yra elektros energija. Kadangi Saldymo jrenginiai bus
montuojami ,,Pergalés® katilingje, Salia teka Nemunas, bus galima derinti upés vandens ir
kondensatoriaus darba, nereikalinga Siluma bus atiduodama upés vandeniui ir darbo agentas bus
atSaldomas. Taip bus gaunamas didesnis sistemos energetinis efektyvumas ir Zymiai sumazinamos
elektros sanaudos. vertinus Nemuno vandens temperatiiros pokycius, buvo nustatytos kondensacijos
temperatiiros (7 lentelé), kurias turés pasiekti suslégtas darbo agentas, kad pertekliné Siluma bty
atiduodama aplinkai. Taip pat neatmetama galimybé pertekling kondensacijos temperatiirg atiduoti
griztamajam termofikaciniam vandeniui.

7 lentelé. Kondensacijos temperatiiros.

°C °C °C °C °C
Kondensacijos temperatiira 20 25 30 35 40

3.1.2. Kompresoriniy $aldymo agenty parinkimas

Rinkoje yra daug Saldymo miSiniy, kurie gali biiti naudojami Saldymo sistemose. Kiekvienas toks
darbo agentas turi savo specifines savybes, pagal kurias galima spresti apie visos sistemos
efektyvuma. Saldymo agentai yra skirstomi pagal globalinj atSilimo potenciala (GVP) [22].
Kiekvienas toks Ssaldymo agentas pagal kenksmingumg aplinkai yra prilyginamas iSmetamosioms
CO2 dujoms. ISmetamyjy CO2 dujy Zala aplinkai GVP =1 [22], o kiti darbo agentai yra vertinami
pagal kenksminguma aplinkai lyginant juos su CO2 dujomis.

Darbo agentas yra Saldymo miSinys, kuriam keiciant slégj, temperatiirg - vyksta Silumos arba Salcio
gamyba. Kiekvienas Saldymo miSinys turi savo parametrus, pagal kuriuos jis dirba. Kadangi rinkoje
yra nemazai Saldymo agenty, kurie dar naudojami, teoriskai bus vertinamas 5-iy Saldymo misiniy
efektyvus darbas suteikiant, papildoma kompresoriaus darba.

1. Saldymo agentas R134a, HFC134a, naudojamas pramoninei $aldymo jrangai. [23] literatiiros
Saltinyje pazymimi $io $aldymo misinio pavojai. Sis misinys turi svaiginamajj poveikj, kuris
sukelia gleivinés, odos dirginima, pazeidzia zmogaus centring ir perifering nervy sistemas,
kvépavimo organus, kepenis, inkstus. Patekus skysCiui ant odos gali jvykti odos audiniy
nusalimas. Taciau Jis nepasizymi neigiamu poveikiu, vandens gyviinijai, Saldymo mi$inys
lakus, organizmai medziagos nekaupia. Sio $aldymo darbo GVPcoz =1300 (GVP CO.=1),
ozono ardymo potencialas (ODP) ODPri1 =0,0. Sio darbo agento fizikinés savybés yra
pateiktos 8 lentel¢je.

2. Saldymo agentas R407C, HFC-407C, naudojamas pramoniniai $aldymo jrangai [24]. Sis
misinys yra labiausiai pavojingas uzdarose patalpose. Zmogui gali sukelti galvos skausma,
silpnuma, pykinima, gali pazeisti centring ir perifering nervy sistema, kepenis, inkstus. Taciau
nepasiZymi neigiamu poveikiu, vandens gyviinijai, Saldymo miSinys lakus, organizmai
medziagos nekaupia. Sio Saldymo misinio GVPco2 =1653, ODPr11 =0,0. Fizikinés savybés
pateiktos 8 lenteléje.

41



3.

Saldymo agentas R410A, HFC-410A, naudojamas pramoninei $aldymo jrangai. [25]. Sis
Saldymo miSinys yra pavojingas. Didel¢ miSinio koncentracija Zzmogui gali sukelti galvos
skausma, dusinima, pykinima, GZesj ausyse, galiiniy drebéjima/ tirpima. Sio miginio nuotékiai
kaupiasi patalpy apaciose, todél dirbant pajutus menkiausig Sios medziagos poveikj reikia
nedelsiant pasialinti i§ patalpos. Sio $aldymo miginio GVPcoz =1720, ODPr11 =0,0. Fizikinés
savybés pateiktos 8 lenteléje

Saldymo agentas amoniakas — R717. Amoniakas, kaip $aldymo agentas yra labai pladiai
naudojamas Saldymo industrinése, Saldymo produkty transportavimo, komercinése sistemose.
Sio $aldymo agento efektyvumas, palyginti su kitais yra didZiausias, maZiausia virimo tasko
temperattra. Taip pat Sis darbo agentas yra draugiskas aplinkai GVPco2 =0,0, ODPr11 =0,0.
Sis $aldymo agentas yra toksiskas ir maZai degus. Saldymo agento fizikinés savybés pateiktos
8 lenteléje [26].

Saldymo agentas R744 — CO2 (angliariigsté). Sis $aldymo miSinys yra draugiskas aplinkai, jo
ODPr11 =0,0, GVP= 1. Sis darbo agentas naudojamas oro kondicionavimo sistemose,
Saldikliuose, industrinése sistemose, Saldymo produkty transportavimo ir transporto Saldymo
sistemose. Saldymo agento fizikinés savybés pateiktos 8 lenteléje [27].

8lentelé. Saldymo agenty fizikinés savybés

R134a R407C R410A R717 R744
Fizinis bavis dujos dujos dujos dujos dujos
Virimo temperatiira, °C -26,4 -43,9 -48,5 -2,22 -78
Kritiné temperatiira, °C 103,3 86,03 71,36 132,35 31,06
Kritinis slégis, bar 47 46,3 49,03 113,33 72,8
GVP 1300 1653 1720 0 0
ODP 0 0 0 0 0

Norint jvertinti Saldymo agenty darbo ciklo efektyvumg, buvo naudojama ,,Cool pack® programa
[28]. Sioje programoje buvo modeliuojami teoriniai §aldymo misiniy termodinaminiai ciklai, kurie
turi padéti apsispresti, kokj darbo agentg naudoti $aldymo sistemai, kad jis galéty gaminti ir $iluma,
ir vésumg. Kiekvienam darbo agentui buvo braizomas darbo ciklas nurodant kondensacijos
temperatiirg (7 lentelé), atsizvelgiant j Saldymo sistemos darbg, kartu su Nemuno upés vandeniu ar
griztamuoju termofikaciniu vandens srautu. Garavimo temperatiira buvo nurodyta 0 °C, kad bty
neuzSaldytas vésinimo Sistemos vanduo.

25 pav. pateiktas R717 darbo agento termodinaminis ciklas. Kai garavimo temperatiira yra 0 °C,
perkaitinama 5 °C, o kondensacijos temperatiira yra 40 °C, §is ciklas parodo Saldymo sistemos darbg
naudojant CST sistemos grjztamajj vandenj. Siam vandeniui yra perduodama pertekliné $iluma,

surinkta 1§ vésinimo sistemos. Pazyméti taskai cikle parodo sistemos procesy darba:

1-2 kompresoriaus atlickamg darba;
2-3 kondensatoriuje atlickama darba;
3-4 droselyje atlikta darba;

4-1 garintuve atliktg darba.
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25 pav. R717 termodinaminis ciklas, kai Tx=40°C

Norint zinoti, kokj darbg atliko atitinkamas jrenginys, reikia zinoti kiekvieno tasko entalpija.
Naudojant ,,Cool pack® programg, tai gana paprasta padaryti. Tam reikia zinoti Saldymo agento
parametrus, fazing bliseng kiekviename taske. Pagal Siuos parametrus programa pateiks to tasko
entalpijas. Taigi i$ pradziy randama entalpija prie§ kompresoriy h1=1473,861 kJ/kg, p1=4,294 bar. 2
taskas yra po kompresoriaus Saldymo agento parametrai, jam surasti naudojama energijos balanso
lygtis:

hZ - hl *Nkompr = hIZ - hl; (6)

Cia:
Nkompr- KOMpresoriaus efektyvumas, priimamas 0,7;

h'2 — dujy entalpija esant idealiam suslégimui be nuostoliy;

h‘, — randama naudojant ,,Cool pack® programa; s1=s‘2=5663,2 klJ/kg-K, zinodami entropijg s‘2,
galime nustatyti slégj p*2, kuris yra lygus p>= 15,549 bar.

