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SANTRAUKA

Baigiamajame magistro darbe nagrinéjamas pastato apripinimas Siluma Silumos siurbliu
vertikaliuoju grunto kolektoriumi. Pagrindinés darbe sprendziamos problemos yra susijusios su
ilgalaikiu Silumos siurblio eksploatavimu. Silumos siurblio kintamasis Siame tiriamajame darbe
priimamas gruntinis Silumokaitis. Todél, gruntinis Silumokaitis turés didele jtakq, nes nuo jame
esancios temperatiros priklausys silumos siurblio darbo efektyvumas. Pirmoje darbo dalyje
pateikiama informacija, kuri susijusi su Silumos siurbliais.: Silumos siurbliy panaudojimo biidai,
tipai. Tyrimo rezultaty dalyje pateikiama gruntiniy Silumokaiciy modeliavimo analizé. Tiriami
trijy skirtingy tipy vertikaliis gruntiniai Silumokaiciai. Tiriamojo darbo rezultatas: Silumnesio
vidutinés ménesinés temperatiiros 25 mety laikotarpiui. Pagal Sias gautas temperatiiras
nustatomas vidutinis ménesinis efektyvumo koeficientas. Pagal gautus efektyvumo koeficientus
apskaiciuojamas reikalingas elektros energijos poreikis ir atliekama ekonominé analizé. Darbg
sudaro 6 dalys: jvadas, apzvalginé dalis, metodiné dalis, tyrimo rezultaty dalis, isvados,
literatiiros sqrasas. Darbo apimtis: 52 p., darbas be priedy, 30 pav., 22 lent., 20 literatiiros
Saltiniy.

Reiksminiai ZodzZiai (iki 8 ZodzZiy): vertikalus grunto kolektorius, gruntinis Silumokaitis, Silumos
siurblys.

Kungys Tomas., ,,Technical and Economic Research on Heat Pump in a Private Residential
House®“. Final project of master / supervisor dr. Tomas Deveikis; Kaunas University of
Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department of power systems.

Kaunas, 2015. 52 psl.

SUMMARY

The main problems that are solved in this thesis are tailored with heat pumps longtime efficiency.
The borehole heat exchanger in this final master was selected as a variable of a heat pump system.
Therefore, ground heat exchanger will have a significant impact, because it will depend on the
temperature of the heat pump efficiency. First part of this thesis represents information that relates
to the heat pump: heat pumps uses, types. The practical part of the thesis contains analysis of the
simulation for sail heat exchangers. The simulations of three different heat exchangers types are
made. Research work result: show heat carrier’s mean monthly temperatures during time period
of 25 years. Using these temperatures the heat pump’s mean monthly temperatures during time
period of 25 years. Using coefficients of performance the calculation of electric power demand
and economic analysis is made. Volume of the thesis 52 p., of the text without the annexes, 30
figures, 22 tables, 20 references.

Keywords (up to 8words): vertical ground collector, ground heat exchanger, heat pump.
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IVADAS

Siame darbe tiriama §ildymo, tuo paéiu, ir vésinimo sistemos alternatyva naujai pastatytame
privadiame gyvenamajame name, kuriame naudojamas vertikaliojo grezinio kolektorius.
Didziausia problema, projektavimo metu, atsiranda kai parenkamas blogas gruntinis Silumokaitis,
t.y., jis neuztikrina efektyvaus — ilgalaikio §ilumos siurblio darbo, arba kai parenkamas gruntinis
Silumokaitis per didelis, tada iSauga Zenkliai ekonominiai kastai, tuo paciu, iSauga ir atsipirkimo
laikotarpis.