Zinodami slégj p‘2 galime nustatyti temperatiira, iki kurios kompresorius pasildo $aldymo agenta
T=99,224 °C. Kai zinoma §i temperatiira, galima nustatyti h‘=1663,368 kJ/kg. Kai jau energijos
balanso lygtyje lieka vienas nezinomasis, galima surasti tikrajg 2 tasko entalpija:

hy =22 4 gy =

Nkompr 0,

1663,368—1473,861

+ 1473,861 = 1744,585 kj/kg,

Suskaiciavus hy ir norint suskai¢iuoti ciklo saldymo COP, reikia rasti likusiy taSky entalpijas hz ir ha.
Naudojantis programos paketu, randama hs=hs=386,426 kJ/kg. Zinant h1, h2, h4, galima apskai&iuoti
Sio Saldymo agento Saldymo cikla:
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hi—h 1473,861-386,426
COP === = 4,02.
hy—h;  1744,585-1473,861

Pagal gauta R717 COP matome, kad sistemos Saldymo ciklo darbas, kuomet sistema dirbs kartu su
CST grjztamojo termofikacinio vandens srautu, yra geras, COP>3,5, tai standartikai yra pateikiama
Saldymo jrenginiy kataloguose [29;30]. IS 24 pav. pavaizduoto termodinaminio ciklo galima surasti
kiekvieno komponento savitaji naSumg.

Garintuvo savitasis naSumas:

gc=h1-hs; (7
qc=h1-h4=1473,861-386,426=1087,435 k] /kg.

Kondensatoriaus savitasis naSumas:

gk=hz-hs; (8)
gk=h2-h3=1744,585-386,426=1358,159 k] /kg.

Kompresoriaus nasumas, suslegiant darbo agenta:

lkmompr=h2'h1; (9)
lkmompr=h2'h1=1744,585-1473,861=270,724 k]/kg

Kadangi yra suskaiCiuotas viso Sio ciklo kiekvieno elemento energetinis naSumas, galima
suskaiciuoti, kokios bus realaus Saldymo jrenginio, kurio galia pagal gauta komercinj pasiiilyma yra
Qc=1804 kW, energijos sgnaudos. Pagal zZinomg $aldymo galig suskai¢iuojamas Saldymo mis$inio
debitas sistemoje:

gR717:Q—g; (10)

dg

Rr17= = 180
J qg 1744585

= 1,66 kg/s,;

Zinant $aldymo agento debita, galima suskai¢iuoti kokios galios bus kompresorius:

Nkompr = lkompr “9Rr717: (11)
NkOTin = lkompr . gR717 = 270,724‘ . 1,66 = 4‘4‘9,12 kW,

Norint pagaminti 1804 kW Salcio su Siuo darbo agentu ir Sia kondensacijos temperatiira reikia 449,12
kW galios kompresoriaus, kuris suslégty darbo agenta ir pakelty jo temperatiira. Sio $aldymo ciklo
naudingo veiksmo koeficientas suskaiCiuojamas 12 formuléje, jis gaunasi toks pat kaip ir
termodinaminio ciklo COP.

Q 1804
COP =—5_ =
Niompr 449,12

=4,02: (12)

Kadangi yra galimybé Saldymo sistemoje iSnaudoti vésaus vandens potencialg, tokiu paciu metodu
yra nagriné¢jami dar 4 modeliai su kitomis kondensacijos temperatiiromis. Visus 5 termodinaminius
ciklus galima matyti 26 pav.
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26 pav. R717 termodinaminiai ciklai, kai kei¢iasi Tk
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Paryskintos linijos P-h diagramoje rodo skirtingas kondensacijos temperatiiras. IS diagramos labai
aiSkiai yra matoma, kad mazéjant kondensacijos temperatiirai, mazéja kompresoriuje atlickamas

suslégimo darbas, o tai reiskia, jog maziau papildomos energijos reikia Saldymo miSiniui suslégti ir
temperatiirai pakelti, kad perteklin¢ Siluma bity perduota j aplinka. Siy $aldymo cikly gauti
parametrai pateikti 9 lenteléje. Taip pat yra nagrinéjami ir kiti 4 Saldymo agentai, nurodant tokias
pacias virimo, perkaitinimo, kondensacijos temperatiiras; Siy darbo agenty termodinaminia ciklai yra

pateikti 3 priede, o gautos skaitinés reikSmeés yra pateiktos 9 lentel¢je.

9 lentelé. Saldymo agenty parametrai, kei¢iantis kondensacijos temperatiirai.

R134a
Tk, °C 40 35 30 25 20
Tg, °C 0 0 0 0 0
Tperk, °C 5 5 5 5 5
hy, kj/kg 401,791 401,791 401,791 401,791 401,791
p1, bar 2,928 2,928 2,928 2,928 2,928
S1=Sp, ki/kg-K 1738,6 1738,6 1738,6 1738,6 1738,6
p‘2=p2 10,164 8,868 7,701 6,653 5,716
T, °C 48,611 43,365 38,084 32,757 27,37
h's, kj/kg 428,217 425,292 422,262 419,125 415,88
hs=hs, Kj/kg 256,16 248,748 241,463 234,294 227,235
h,, Kj/kg 439,5424 435,3639 431,0353 426,5539 421,9181
COPsaia 3,86 4,56 5,48 6,76 8,67
Oc, kJ/kg 145,63 153,04 160,33 167,50 174,56
lim, kJ/Kg 37,75 33,57 29,24 24,76 20,13
gk, kJ/Kg 183,38 186,62 189,57 192,26 194,68
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Qg, KW 1804,00 1804,00 1804,00 1804,00 1804,00
g, kg/s 12,39 11,79 11,25 10,77 10,33
N, KW 467,64 395,74 329,05 266,70 208,01
R407C
Ty, °C 40 35 30 25 20
Tg °C 0 0 0 0 0
Tperk, °C 5 5 5 5 5
hs, kj/kg 417,61 417,61 417,61 417,61 417,61
ps, bar 4,52 4,52 4,52 4,52 4,52
S1=S2, ki/kg-K 1807 1807 1807 1807 1807
P‘2=p2 15,171 13,27 11,557 10,018 8,642
T, °C 55,492 49,278 43,059 36,82 30,548
h's, kj/kg 448,157 444,726 441,187 437,54 433,781
ha=hy, kj/kg 254,228 245,363 236,804 228,514 220,464
h,, kj/kg 461,2486 456,3471 451,2914 446,0814 440,7114
COPxaia 3,74 4,45 5,37 6,64 8,53
e, ki/kg 163,38 172,25 180,81 189,10 197,15
lm, kJ/Kg 43,64 38,74 33,68 28,47 23,10
gk, kJ/kg 207,02 210,98 214,49 217,57 220,25
Qc, KW 1804,00 1804,00 1804,00 1804,00 1804,00
g, kg/s 11,04 10,47 9,98 9,54 9,15
N, KW 481,84 405,71 336,06 271,62 211,39
R410A
Ty, °C 40 35 30 25 20
Tg °C 0 0 0 0 0
Tperk, °C 5 5 5 5 5
hs, Kj/kg 429,003 429,003 429,003 429,003 429,003
p1, bar 7,986 7,986 7,986 7,986 7,986
$1=Sp, ki/kg-K 1838,5 1838,5 1838,5 1838,5 1838,5
p‘2=p2 23,981 21,214 18,698 16,415 14,35
T °C 63,942 56,656 49,355 42,039 34,703
h's, kj/kg 460,434 456,846 453,167 449,391 445,518
ha=hy, kj/kg 270,019 259,941 250,356 241,184 232,365
h,, kj/kg 473,9044 468,7787 463,523 458,1287 452,5959
COPsaia 4,54073 5,25 6,18 7,45 9,33
s, ki’kg 158,98 169,06 178,65 187,82 196,64
lm, kI/Kg 44,90 39,78 34,52 29,13 23,59
Ok, kJ/kg 203,89 208,84 213,17 216,94 220,23
Qo, kW 1804,00 1804,00 1804,00 1804,00 1804,00
g, kg/s 11,35 10,67 10,10 9,60 9,17
N, kw 509,50 424,43 348,59 279,75 216,45
R717
Ty, °C 40 35 30 25 20
Tg °C 0 0 0 0 0
Tperk, OC 5 5 5 5 5
hs, kj/kg 1473,861 1473,861 1473,861 1473,861 1473,861
p1, bar 4,294 4,294 4,294 4,294 4,294
S1=5y, kJ/kg-K 5663,2 5663,2 5663,2 5663,2 5663,2
P‘2=p2 15,549 13,504 11,669 10,031 8,574
T, °C 99,224 87,671 76,035 64,326 52,549
h's, kj/kg 1663,368 1639,907 1616,349 1592,708 1568,998
hs=hs, Kj/kg 386,426 362,58 339,037 315,538 292,188
h,, kj/kg 1744585 1711,07 1677,415 1643,642 1609,771
COPxaa 5,02 5,68 6,58 7,82 9,69
s, ki’kg 1087,44 1111,28 1134,82 1158,32 1181,67