Tiriamojoje dalyje nagrin¢jami jvairtis vertikaliy gruntiniy Silumokaiciy modeliavimo
metodai. Modeliuojami trys skirtingi vertikallis gruntiniai $ilumokaiciai: viengubas vertikalus
Silumokaitis su vienu U-formos vamzdziu (1-U-1), dvigubas Silumokaitis su vienu U-formos
vamzdziu (2-U-1), ir viengubas S$ilumokaitis su dviem U-formos vamzdziais (1-U-2).
Modeliavimui pasirinktas ,,Earth Energy Designer 3.21“ kompiuterinis programos paketas.
Modeliuojant pasirenkamas 25 mety Silumos siurblio darbo laikotarpis. Gaunami modeliavimo
rezultatai: vidutinés ménesinés Silumnesio, kuris cirkuliuoja uzdarame gruntiniame Silumokaityje,
temperatiros. Naudojant S$ias gautas Silumokaiio temperatiras, atliktas modeliavimas
,»CoolPack® kompiuterinés programos paketu, Silumos siurbliy termodinaminiams ciklams gauti,
pagal kuriuos buvo nustatytas vidutinis ménesis Silumos siurblio efektyvumo koeficientas (COP).
Pagal Siuos efektyvumo koeficientus buvo nustatytas optimalus gruntiniy Silumokai€iy greziniy
gylis. Parinkus viengubo Silumokai¢io su vienu U-formos vamzdziu (140 m.), dvigubo
Silumokaicio su vienu U-formos vamzdziu (2x70 m.) ir viengubojo Silumokai¢io su dviem U-
formos vamzdZiais (120 m.), buvo atlikta ekonominé analizé. Analizés metu buvo jvertinta
investiciniai cirkuliaciniy siurbliy ir Silumos siurbliy eksploataciniai kaStai. Investiciniy kaSty
jvertinimui buvo sudaryta ir atlickamy darby ir medziagy samata. Eksploataciniai kastai vertinami
visam darbo laikotarpiui — 25 metams. Atlikus ekonominj tyrimg, buvo nustatyta, kad

efektyviausias yra dvigubas gruntinis Silumokaitis su vienu U-formos vamzdZiu.
Darbo problema:

Brangstant i$ kastiniui kurui, tuo paciu, brangsta ir elektros energijos gamyba, todél ieSkomi
nauji budai tradiciniams energijos, Siuo atveju — Silumings, gamybos budams. Pasaulyje ir
Lietuvoje jau pakankamai placiai taikomos Silumos siurbliy sistemos, taciau, Lietuvoje Sios
sistemos naudojamos visai nesenai. ISvystytos tik pagrindinés sistemy kombinacijos, tokios kaip
Silumos siurblys su horizontaliuoju grunto kolektoriumi bei su vertikaliuoju kolektoriumi

(,,zondu®).



Darbo aktualumas:

Vis labiau populiar¢jant Silumos siurblio Sildymo sistemoms, siekiama pasiekti kuo didesnj
komforto lygj, bei sumazinti §ildymo ir vésinimo kaStus. Sie Silumos siurbliai dazniausiai
jrengiami tankiai apgyvendintose vietovése, ten, kur zemés sklypai yra riboto ploto ir energetikos
infrastrukttira néra iSplétota. Esant tokiai situacijai, dujinés katilinés ar centralizuoto Sildymo néra

galimybés jsirengti.

Darbo tikslas:

Pagrindinis darbo tikslas — sumodeliuoti tris skirtingus gruntinius Silumokaicius ir nustatyti
ju temperatiiras 25 mety laikotarpyje. Pagal gautas gruntiniy Silumokaiciy temperatiiras, nustatyti
Ju efektyvumo koeficientus ir pagal juos parinkti reikiamus greziniy gylius, bei atlikti ekonoming

investiciniy ir eksploataciniy kasty analize viso darbo laikotarpiui (25 metams).

Darbo uidaviniai:

» Apzvelgti geoterminés energijos panaudojima Lietuvoje;
Aptarti darbo metodika;
Parinkti tiriamajam darbui reikalingas kompiuterines modeliavimo programas;
Atlikti vertikalaus gruntinio Silumokai¢io modeliavima trimis skirtingais atvejais;
Atlikti gauty rezultaty analizg;

Atlikti ekonoming analizg;

YV V V V V V

Pateikti iSvadas.

Darbo taikymo sritis:

Gauti darbo rezultatai gali bti taikomi analizuojant §ilumos gamybos galimybes naujai

statomuose pastatuose.