46



lm, kJ/Kg 270,72 237,21 203,55 169,78 135,91
Ok, kd/kg 1358,16 1348,49 1338,38 1328,10 1317,58
Qc, KW 1804,00 1804,00 1804,00 1804,00 1804,00
g, ka/s 1,66 1,62 1,59 1,56 1,53
N, kW 449,12 385,07 323,58 264,42 207,49
R744 (CO,)
Tk, °C 31 25 20
Ts, °C 0 0 0
Tperk, °C 5 5 5
h1, kj/kg 439,359 439,359 439,359
pi1, bar 34,857 34,857 34,857
$1=5p, kJ/kg-K 1876 1876 1876
P*2=p2 73,733 64,274 57,242
T °C 62,528 51,38 42,177
h'2, ki’kg 470,255 464,188 459,219
hs=ha, Kj/kg 325,746 274,555 255,529
ha, kj/kg 483,4961 474,829 467,7304
COPsaia 3,57 5,65 7,48
0c, kilkg 113,61 164,80 183,83
lm, kJ/Kg 44,14 35,47 28,37
Ok, kd/kg 157,75 200,27 212,20
Qc, KW 1804,00 1804,00 1804,00
g, kg/s 15,88 10,95 9,81
N, kW 700,83 388,27 278,42

Gauti rezultatai aiskiai rodo iy Saldymo misiniy specifing energijg. Daugiausiai specifinés energijos
turi R717 $aldymo agentas, tai matosi, kai kondensacijos temperatiira yra 40 °C. Sis $aldymo agentas
savyje turi daugiau specifinés energijos nei Kiti Saldymo agentai (27 pav.).

300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

Kompresoriuje atliktas savitasis darbas, ki/kg

Savitojo suslégimo darbo kompresoriuje priklausomybé nuo T,

v v - — ==
40 35 30 25 20

Kondensacijos tempearatira, °C

27 pav. Savitojo kompresoriaus suslégimo darbo priklausomybé nuo Tk

—8—R134a
R407C
R410A
R717

—8—R744

Kompresoriuje atliktas savitasis suslégimas — tai pacio Saldymo agento specifiné energija; kuo ji yra
didesné, tuo maziau papildomos energijos Saldymo ciklui reikia suteikti. 28 pav. parodyta, kad R717
Saldymo agentui reikia maziausiai papildomos energijos i§ aplinkos, palyginti su kitais Saldymo

agentais. Taip pat reikia pastebéti, jog R744 Saldymo agentas 1§ viso negali dirbti esant aukStesnei nei
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31 °C kondensacijos temperatiirai, jis virSija savo kriting temperatiirg ir daugiau kompresorius
nebegali slégti Sio Saldymo agento.

Kompresoriaus galios priklausomybé nuo T,
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Kompresoriaus galia
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40 35 30 25 20

Kondensacijos temperatira, °C

28 pav. Kompresoriaus galios priklausomybé nuo kondensacijos temperatiiros

Kuo daugiau kompresorius suvartoja papildomos energijos darbo agento temperatirai pakelti, tuo
mazesnis visos sistemos naudingo veiksmo koeficientas. 29 pav. matoma kiekvieno darbo agento
COP. Maziausiai skiriasi R134, R407C, R410A ir R717 darbo agenty naudingo veiksmo koeficientas,
taciau labiausiai nuo visy atsiliecka R744 Saldymo agentas. Pagal gautus rezultatus galima teigti, kad
efektyviausias darbo agentas yra R717, po to — R134 ir R410A, tre¢ioje vietoje — R404C, o paskutinis
yra R744. Atliekant ekonominius skai¢iavimus, didziausig jtakg turi sistemos COP, nes kuo
efektyviau bus iSnaudojama Saldymo agenty specifiné Siluma, keiciant kondensacijos temperatiiras,
tuo maziau reikés papildomos energijos, uz kurig reikia mokéti, tuo greitesnis bus sistemos
atsipirkimo laikotarpis. Tod¢l atsizvelgiant | gautus rezultatus, bus pasirinkta Saldymo sistema su
R717 darbo agentu.

Darbo agenty COP priklausomybé nuo Tkd

10,00
9,00

8,00 :
7,00 =@=—R134
6,00 / a

[a
9 500 P —8—R407C
4,00 | mm— R410A
3,00
2,00 R717 (amoniakas)
1,00 —@—R744 (Co2)
0,00

40 35 30 25 20

Kondensato temperatira, °C

29 pav. Darbo agenty COP priklausomybé nuo kondensacijos temperattiros
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3.2. Kompresorinio Silumos siurblio ekologiné nauda Sildymo sezono metu

Kadangi kompresorinis Saldymo jrenginys, tai Silumos siurblys, kuris sugeba gaminti vésumos ir
Silumos energijas, tai jj galima naudoti ir Sildymo sezono metu. Biitent Sildymo sezono metu, kada
atsiranda momentiniai $ilumos poreikiy padidéjimai, mieste yra naudojami dujiniai katilai Siems
silumos momentiniams poreikiams patenkinti. Taciau tokie vandens $ildymo katilai gamindami
Silumos energija naudoja gamtines dujas, kurias deginant j aplinkg iSmetamos CO. dujos. Kad
sumazinti dujy sgnaudas ir iSmetamyjy nuodingyjy CO2 dujy kiekj j aplinka, galima naudoti Silumos
siurblius. 30 pav. pateikta darbo schema, kaip §ie $ilumos siurbliai bty sujungti su CST sistema ir
gaminty kars$tg vandenj. Matoma, kad vieno kondensatoriaus neuztenka, nes tada jo matmenys bty
dideli ir atsirasty dideli slégio nuostoliai per $ilumokaitj. Norint i§vengti dideliy slégio nuostoliy per
Silumokaitj yra naudojami 3 mazesni Silumokaiciai, kiekvienas i$ jy atlieka savo funkcijg, tam kad
pagerinty sistemos COP. 1 Silumokaitis (perkaitintojas) — pasildo jau iSeinantj i§ Silumos siurbliy
termofikacinj vandenj, 2 Silumokaitis (kondensatorius) — jame vyksta pagrindiniai Silumos mainai
tarp vandens ir cheminio misinio, 3 Silumokaitis (perausintojas) — maskimaliai sumaZzina sistemos
darbo agento temperatiira ir pakelia grjiztamojo termofikacinio srauto temperatiira pries
kondensatoriy. Sios sistemos Silumos galia yra 1180 kW, galios pokytj gali jtakoti aukstos
kondensacijos temperatiiros uzsidavimas, 0 sistemos COP=6,7. Turint Siuos duomenis galima
suskaiciuoti, kiek Sie Silumos siurbliai sugebés sumazinti iSmetamyjy CO2 dujy kieki i aplinka.

= [ 206 ks -

DPerzudintojzs Kondanzatorin: Perkzitintojas
455 Ti4 4 L
o4 ks [* 0o ko o YT | B —
'-'i.t-- 3 I‘.\
¥
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30 pav. Siluminé schema, dirbant $ildymo sezono metu

ISmetamyjy daleliy mazinimas buvo skai¢iuojamas 3-im §ilumos siurbliais, atsizvelgiant tik j esamg

Nemuno salos vésumos vartotojo galios tenkinima, 3-imis Saldymo agregatais. Kauno mieste $ildymo
sezonas trunka 180 d., pagal 2019-2020 m. $ildymo sezono metu naudoty dujiniy katily galios poreikj
(3 informacijos Saltinis), priimta, kad Silumos siurblio galios iSnaudojimas, Silumos energijos
gamybai Sildymo sezono metu bus 5 %. Taigi, Sildymo sezono metu Silumos siurbliai pagamins
764,64 MWh $ilumos, kurig galima bus tiekti Silumos vartotojams. Tai néra didelis $ilumos kiekis
miesto atzvilgiu, taciau tai yra naudinga dél, palyginus, mazo iSmetamyjy CO> kiekio. Gamtinés
dujos, tai metanas CHa, kurio degimo reakcija:
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CH4+2:(02+3,76-N2)—CO2+2-H20+7,52-No;
Oro pertekliaus koeficientas §iuo atveju yra nevertinamas. Zinome, kad sudeging 1 m® gamtiniy dujy,
gauname 1m?3 CO, kurio masé perskai¢iuojama pagal Klapeirono lygtj:

pV = mRT; (13)
_pv,

‘rvn T RT'

Cia:

p- atmosferinis slégis 100000 Pa;

V — dujy tiris, 1m?3

R — CO2 dujy konstanta, randama 14 formuléje;
T — aplinkos temperattra, 0°C arba 273,15 K;

Reo, =+ = = = 188,95 ] /mol;
_ pV _ 1000001

= 1,94 kg,

RT  18895273,15
Taigi, pagal gautus skai¢iavimus ir Zinant, kad sudeginus 1 m® gamtiniy dujy gaunama 10,4 KWh
Silumos pagal virSutinj Siluminguma, o i aplinkg patenka 1,94 kg COx>. Jeigu su Silumos siurbliu yra
pagaminama 764,64 MWh Silumos energijos, tai reiskia, kad j aplinkg yra neiSmetama 135667,5 kg
CO; daleliy.

Taciau elektros energija, kurig naudoja Silumos siurblys, yra gaminama Siluminése elektrinése, kurios
degina apie 60 % iskastinio kuro ir 40 % atsinaujinandiy energijos Saltiniy. Silumos siurblys
pagamindamas 764,64 MW Silumos energijos sunaudoja 1141254 kWh elektros energijos. Jei
elektros gamyboje yra naudojama 60 % gamtiniy dujy, tai pagaminti reikiamam kiekiui elektros, kad
dirbty Silumos siurblys, yra sudeginama 16460,39 m?® gamtiniy dujy, kai elektrinés naudingumo
koeficientas yra 40 %. Taigi gaminant reikiamg elektros energijos kiekj Silumos siurbliui j aplinka
yra iSmetama 31891,99 kg CO..

Siuo atveju $ilumos siurblys papildomai sutaupo gamtiniy dujy kiekj, kuris bus sunaudojamas
dengiant miesto momentinius Silumos poreikius ir taip pat sumazinamas CO2 iSmetamyjy daleliy
kiekis j aplinka, kuris sieks 103,8 t.

3.3. Centralizuoto vésumos tiekimo tinklas

Centralizuotas vésumos tiekimas — tai vamzdyny, iSvedzZioty po miestg, sistema, kuria yra tiekiama
energija vartotojams. Kadangi Kauno mieste néra nutiestos CVT sistemos, todél reikia jvertinti, kokio
diametro vamzdziy reikés, kaip reikés tiesti naujg vamzdyna, kurio ilgis bus 2600 m iki vartotojy ir
atgal iki vésumos generavimo jrenginiy. 29 pav. parodytas Kauno miesto CST vamzdyno i§déstymas.
Laikantis 5K magistralés vamzdyno ir i§siSakojimo iki Nemuno salos $ilumos vartotojo, bus tiesiama
lygiagreciai centralizuotos vésumos vamzdynas, tiekiamo ir griztamo vandens vamzdziai. Naujas
vamzdynas (29 pav.) yra pavaizduotas oranzine spalva. Toks vamzdyno tiesimo kelias pasirinktas
specialiai, nes poreikiui esant, galima biity prie CVT sistemos prijungti prekybos ir pramogy centra
»Akropolis®, o nutiesus toliau, galima prijungti naujus verslo centrus. Vamzdyno iSsiSakojimas
pacioje saloje sudarys patogesnes sglygas biisimiems vartotojams prijungti.
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31 pav. CVT sistemos vamzdyno tiesimo kelias

3.3.1. Centralizuoto vésumos vamzdyno charakteristikos

Kadangi vésaus vandens srautai yra didesni negu karSto vandens, tai ir vamzdyny diametrai skirsis,
reikia apskai¢iuoti vamzdyno, kurj reikés nutiesti iki vartotojo, diametra,. Vésumos poreikiai yra
zinomi (5 lentelé). Yra numatyti tik Sie vésumos vartotojai, todel reikés suskaiCiuoti 2 galimus
vamzdyny diametry variantus.

1. Kai vésumos vartotojas yra tik ,,Zalgirio® arena, vésumos poreikis yra 5,2 MW, i§ §ios galios
galima iSskaiCiuoti vésaus vandens masés debitg G1=248,4 kg/s. Sakykime, kad vandens
tekéjimo greitis vamzdyje yra vi=2 m/s. Zinodami $iuos parametrus, suskai¢iuojame, kokio
diametro vamzdZiai bus reikalingi vésiam vandeniui vartotojui tiekti:

4-G
d1 = —t , (13)
T'PH,0-Vq
_ 4G, , 42484 )
dy = 1’mszo.Vl T N m999,742 0,397 m,

Pasirenkame DN400 vamzdyng iki ,,Zalgirio® arenos tiesti, tada tikrajj vamzdyno diametra
[31] d1=406,4 mm ir suskai¢iuojame tikrajj vésaus vandens judéjimo greitj iki vartotojo:

4Gy
1]1 Bl — (14)
Tp 2
Hp0-dj
4G 4-248,4
v, = = 5 =1,92m/s.
ﬂ.szo-d% 17-999,74-0,4064

Gauti rezultatai pateikiami 11 lenteléje.

2. Vésumos vartotojai — ,,Zalgirio™ arena, arenos baseiny kompleksas, Mokslo ir inovacijy
sklaidos centras. Siy Nemuno salos objekty vésumos poreikis piko metu bina 7,526 MW, i§
Sios galios poreikio suskai¢iuojamas vésaus vandens masés debitas G2=359,7 kg/s. Sakykime,
kad vandens tekéjimo greitis yra Vo=2 m/s. Turédami Siuos parametrus, nustatome, kokio
diametro vamzdziai bus reikalingi vésiam vandeniui iki vartotojo tiekti:

4-G 4:359,7 .
d, = 2_ - = 0,479 m;
TPH,0-Vy 17°999,74-2
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Pagal gautg diametrg pasirenkamas DN500 vamzdynas. Tikrasis vamzdyno diametras
pasirenkamas 1§ [31] d2=508 mm. Turédami tikraji vamzdyno diametrg, suskai¢iuojame
tikrajj vésaus vandens srauto tekéjimo greitj iki vartotojy:

4G 4.359,7
= =1,77m/s.
7-999,74-0,5082 ! /

Uy, = P
PH,0.42

Gauti rezultatai, pateikiami 11 lenteléje.

Zinodami vamzdyny diametrus ir ilgj, skai¢iuojame ilumos nuostolius $ioje vésumos trasoje. Si CVT
sistema bus klojama bekanaliniu btidu, $ilumos nuostoliai §iai sistemai didelés reikSmés neturés, nes
tiekiamo vésaus vandens temperatira yra 5 °C, o grjztamojo i§ vartotojy ~13 °C, kai grunto
skaic¢iuojamoji temperatiira yra 5 °C. Gauti vésumos nuostoliai vamzdyne yra pateikti 11 lenteléje,
grunto koeficientai, reikalingi skai¢iavimams, pateikti 10 lenteléje [32]. Rezultatai parodo, kad
Silumos nuostoliai yra tik grjztamojo srauto j Saldymo jrenginius vamzdyno. Galima teigti, kad
nuostoliai néra patiriami, nes grjztamasis srautas yra atvésinamas, tod¢l kompresorinio $aldymo
jrenginio darbas yra palengvinamas. Jei surinkta Siluma yra atiduodama j aplinka, o jrenginys dirba
pirmuoju darbo rezimu, $iluma yra grazinama j CST grjztamojo srauto vandenj Tk=40 °C ir jrenginio
COP=4,02, tai yra sutaupoma 28,93 MWh elektros energijos.

10 lentelé. Grunto koeficientai reikalingi skai¢iuojant Silumos nuostolius

Grunto $il o
FURto STAUTOS Vamzdziy izoliacijos Grunto Atstumas nuo
Grunto laidumo .. . _ .. s
. .. S§ilumos laidumo temperatira, °C vamzdzio pavirsiaus
tipas koeficientas koeficientas W/(m-K) iki grunto vir§aus, m
W/(m-K) & :
Priemolis 1,75 0,027 5 1,5

11 lentelé. CVT sistemos charakteristikos

Vésumos vartotojy poreikis MW 5,2 7,53
CVT sistemos vamzdyno diametras mm 400 500
Vésaus srauto tekéjimo greitis, m/s 1,92 1,77
Priimtas izoliacijos storis mm 20 20
Izoliacijos sluoksnio skersmuo mm 446,4 548
Izoliuoto vamzdzio skersmuo mm 457,6 559,2
Atstumas tarp vamzdziy asiy, m m 0,7076 0,8092
&l toliai. W/ Tiekimo vamzdis 0 0
HHMOs fuostotial, To/m Grazinimo vamzdis 10,1 12,3
Silumos nuostoliai, vésinimo sezono metu MWh 116,3 135

3.3.2. Centralizuoto vésumos vamzdyno paklojimo kaStai

Vamzdynas bus tiesiamas be kanaliniu budu. Reikia jvertinti kiek Kauno mieste Sios sistemos
nutiesimas kainuos. Vamzdynas bus tiesiamas, kaip parodyta 31 pav., $alia CST 5K magistralés.
Didziausia kliditis klojant vamzdyna bus atkarpa po prekybos ir pramogy centro automobiliy
stovejimo aikstele, nes bus ribojamas technikos aukstis, todél reikés kloti po nedidele atkarpa, kad
sugebéty mazesniy gabarity technika pakloti vamzdyna. Vamzdyny klojimo darbai priklauso nuo 3
faktoriy:
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1. vamzdziy diametro;

2. vamzdziy izoliacijos storio;

3. gerbuvio, kurj reikés atsatyti po darby.
Siy faktoriy kainos yra jvardintos [41] literatiiros $altinyje.
Priimtas CV'T sistemos trasos ilgis iki ,,Zalgirio* arenos yra 1300 m, tai tiesiant tickiamo ir grjztamo
vandens srauty vamzdynus, bus paklota 2600 m, o iki mokslo ir inovacijy centro bus reikalinga 400
m vamzdyno atSaka. Gauti rezultatai kiek kainuos pakloti vamzdynus pagal skirtingus vartotojy
vésumo poreikius yra pateikti 12 lenteléje.