1. SILUMOS SIURBLIAI IR JU JRANGA

1.1 Bendrosios zinios apie Silumos siurblius
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1.1 pav. Silumos siurblys: a - principiné schema; b - termodinaminis ciklas; | - garintuvas; I -
kompresorius; 111 - kondensatorius; IV - persaldytuvas; V - droseliavimo ventilis; V1 - skys¢io
atskirtuvas; T2 - Silumnesio temperatiira kondensatoriuje, T1 - SilumnesSio temperatiira
garintuve; g — paimama §iluma; g2 - atiduodama vandeniui Siluma, I - ciklo jvykdymui
sunaudotas darbas

Silumos siurblyje vykstantis termo-dinaminis procesas niekuo nesiskiria nuo $aldymo ciklo
T-S diagramoje pavaizduoto ciklo. Garintuve SilumneSio slégis ir temperatiira yra pastovis.
Garinimo proceso (6-1) metu Silumnesis Zemos temperatiiros altinio ilumos déka garuoja. Sie
garai kompresoriuje suslegiami (procesas 1-2), tod¢l kyla jy slégis ir temperatira. Toliau
Silumnesis patenka j kondensatoriy ir auSintuva (procesas 2-3), kur jis kondensuojasi (procesas 3-
4) ir atausta (procesas 4-5). Siy procesy metu iluma perduodama $ildymo sistemos §ilumnesiui
(vandeniui). Toliau pirminis $ilumnesis teka per droseliavimo ventilj (procesas 5-6). Siame

procese slégis krinta iki garintuve esancio Silumnesio slégio. Toliau ciklas kartojasi.
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1.2 pav. I8 jvairiy Silumos Saltiniy imama SilumneSio temperatiiros kitimas atskirais ménesiais
Lietuvoje: 1 - aplinkos oro; 2 - grunto; 3 - nuoteky

Svarbiausia Silumos siurblio charakteristika yra gautos Siluminés energijos ir tam sunaudoto
darbo santykis. Freoniniy Silumos siurbliy jis yra 0,3 - 0,65. Jeigu Silumos siurblio Silumos galia
yra nuo 200 iki 1000 kW, jis yra 0,45 - 0,5, o jei nuo 1000 iki 3000 kW, - 0,55 - 0,6. Atliekami
tyrimai, kaip Silumos siurbliy veikimo principa remti atvirkstiniais Stirlingo ir Eriksono darbo
ciklais. Ciklo efektyvumas didéja, jeigu naudojamas auksStesnés temperatiiros Zematemperattirio
potencialo pirminis Silumos Saltinis. Tai gali biiti grunto, vandens telkiniy, aplinkos oro, nuoteky
ar 1§ technologiniy procesy Salinamos Silumos srautas. Kaip kinta $iy Saltiniy temperatiira jvairiais
mety ménesiais, parodyta grafike.

Kaip pirminis Zematemperatiirio potencialo Saltinis geriausiai tinka nuotekos arba
apytakinés auSinimo sistemos, nes jy temperatiira atskirais ménesiais kinta neZymiai.
Serijiniu biidu gaminamo Silumos siurblio HT-80 ruoSiamo Silumnesio maksimali temperatiira
nevirsija 65°C. Sj siurblj sudaro kompresorius, kondensatorius, garintuvas, §ilumokaitis, filtrinis
dziovintuvas ir du valdymo bei prietaisy pultai. Sio siurblio darbo agentas yra freonas R12, kuris
naudoja zematemperatiirio potencialo 6-15°C (nuoteky) Siluma, o tiekia - 60°C. Jo Silumos galia
yra iki 90 kW, o naudojamoji elektrin¢ galia - 34 kW. Jeigu reikia aukStesnés temperatiiros

Silumnesio, naudotinas freonas R114.

1.2 Principinés silumos siurbliy jungimo schemos

Apytakinés vandens auSinimo ar nuoteky auSinimo sistemos, atsizvelgiant ] juose
cirkuliuojantj vandens srauta, skirstomos j tris grupes: I — daugiau kaip 500 m%/h, Il — nuo 100 iki
500 m3/h ir 111 — nuo 20 iki 100 m*/h. Jmonéms, kuriose $alinama iki 100 m%h vandens, tinka
Silumos siurbliai HT-80. [rengiami vienas arba du tokie siurbliai. Antrosios grupés imonéms tikty

siurbliai HT-300, o pirmosios — HT-3000.
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1.3 pav. Principiné dviejy Silumos siurbliy HT-80 jungimo schema, taikoma i§ Nemuno |
cheminio vandens paruoSimo sistemg tieckiamam vandeniui pasSildyti: 1 - Zematemperatiiris
Silumokaitis; 2 - §ilumos siurbliai; 3-5 — cirkuliaciniai siurbliai; 6 — chemiskai valyto vandens
Silumokaitis; 7 — i§ Nemuno tiekiamo vandens §ildytuvas

i§ Sildymo sistemos

Silumos
akumuliatorius Katilas i $ildymo sistema

3~

Vietoj Silumos siurblio HT-
2 /_/\/‘ | ‘ 300 gali biti naudojamas
JAV firmos THERMOFLO

Silumos siurblys C-840.