12lentelé. CVT sistemos vamzdyno paklojimo kainos

Vésumos vartotojy poreikis MW 5.2 7,53
CVT vamzdyno diametras mm 400 500
CVT vamzdyno ilgis m 2600 3000
Vamzdziy kaina Eur 537 602 1677 060
Paklojimo darby kaina Eur 3177 200 4752 000
Suma Eur 3714802 6 429 060

Pagal gautus rezultatus yra matoma, kad vamzdyny kainos skiriasi beveik dvigubai. Vien dél to, kad
bty reikalingi skirtingy diametry vamzdynai. Todél prie§ pradedant tiesti CVT sistemos vamzdyna,
reikia nustatyti, kiek vartotojy naudosis Sia sistema ir kokj vésumo poreikj reikés tenkinti $aldymo
jrenginiams. Pus¢ investicinés sumos sudarys vamzdyno klojimo darbai, 0 nauji vamzdynai turés
dirbti ne maziau 30 mety, be dideliy gedimy.
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4. Ekonominis centralizuotos vésinimo sistemos vertinimas

Darbe nagrin¢jamos dvi Saldymo sistemos — absorbciné ir kompresoriné. Pagrindinis Siy sistemy
darbas yra gaminti Saltj, kuris bus tiekiamas vartotojams vamzdynais nuo vésumos generavimo vietos
iki vartotojy. Nepaisant techniniy kliGi¢iy, trukdanc¢iy naudoti absorbcines Saldymo masinas,
absorbcings ir kompresorinés Saldymo sistemos bus jvertintos ir palygintos ekonomiskai.

4.1. Ekonominé absorbcinés Saldymo sistemos analizé

ISanalizavus [34,34,35] literatiiros Saltinius buvo priimta absorbcinés saldymo sistemos kW kaina —
700 Eur/kW. Remiantis dviem galios poreikio scenarijais, bus reikalingas skirtingas Saldymo
agregaty kiekis. Bus vertinami du ASj tipai: Saldymo jrenginiai su didesniu COP=0,83, kuriy
projektuojamos varomosios energijos temperatira 95 °C ir Saldymo jrenginiai su mazesniu
COP=0,41, kuriy varomosios energijos temperatiira 70 °C. Galima tikétis ~30% paramos i§ Europos
Sajungos fondo atsinaujinantiems energijos Saltiniams / jrenginiams diegti, centralizuoto energijos
tiekimo vystymui, bet bus skai¢iuojama be ES paramos, kad galima biity matyti realig situacija, ar
verta imti paskolg i§ banko ir jrengti CVT sistemg savo léSomis. Taigi 13 lenteléje pateikti
suskai¢iuoti ekonominiai rodikliai, atitinkamai pagal vartotojy vésumos poreikj ir jrenginiy naudingo
veiksmo koeficientg.

Sakykime, kad jrenginiy galia bus iSnaudojama 65 %, todél maksimaliu reZimu vésinimo sezong 4440
val. jie nedirbs. Banko paskola imama 25 metams su 6 % palikanomis. Vésinimo jrenginiy
eksploatacinés sgnaudos per metus sudaro 3 %.Varomosios Silumos energijos kaina pagal [36]
literattiros Saltinj ne Sildymo sezono metu, bus 15 Eur/MWh, bet dél nepriklausomy Silumos
gamintojy konkurencijos Kauno mieste yra tendencija, kad Silumos kaina mazés.. D¢l kintancios
Silumos kainos bus galimybé sugeneruoti daugiau pelno, nes kintamieji kaStai bus mazesni.
Absorbcinio Saldymo jrenginio elektros sgnaudos [37] priimamos 1,125 % nuo pagamintos vésumos
garintuve.

13 lentelé. Absorbcinio Saldymo jrenginio ekonominiai rodikliai

Silumos gamybos jrenginys Zalgirio arenos poreikis Visy objekty poreikis
Galia, MW 3,38 3,38 4,89 4,89
Investicijos, Eur/MWh 1911538,46 1146923,08 1849056,60 1056603,77
Investicijos i§ viso, Eur 6461000,00 3876600,00 9045400,00 5168800,00
Eksploatacijos sanaudos per metus (3%), Eur/m 193830,00 116298,00 271362,00 155064,00
Paskola, metai 25,00 25,00 25,00 25,00
Palukanos, % 6,00 6,00 6,00 6,00
Pagamintas vésumos kiekis, MWh 15007,20 15007,20 21720,04 21720,04
Darbo laikas, h 4440,00 4440,00 4440,00 4440,00
Silumos siurblio naudingumo koeficientas 0,83 041 0,83 0,41
Silumos kiekis, reikalingas generatoriui, MWh 18011,98 36602,93 26168,72 52975,70
Pastovieji kastai, Eur/m 816670,40 490002,24 1143338,56 653336,32
Kintamieji kastai, Eur/m 270348,60 549212,73 392775,12 794879,81
Savikaina, Eur/MWh 72,43 69,25 70,72 66,68
Silumos kaina, Eur/MWh 15,00 15,00 15,00 15,00
Nusidévéjimo sgnaudos, Eur/m 258440,00 155064,00 361816,00 206752,00
Paltkanos, Eur/m 387660,00 232596,00 542724,00 310128,00
Mokamos paliikanos (vidut.), Eur/m 364400,40 218640,24 510160,56 291520,32
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I8laidos elektrai, Eur/m 168,83 168,83 244,35 244,35
I8laidos uz Siluma, Eur/m 270179,77 549043,90 392530,77 794635,46
Santykinés pastoviosios paliikanos, Eur/m 241618,46 144971,08 233720,75 133554,72
Pelno norma, % 5,00 5,00 5,00 5,00
Pelnas, Eur/m 323050,00 193830,00 452270,00 258440,00
Vienanaré kaina, Eur/MWh 93,96 82,16 91,55 78,58
Ej:na prie vienanarés kainos (pelnui didinti), 0,00 0,00 0,00 0,00
Pastovi kaina, Eur/MWh 75,94 45,57 73,46 41,98
Kintama kaina, Eur/MWh 18,01 36,60 18,08 36,60
Pelnas 1410069,00 1233044,97 1988383,68 1706656,13
ISlaidos 1087019,00 1039214,97 1536113,68 1448216,13
UZdarbis 323050,00 193830,00 452270,00 258440,00
Atsipirkimo laikas, metais 20 20,0 20,0 20,0

Gauti skai¢iavimai rodo, kad kai vésinimo sistemos galia yra 3,38 MW, Agl sistema, kurios
COP=0,41, yra efektyvesné, jos savikaina yra mazesné nei sistemos, turinc¢ios didesnj COP=0,83, bet
negalincios i$§naudoti viso sistemos pajégumo dél per mazos temperatiiros, tiekiamos ] generatoriy.
Todél toliau bus nagrinéjama sistema, kurios COP=0,41. Didziausig jtaka Saldymo sistemos
atsiperkamumui turés suvartotos Silumos sgnaudos, banko paskola, metinés paliikanos, pridéta kaina
prie vienanarés kainos (pelnui didinti). 32 pav. parodytas atsipirkimo laikotarpis esant pastoviai 5 %
pelno normai ir kintant a) tik perkamos $ilumos kainai, b) perkamos $ilumos kainai ir pridedant prieda
prie vienanarés kainos, kad biity generuojamas didesnis pelnas ir palaikoma konkurencinga kaina su
vésumos vartotojy Sal¢io jrenginiy naudojama elektros energija, uz kurig vartotojas moka [38,39] 150

Eur/MWh. Kadangi centralizuotas vésumos energijos tiekimas turi bati konkurencingas ir patrauklus

vartotojams, tai vésumos kainos riba nustatoma 95 Eur/MWh..

Ekonominiy rodikliy priklausomybé nuo Silumos kainos
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Atsipirkimo laikotarpio priklausomybé nuo pelno didinimo
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b) Atsipirkimo laikotarpio priklausomybé nuo perkamos Silumos ir pridétos kainos pokycio
32 pav. Perkamos §ilumos energijos kainos poky¢io jtaka AS] sistemos atsipirkimo laikotarpiui

IS 32 pav. a) galima matyti, kad vien tik Silumos kainos pokytis jtakos daug neturés, jis tik sudaro
galimybe¢ padidinti generuojama pelng padidinant vienanar¢ kaing. Tai puikiai matosi 32 pav. b),
kuomet maksimaliai sumazéjus perkamos Silumos kainai ir padidéjus vienanarés kainos priedui,
sumazéja atsipirkimo laikotarpis. Analogiski grafikai yra pateikti 3 priede, kuriame gerai matosi, kad
galingesnés sistemos investicijy kaina yra per didelé, kad $i sistema bty pasirinkta. Geriau naudoti
mazesn¢ sistemg su mazesniu COP, bet turéti Zemesng vésumos MWh savikaing ir turéti didesnes ir
palankesnes galimybes keisti vienanarés kainos priedus bei pasitlyti vésumos vartotojams
konkurencingg ir patrauklig kaing.

Atlikus skai¢iavimus su esamais ir biisimais Nemuno salos vartotojais, galima matyti, kad didesnis
galios vartojimas 4,89 MW turi jtakg abiem absorbcinéms sistemoms. Kai galios poreikis iSauga,
padidéja parduodamos vésumos energijos kiekiai, todél matome, kad vésumos savikaina mazéja
3,7%, palyginti su 3,38 MW galios poreikiu. Tai Zenklas, rodantis, centralizuotos energijos tieckimo
sistemos privaluma — kuo daugiau vartotojy prisijungia, kuo didesnis energijos poreikis, tuo tiekiamos
energijos kaina gali buti mazesné. 33 pav. parodytas didesnés vésinimo sistemos atsipirkimo
laikotarpis esant pastoviai 5 % pelno normai ir kintant a) tik perkamos Silumos kainai, b) perkamos
Silumos kainai ir pridétai vienanarei kainai bei palaikant nustatyta 95 Eur/MWh vésumos kaina.

Ekonominiy rodikliy priklausomybé nuo $ilumos kainos
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b) Atsipirkimo laikotarpio priklausomybé nuo perkamos Silumos ir pridétos kainos pokycio
33 pav. Perkamos §ilumos energijos kainos poky¢io jtaka AS] sistemos atsipirkimo laikotarpiui

Palaikant vésumos kaing vartotojams 95 Eur/MWh, kai sistemos vésumos poreikis 4,89 MW, yra
gaunamas greitesnis atsipirkimo laikotarpis — 5,9 m. vietoj 6,8 m. Daugiau vésumos vartotojy yra
naudingiau ir vésumos tiekéjui, ir patiems vartotojams. 4 priede yra pateikti didesnj COP turincios
absorbcings Saldymo sistemos grafikai.

4.2, Ekonominé kompresorinés Saldymo sistemos analizé

Pagal gauta komercinj pasiilymg [40] kompresorinés Saldymo sistemos kW kaina nustatoma 188
Eur/ kW. Sio jrenginio kW kaina yra maZesné, nes $aldymo rinkoje yra didel¢ konkurencija ir platus
kompresoriniy $aldymo jrenginiy pasirinkimas. Sie jrenginiai yra paprastai montuojami, paprasta
prizitréti, technine priezitirg gali atlikti patys CVT jmonés specialistai, todél metinés prieziliros
islaidos nustatomos 2 %. Siy Saldymo agregaty atsipirkimo laikotarpiui jtakos turés naudingo
veiksmo koeficientas ir kondensacijos temperatiira. 14 lenteléje yra pateikti ekonominiai R717
Saldymo agento skaifiavimai, kai kondensacijos temperatiira yra 40 °C, o COP=4,02, vésumos
vartotojas tik vienas, jo poreikis =3,38 MW. Nustatomos tokios pacios banko ir palikany salygos
kaip ir absorbciniam Saldymo jrenginiui. Reikia pabréZti, kad kompresoriniy Saldymo jrenginiy
varomosios energijos kaina yra 150 Eur/ MWh, bet ateityje Si kaina gali kilti, kaip pastebima [38],
kasmet elektros energijos kaina brangsta apie 5 %. Yra pasirenkami reversiniai $ilumos siurbliai,
kurie vasaros sezono metu gamins vésumos energija, o $ildymo sezono metu bus galimybé tenkinti
momentinius Kauno miesto Silumos vartotojy energijos poreikius. Tai leis sumazinti iSmetamyjy
daleliy kiekj j aplinkg ir sutaupyti sudeginamus dujy kiekius, taip pat pagreitinti Silumos siurbliy
atsipirkimo laikotarpij.

14 lentelé. Kompresorinio $aldymo jrenginio ekonominiai rodikliai

Kondensacijos temperatiira, °C 40,00 35,00 30,00 25,00 20,00
Galia, MW 3,38 3,38 3,38 3,38 3,38
Investicijos, Eur/MWh 301022,49 301022,49 301022,49 301022,49 301022,49
Investicijos i§ viso, Eur 1017456,00 | 1017456,00 | 1017456,00 | 1017456,00 | 1017456,00
— 5

Eﬁf}’r}fata"uos sgnaudos per metus (2%), | 33555 6g 30523,68 | 30523,68 | 30523,68 | 30523,68
Paskola, metai 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Palukanos, % 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Pagamintas vésumos kiekis, MWh 15007,20 15007,20 15007,20 15007,20 15007,20
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Darbo laikas, h 4440 4440 4440 4440 4440

COP 4,02 4,68 5,58 6,82 8,69
Elektros sagnaudos, MWh 3736,14 3203,36 2691,85 2199,68 1726,05
Pastovieji kastai, Eur/m 128606,44 128606,44 128606,44 128606,44 128606,44
Kintamieji kastai, Eur/m 560421,57 480504,45 | 403778,01 | 329952,51 | 258907,74
Savikaina, Eur/MWh 4591 40,59 35,48 30,56 25,82
Elektros kaina, Eur/MWh 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
Nusidévéjimo sanaudos, Eur/m 40698,24 40698,24 40698,24 40698,24 40698,24
Palikanos, Eur/m 61047,36 61047,36 61047,36 61047,36 61047,36
Mokamos paliikanos (vidut.), Eur/m 57384,52 57384,52 57384,52 57384,52 57384,52
Islaidos kurui, Eur/m 0 0 0 0 0
I§laidos elektrai, Eur/m 560421,57 480504,45 | 403778,01 | 329952,51 | 258907,74
E’ﬁ‘;}z‘km“ pastoviosios palikanos, 38049,24 3804924 | 3804924 | 3804924 | 38049,24
Pelno norma, % 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Pelnas, Eur/m 50872,80 50872,80 50872,80 50872,80 50872,80
Vienanaré kaina, Eur/MWh 49,30 43,98 38,87 33,95 29,21
Kaina, prie vienanarés kainos (pelnui

didinti), Eur

Pastovi kaina, Eur/MWh 11,96 11,96 11,96 11,96 11,96
Kintama kaina, Eur/MWh 37,34 32,02 26,91 21,99 17,25
Pelnas 739900,80 659983,69 583257,25 509431,75 438386,98
ISlaidos 689028,00 609110,89 532384,45 458558,95 387514,18
UZdarbis 50872,80 50872,80 50872,80 50872,80 50872,80
Atsipirkimo laikas, metais 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0

Gauti skai¢iavimai rodo, kad kompresorinis Silumos siurblys yra pigesné Saldymo sistema nei
absorbcing, o dirbdamas prasc¢iausiomis saglygomis ekonominiu pozitiriu lenkia absorbcinj aus§inimo
irenginj. Palygine dviejy sistemy vésumos energijos savikainas, matysime didelj skirtuma — 45,91
Eur/MWh prie§ 72,43 Eur/MWh. Turint toki Zymy savikainy skirtumg, kompresorine Saldymo
sistema pelnas bus pasiekiamas grei¢iau. Kai anks¢iau nustatyta vésumos kaina yra 95 Eur/MWh ir
kei¢iant kondensacijos temperatiirg naudojant Nemuno vandenj, galima pasiekti ypac greita sistemos
atsipirkimo laikotarpj (34 pav.).