1 =\~

Nuotekos

1.4 pav. Principiné Silumos siurblio HT-300 jungimo schema, taikoma Sildymo sistema
drauge su vandens Sildymo katilu: 1 — §ilumos siurblio garintuvas; 2 - Silumos siurblio
kondensatorius; 3 - silumos akumuliatorius; 4 - vandens $ildymo Kkatilas; 5 - cirkuliaciniai
siurbliai
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1.5 pav. Turbokompresorinio $ilumos siurblio HT-3000 jungimo schema, kai gautas
Silumnesis naudojamas pacioje jmonéje ar tiekiamas ] centralizuoto Silumos tiekimo sistemos
griztamaja linija: 1 — technologinio jrenginio auSintuvas, per kurj cirkuliuoja vanduo; 2 —
garintuvas; 3 — droselis; 4 — ausintuvas; 5 — kondensatorius; 6 — Silumos vartotojas; 7 —
katiliné; 8 — turbokompresorius; 9 — atbulinis voztuvas

1.3 Pastaty Siluminés charakteristikos, komfortinés klimato sqlygos patalpose ir Silumos
siurbliai
Silumos siurblys - modernus, pirmine energija taupantis, ta¢iau gana brangus Silumos
tiekimo jrenginys. Individualiame name, kuriame atitvoros atitinka STR reikalavimus, gali biti
jrengtos grindy Sildymo sistemos, kuriy Silumos Saltinis biity Silumos siurblys, naudojantis grunto

ar gruntinio vandens Siluma.

1.4 Silumos siurblio naudojimo trukmé

Kadangi Silumos siurblio jranga yra brangi, todél, kad greiiau atsipirkty, jis turéty dirbti
1Stisus metus ir biiti naudojamas ne tik pastatams $ildyti, kar§tam vandeniui ruosti, bet ir auSinti
patalpas vasarg. 1.6 pav. parodytos Silumos siurbliy kompresorinés ir pikinés katilinés Siluminés

apkrovos bei metinés Silumos gamybos pasiskirstymas:
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1.6 pav. Silumos siurbliy kompresorinés ir pikinés katilinés Siluminés apkrovos bei metinés
Silumos gamybos pasiskirstymas: 11 — i$ pikinés katilinés ilumnesSio temperatiira, °C; 12— i§
$ilumos siurblio tickiamo Silumnesio temperatiira, °C; t — vidutiné $ilumnesio temperatiira, °C

Silumos poreikiy ir Siluminés energijos gamybos per metus pasiskirstymas kai veikia
Silumos siurbliai ir pikinés katilinés: a) SilumneSio temperatiiros grafikas; b) Silumos poreikiy
kitimo grafikas; c) Siluminés energijos gamybos kitimo grafikas.

Qs.sk, Qpk — ruosiamos Silumings energijos kiekiai Silumos siurbliais ir pikinése katilinése.

1.5 Siltnamio efektas, atmosferos tarsa COz dujomis ir Silumos siurbliai

Kuo tankesné atmosfera, tuo didesné jos jtaka Siltnamio efektui. Siltnamio efekta didina
atmosferg patenkanciy anglies dioksido (COz), metano (CH4), azoto dioksido (N20) ir kity dujy
kiekiai. DidZiausig jtaka jam turi j atmosfera patenkanciy CO2 dujy kiekis. 80% jy susidaro
deginant organinj kurg.

Dél siltnamio efekto Zemés klimatas $yla apie +0,6 °C per 100 mety, o Arktikoje — iki +0,4
OC per 10 mety. Anglijoje atlikti tyrimai parodé, kad vidutiné temperatiira Zemés pavirsiuje iki
2025 m. pakils 1 laipsniu, o iki XXI amziaus pabaigos +3 °C. D¢l to vandenyny lygis gali pakilti
atitinkamai 20 ir 65 cm.