Kondensacijos tempertiiros jtaka KSI
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34 pav. Kondensacijos temperatiiros jtaka kompresoriniu $aldymo jrenginiui
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Kai vésumos MWh kaina yra 95 Eur, kompresoriné $aldymo sistema labai greitai atsipirks, todél sig
kaing vartotojui galima sumazinti iki 60 Eur/MWh. Atsipirkimo laikotarpis pailgés (35 pav.), bet
sistema vis tiek yra ekonomiskai patraukli.

Kondensacijos tempertiiros jtaka KS]J
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35 pav. Kondensacijos temperatiiros jtaka KSJ sistemai, kai vésumo kaina =60 Eur/MWh

Vésumos vartotojy skaiiui iSaugus kompresorinés Saldymo sistemos vésumos MWh kaina mazéja.
Tai dar kartg jrodo, kaip ir su absorbcines vésinimo sistema, kad centralizuotas energijos tiekimas yra
ekonomiskai efektyvesnis, nei individualiis $aldymo jrenginiai. 4 priede pateiktas visy Nemuno salos
vartotojy ekonominiai skai¢iavimai naudojant kompresoring Saldymo sistema. Skaiciavimuose,
iSlaikomos tokios pat uzsiduotos sglygos. Taigi vél tik su 5 % pelno norma, atsipirkimo laikotarpis
Saldymo jrenginiy gaunasi 20 m., bet vésumos savikaina Sumazéja 7,9 %. 36 pav. pateiktas Saldymo
jrenginiy atsipirkimo laikotarpio palyginimas, kai yra 1 arba 3 vésumos vartotojai ir vésumos MWh
kaina i§laikoma 60 Eur/MWh.

Vésumos renginiy atsiperkamumo priklausomybé nuo Tk ir
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36 pav. Vésinimo sistemos atsipirkimo laikotarpio priklausomybé nuo vartotojy ir Tk

Taigi pagal gautus rezultatus kompresoriné¢ Saldymo sistema yra efektyvi ir energetiskai, ir
ekonomiskai. Pritaikant vésy upés vandenj Silumos nuvedimo i§ kondensatoriaus, galima labali
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efektyviai ir pakankamai pigiai gaminti energija vésumos poreikiams tenkinti, 0 vartotojams pasitlyti
patrauklig ir konkurencingg vésumos kaing.

4.3. Ekonominis Saldymo sistemy palyginimas.

Atlikus individualig kiekvienos Saldymo sistemos ekonoming analizg, gauti rezultatai yra palyginti
(37 pav.).KS] nustacius vésumos MWh kaing 60 Eur, gautas rezultatas parodo, kad §ia sistema yra
galimybé generuoti daugiau pelno nei AS] sistema nustatius vésumos MWh kaing 95 Eur
Svarbiausias jtakg darantis veiksnys yra jrenginiy investiciné kaina. Investiciné absorbcinés Saldymo
sistemos kaina, palyginti su kompresoriniais $aldymo jrenginiais yra 3,8 karto didesné. Jeigu rinkoje
Siy Saldymo sistemy kainos susilyginty arba absorbciniai Saldymo jrenginiai 50 % atpigty, tuomet
absorbcinés vésinimo sistemos tapty patrauklesnés, nes Silumos kaina Kauno mieste turi tendencija
mazeti [36]. SumaZzéjus investicinei kainai ir varomosios energijos kainai, absorbcinis vésinimo
jrenginys tapty patrauklesnis uz kompresorinj. Ta¢iau yra dar vienas AS] sistemos trilkumas —
varomosios energijos kiekio priklausomybé nuo CST sistemoje cirkuliuojanéio karsto vandens
temperattros ir debito. Vasaros metu yra perjungiamas $ilumos tiekimo vartotojams darbo rezimas
(2 informacijos Saltinis), todél miesto centre cirkuliuoja mazi karSto vandens kiekiai, kuriy tikrai
neuzteks absorbcinio Silumos siurblio generatoriaus darbui visu pajégumu.

Priedo prie vienanrés kainos pokyc¢io priklausomybé nuo
energetiniy parametry pokyc¢io
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37 pav. Vienanarés kainos didinimo galimybés, keiCiant energetinius rodiklius

Diegiant naujg CVT sistemg Kauno mieste, reikia kartu su Saldymo jrenginiaiS jvertinti ir CVT
vamzdyno investicinius kastus. Kadangi atlikus Saldymo jrenginiy ekonominj vertinimg yra gaunama,
kad kompresoriniai Saldymo jrenginiai yra palankesni savo savikainos lankstumu, todél prie Siy
Jrenginiy investicinés kainos, reikia pridéti ir CVT naujo vamzdyno kaing. Vamzdyno investiciniai
kastai pakelia vésumo savikaing (38 pav.), dél to kyla vésumos galutiné kaina vartotojui. 38 pav.
melyna tiesé vaizduoja 3,38 MW vésumos galios poreikio sistemos savikaing, oranziné kreivé
vaizduoja 4,89 MW vésumos galios poreikio savikaing. Pagal gautus rezultatus matome, kad didesni
vamzdyno investiciniai kastai jtakojo vésumos MWh kainos kilima, nes pries tai atliktuose
skaiCiavimuose galingesnés sistemos vésumos MWh savikaina buvo mazesné.
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Veésumos savikainos priklausomybé nuo Ty
82.65
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—@—3 38 MW veésumos savikaina 4,89 MWh veésumos savikaina

38 pav. Vésumos savikaina jvertinus visus CVT sistemos investicinius kastus

Tode¢l iki sistemos atsipirkimo laikotarpio vésumos kWh kaing reikés laikyti 100 Eur/MWh. Tai néra
labai konkurencinga kaina individualioms Saldymo sistemoms, bet pra¢jus atsipirkimo laikotarpiui,
vésumos kaina galés buiti mazinama iki prie§ tai numatytos 60 Eur/MWh. Tikrasis CVT sistemos
atsipirkimo laikotarpis, jvertinant kompresoriniy $ilumos siurbliy kondensacijos temperatiiry pokytj
ir vésumos vartotojy skirtingus galios poreikius, yra pateiktas 39 pav.

Vésumos jrenginiy atsiperkamumo priklausomybé nuo Tk ir vartotojy

Atsipirkimo laikotarpis, m

40.00 35.00 30.00 25.00 20,00
Kondensacijos temperatura, °C

—®— Zalgirio arena Visi Nemuno sales objektai

39 pav. Vésumos sistemy atsipirkimo laikotarpis jvertinant visus CVT sistemos investicinius kastus

Atlike energetiniy sistemy palyginima, matome jog visos sistemos investiciniai kastai turi labai didelg
jtaka vésumos kainai. Kompresorin¢ Saldymo sistema suteikia didesnes galimybes keisti vienanare
kaing, gerinant visos sistemos atsipirkima, jei yra uztikrinamas darbas su vésiu upés vandeniu. Taigi
galima daryti iSvadas, kad Siuo metu kompresoriné Saldymo sistema yra optimaliausias techninis
sprendimas diegiant nauja centralizuota vésinimo sistema Kauno mieste. Tokia KSJ sistema gali
pasiiilyti 30% mazesne vésumos kaing vartotojui, greitesnj atsipirkimo laikotarpj, didesnes sistemos
optimizacijos galimybes, naudojant vésy upés vanden;.
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ISvados

Ekonominé Saldymo sistemy analizé parodé, kad darbe analizuota kompresoriné Saldymo sistema
yra ekonomiskai efektyvesné uz absorbcine. KS] sistemos vésumos savikaina yra 20 % mazesné
uz absorbcinés Saldymo sistemos, todé¢l vartotojui galima pasitlyti konkurencinga vésumos kaina,
o vésumos tiekéjui greitesnj sistemos atsiperkamuma.

Naujos Kauno mieste centralizuotos vésinimo sistemos jrengimo kastai labai priklauso nuo
vésumos vartotojy poreikiy. Kuo vésumos poreikiai didesni, tuo didesni investiciniai kastai, kurie
jtakoja vésumos savikainos kilimg. Norint, kad vésumos MWh kaina biity konkurencinga reikia
uzsibrézti ribg — 100 Eur/MWh ir auksciau S$ios kainos Kkilti negalima, nes vartotojui
nebeapsimokés jungtis prie CVT sistemos. Jvertinus visus investicinius kastus CVT sistemos
atsipirkimo laikotarpis labai kinta nuo sistemos COP. Kuo sistemos naudingo veiksmo
koeficientas yra didesnis, tuo grei¢iau sistema atsipirks. Geriausias visos sistemos atsipirkimo
laikotarpis yra beveik 10 m., taCiau §is laikotarpis yra gaunamas prie idealiy darbo salygy.
Realiausias CVT sistemos atsipirkimo laikotarpis negaunant EU paramos yra 13—15 m. Tai néra
ilgas naujos sistemos atsipirkimo laikotarpis, bet vertinant i§ energijos tiekéjy pusés §is laikotarpis
yra per ilgas, kad bty jgyvendinama sistema ji turéty atsipirki per <7 m.