Tuo tarpu, Silumos siurbliai efektyviai taupo organinj kurg ir mazina atmosferos uzterSima
CO2 dujomis. Vakary valstybése idiegti Silumos siurbliai jau Siandien gerokai sumaZina ne tik

ivezamo skystojo kuro kiekij, bet ir j atmosferg Salinamo CO- kiek].
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1.6 Kaip parinkti Zematemperatiirio ir aukstatemperatiirio potencialo Silumos saltinj

Pagrindin¢ Silumos siurblio charakteristika yra Silumos transformacijos koeficientas ¢, kuris
jvertina, kiek karty jrenginyje iSsiskyres Silumos srautas yra didesnis uz jam suteikta darbg siurblio
ciklui jvykdyti. Silumos transformacijos koeficientas priklauso nuo Zematemperatiirio ir
auksStatemperatiirio potencialo Silumos Saltiniy temperatiiros. Jis iSreiSkiamas idealiu atvirksStinio
Karno ciklo principu:

T2

Ty -

4

T1— zematemperatiirio potencialo Silumos Saltinio temperatiira, K;

T, — aukstatemperatiirio potencialo Silumos $altinio temperatiira, K;

Aukstatemperattrio potencialo Silumos Saltinio temperattiros T2 pokyc¢iai mazai turi jtakos
Silumos transformacijos koeficientui ¢, palyginti su Zematemperatiirio potencialo Silumos Saltinio
temperattros T1 pokyciu.

Atvirkstiniam Karno ciklui vykdyti reikalingas kitos energijos kiekis priklauso nuo to, kuo
aukStesné yra zematemperatiirio potencialo Silumos Saltinio temperatira ir kuo Zemesné

aukstatemperatiirio potencialo Silumos Saltinio temperatiira.

2. SILUMOS SIURBLIAI

Siame skyriuje pladiau apzvelgsime Silumos siurbliy veikimo principus , jy technologija,
Silumos paémimo ir zematemperatirés aplinkos biidus [9].

Antrasis termodinamikos désnis sako — uzdaroje sistemoje Siluma i§ Saltesnio kiino negali
biiti perduota Siltesniam kiinui. Jei norima atlikti atvirk$¢ia procesa, reikés panaudoti darbg ir
energija 1§ uz sistemos riby, bitent taip ir dirba Silumos siurblys. Populiariausi pastaty Sildymui
pritaikyti Silumos siurbliai veikia garo kompresijos principu. Juos sudaro 4 pagrindiniai elementai:
garintuvas, kompresorius, kondensatorius ir iSsiplétimo voztuvas. Visi Sie elementai sujungti |

vieng uzdarg zieds, kuriuo cirkuliuoja Saldymo agentas (freonas) [10] (3.1 pav.)
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2.1 pav. Silumos siurblio principiné schema

Garintuve Silumnesio (dazniausiai freono) temperatiira yra palaikoma zemesné uz aplinkos,
dél to Siluma yra paimama i§ aplinkos, o SilumneSis iSgaruoja. Tada jis suspaudZiamas
kompresoriumi, taip perkeliamas SilumneSio slégis ir temperatiira. KarStas SilumneSio garas
patekes j kondensatoriy kondensuojasi, taip atiduodamas Siluma j Sildymo sistemg. Auksto slégio
SilumneSiui praéjus pro iSsiplétimo voztuva, krenta jo slégis ir temperatira. Tada jis vel

nukreipiamas ] garintuva.

2.1 SILUMOS SIURBLIAI, KURIE KAIP SILUMOS SALTIN] NAUDOJA GRUNTO
SILUMA

2.1.1 Silumos siurbliai su horizontaliuoju kolektoriumi

Kolektorius — tai dazniausiai plastikinis vamzdelis i§vedZiotas grunte. Vamzdeliai nutiesti
0,8 — 1,5 m gylyje, 0,5 — 1,0 m atstumu vienas nuo kito (4.1 pav.), tam, kad gruntas aplink
kolektoriy nepersalty ir nesumazinty $ilumos siurblio efektyvumo. Zemé vir§ kolektoriaus negali
biti uzstatyta, uzdengta (kad ant jos patekty lietus) ar izoliuota. Priklausomai nuo grunto drégmeés
ir savybiy, kolektorius $ilumos siurbliui gali tiekti apie 25 W/m? §iluminés energijos. Horizontaliy
kolektoriy jrengimas kainuoja maZiau nei vertikaliyjy, kadangi, nereikalinga specializuota jranga
greziniy grezimui ir kolektoriaus jleidimui. Vertikalaus kolektoriaus jrengimas 200 m? ploto
individualiam namui $ildyti gali kainuoti apie 15 000 Lt, o horizontalus kolektoriaus paklojimas —
beveik dvigubai pigiau. Horizontalus kolektorius veikia kaip uzdara sistema, kurioje Silumai

pernesti paprastai naudojamas vandeninis glikolio tirpalas.
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2.2 pav. Horizontaliyjy kolektoriy tipai