Kompresorinés Saldymo sistemos COP priklauso nuo kondensacijos temperattiros, TK |= Qkompr]
=COP1. Tode¢l kintant kondensacijos temperatiirai, kinta papildomos energijos sanaudos,
reikalingos kompresoriui suslégti darbo agentg. Kai kompresorinis Saldymo jrenginys yra
sujungtas darbui su griZztamuoju termofikaciniu srautu, Tk=40°C, sistemos COP=4,02. Taciau
naudojant kondensacijos Silumos nuvedimui Nemuno upés vanden]j, kondensacijos temperattira
sumazéja iki Tk=25°C, tuomet sistemos COP=6,82.

Sildymo sezono metu naudojant grjztamojo termofikacinio vandens energija, 3 $ilumos siurbliai,
dirbdami reversiniu rezimu, 5% Siluminés galios iSnaudojimu, gali pagaminti 764,64 MWh
Silumos, taip sumazindami dujiniy katily kiirimo poreikj, sunaudojamy gamtiniy dujy kiekj —
73523 m? ir ismetamyjy CO; kiekj — 103,78 t

Absorbciniy Saldymo jrenginiy efektyvumo didinimas priklauso nuo kompleksinio parametry
keitimo, vienu metu didinant Tg; ir mazinant Ty Jei parametry pokytis atliekamas
kompleksisSkai, tai galima pagerinti sistemos naudingo veiksmo koeficienta daugiausiai 0,1.
Absorbciniai Saldymo jrenginiai turi biiti taikomi tokiose sistemose, kokioms jie yra projektuoti.
Pradedant keisti parametrus nekompleksiSkai, yra pakei¢iama Saldymo jrenginio galia, todél i§
sistemos nepavyks iSgauti norimos galios, dirbant su termofikaciniu vandeniu.

Absorbcinis vésinimo jrenginys naudoja didelius karsto vandens kiekius, kuriy poreikio vasaros
metu Kauno CST sistema patenkinti negali, dél pakeistos darbo schemos.

Absorbciniai vésinimo jrenginiai ekonomiskai néra patrauklils, nes jy investiciné kaina yra per
didelé. Bet kintamieji kastai suteikia vilCiy, kad rinkoje padidéjus $iy Saldymo sistemy pasiilai,
investiciniai kaStai sumaZzés ir bus verta svarstyti apie absorbciniy Saldymo jrenginiy diegima
Kauno mieste, kei¢iant CST sistemos darbo rezimus.
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Informacijos Saltiniy sarasas

1. AB ,Kauno energija“ Tinklo valdymo skyrius;

. AB ,Kauno energija“ ,,Pergalés* katilinés-,,Silko* katilinés - ,,Jonavos® siurblinés vasaros darbo
rezimas;

. AB , Kauno energija*“ Tinklo valdymo skyrius dispecerio ataskaitos;
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2 priedas. Absorbciniy Saldymo jrenginiy generuojamos Salcio galios priklausomybé nuo
tiekimo karSto vandens temperatiiros pokyciai Tgeni=75,5°C ir Tgenj=95°C

projektuojama a b c d e vidurkis
T oc 12 11,9 11,9 11,8 11,9 11,9 11,88
T earis °c 7 7.1 7,1 7 7.1 7.1 7,08
Tuesn.g oc 27 27 27 27 27.1 271 27.04
Tes.v, °C 32 32 31,9 31,9 31,9 31,9 31,92
Toen °c 75,5 75,8 75,8 75,8 75,7 75,7 75,76
Teen.is c 66,5 65,7 65,7 65,6 65,7 65,4 65,62
Vésinimo
vandens stautas | mih 12,04 12,7 12,6 12,6 12,6 12,6 12,62
Ausinimo
vandens stactas | mih 26,56 27.6 27.6 27.6 27.4 27 27 44
Karsto vandens
sraltas i 7,45 7,35 7,29 7,28 7,33 7,23 7,296
ka“tt‘;nfi‘;dens kg’ 974,58 974,396 | 974,396 | 974,396 | 974,456 | 974,456
saldymo galia KW 70 70,90 70,34 70,34 | 7034 | 7034 | 7045
panaudota
Silamos galia W 84,44 86,34 85,63 86,36 | 8525 | 86,61 | 86,04
CoP 0,83 0,82 0,82 0,81 0,83 0,81 0,82
projektuojama a b c d e vidurkis
T °C 12 115 11,7 11,6 11,5 11,6 11,58
T earis °C 7 6,5 6,6 6,5 6,5 6,5 6,52
Tuesw.i °C 30 29.9 29.9 30 299 299 29.92
Tesvois °C 35 355 35,6 35,7 35,5 35,5 35,56
Teen.i °C 95 95,8 95,7 95,7 95,5 95,7 95,68
T een.is °C 80 81,5 81,4 81,3 81,3 81,6 81,42
Vésinimo m3/h 30,24 29 29.1 29.2 291 29 29.08
vandens srautas
AUSINIMO |- | 6,72 56 | 562 | 561 | 562 | 561 | 5612
vandens srautas
Karsto vandens | s, 12,64 12,27 12,3 12,2 12,2 12,4 | 12,274
Srautas
karStt‘;nVijiI;de“S kg/m® 961,98 961,426 | 961,426 | 961,496 | 961,496 | 961,635
Saldymo galia | KW 175,85 168,64 | 172,60 | 173,19 | 169,22 | 172,01 | 17113
_panaudota KW 213,50 204,06 | 20456 | 20432 | 201,48 | 203,34 | 20356
Silumos galia
COoP 0,82 0,83 0,84 0,85 0,84 0,85 0,84
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3 priedas. Perkamos $ilumos energijos kainos poky¢io jtaka neefektyviai naudojamo ASJ, kurio
COP=0,83, atsipirkimo laikotarpiui.
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b) Atsipirkimo laikotarpio priklausomybé nuo perkamos $ilumos ir pridétos kainos poky¢io

Atsipirkimo laikotarpis, m

Atsipirkimo laikotarpis, m
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4 Priedas. 4,89 MW galio kompresorinés Saldymo sistemos ekonominiai skai¢iavimai

metais

kondensacijos T 40,00 35,00 30,00 25,00 20,00
Galia, MW 4,89 4,89 4,89 4,89 4,89
Investicijos, Eur/MWh | 277317,20 | 277317,20 277317,20 277317,20 277317,20
Investicijos viso, Eur 1356608,00 | 1356608,00 1356608,00 1356608,00 1356608,00
Eksploatacijos sanaudos | j5698 94 | 40698,24 40698,24 40698,24 40698,24
per metus, Eur/m

Paskola, metai 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Palikanos, % 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Atleista Silumos, MWh | 21720,04 21720,04 21720,04 21720,04 21720,04
Darbo laikas, h 4440,00 4440,00 4440,00 4440,00 4440,00
COP 4,02 4,68 558 6,82 8,69
],amms sanaudos, 5407,35 4636,25 3895,94 3183,62 2498,13
Pastovieji kastai, Eur/m | 17147525 | 17147525 171475,25 171475,25 171475,25
Kintamieji kastai, Eur/m | 811102,44 | 695437,79 584391,03 477542,80 374719,16
Savikaina, Eur/MWh 45,24 39,01 34,80 29,88 25,15
Elektros kaina,

EurMWh 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
E‘J‘;ﬁeveﬂmo sanaudos, | 54064 37 54264,32 54264,32 54264,32 54264,32
Palikanos, Eur/m 8139648 | 81396,48 81396,48 81396,48 81396,48
Mokamos palukanos 76512,60 | 76512,69 76512,69 76512,69 76512,69
(vidut.), Eur/m

I8laidos elektrai, Eur/m 811102,44 695437,79 584391,03 477542,80 374719,16
Santykinés pastoviosios | a5450 g9 | 3505289 35052,89 35052,89 35052,89
paliikanos, Eur/m

Pelno norma, % 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Pelnas, Eur/m 67830,40 67830,40 67830,40 67830,40 67830,40
Vienanaré kaina,

EurMWH 48,36 43,04 37,92 33,00 28,27
kaina, prie vienanarés

kainos (pelno 0 0 0 0 0
didinimui), Eur

Pastovi kaina, Eur/MWh 11,02 11,02 11,02 11,02 11,02
Kintama kaina,

EuIMWE 37,34 32,02 26,91 21,99 17,25
Pelnas 1050408,09 | 934743,44 823696,68 716848 45 614024,81
Klaidos 982577,60 | 866913,04 755866,28 649018,05 546194,41
Uzdarbis 67830,40 67830,40 67830,40 67830,40 67830,40
Atsipirkimo laikas, 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
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