Horizontaliyjy kolektoriy privalumai:
> Istisus metus auksta $ilumos 3altinio temperatiira (apytiksliai nuo -2 iki +15 °C);
» Uzdara sistema su neuzsglan¢iu vandeniniu glikolio tirpalu;

» Paprasta pasitelkti Silumos Saltin;.

2.1.2 Silumos siurbliai su vertikaliuoju greztiniu kolektoriumi

Tokio tipo kolektoriai (4.2 pav.) dazniausiai jrengiami tada, kai nepakanka vietos jrengti

horizontalyji kolektoriy. Vertikalieji kolektoriai jrengiami 30 — 100 metry gylyje.

2.3 pav. Silumos siurblys su vertikaliuoju kolektoriumi

Priklausomai nuo grunto savybiy, galima gauti apie 50 W/m? §iluminés energijos. Norint
gerai suprojektuoti ir jrengti vertikalyjj kolektoriy, bitina atlikti TRT (thermal response test), kurio
metu suzinomos tikslios grunto Siluminés savybés. Taip pat atliekant grezimg TRT testui
i§siaiSkinama grunto sluoksniné struktiira, gruntinio ir pavir§inio vandens buvimo vieta, bei
nustatomos jo tekéjimo kryptis. Kadangi, greziant grezinj dazniausiai kertami sluoksniai, kuriuose
teka gruntinis vanduo, vertikaliyjy kolektoriy jrengimui ir eksploatavimui reikalingas

aplinkosaugos institucijos leidimas. Tankiai apgyvendintose statomuose/stovin¢iuose namuose,
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kurie turi mazai laisvo Zemés ploto, vertikalieji kolektoriai yra geriausias pasirinkimas, kadangi
del vietos stokos horizontaliyjy kolektoriy ten jrengti nejmanoma.
Vertikaliyjy kolektoriy privalumai:
> I8tisus metus, pakankamai auksta Silumos $altinio temperatira (apytiksliai nuo -2 iKi
+15 °C);
» Uzdara sistema su neuzsalanc¢iu vandeniliniu glikolio tirpalu;

» Kolektoriy jrengimui nereikia dideliy zemés ploty;

2.1.3 Silumos siurbliai su pastato konstrukciniuose elementuose jmontuotais kolektoriais

PoZeminiai betoniniai pastato elementai, tokie kaip: poliai, pamaty konstrukcijos, riisio
grindys, ant grunto gali absorbuoti Silumine energija i§ grunto ir gruntinio vandens (5 pav.).
Energija absorbuojama ir transportuojama j pastato inzinerines sistemas vamzdeliais integruotais
1 poZemines pastato konstrukcijas (6 pav.). Pastatas gali biiti Sildomas naudojant Silumos siurbl;.
Vésinamas gali biiti dviem bidais: tiekiant Saltne§;j tiesiogiai i§ pamato konstrukcijy 1 vésinimo

prietaisus (vésinamas grindis, sienas ar radiatorius) arba naudojant Silumos siurblj.

2.4 pav. Pastatas su Siluminiais poliais
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2.5 pav. Energiniy poliy sistema

Variantas, kai pastato konstrukciniai elementai (pamaty poliai) paima Siluma/vésa i§ grunto,
dazniausiai yra naudojamas tada, kai aplink pastata néra galimybés jrengti kitokiy geoterminés
energijos paémimo varianty (horizontalaus, vertikalaus kolektoriy ir pan.). Geoterminiai poliai
jrengiami naujai statomuose pastatuose. Jie atlicka dvejopa vaidmenj, kaip pastato konstrukciniai
elementai, uztikrinantys pastato stabiluma, bei kaip Silumos siurblio elementai, kurie paima
Siluma/vésa 1§ grunto. Taigi, atliekant vieng greZima, yra jgyvendinami du tiksliai, o tai sumazina
sistemos jrengimo kastus. Projektuojant tokius polius reikia atsizvelgti | medziagas, skirtas gaminti
paciam poliui, t.y., kad konstrukcija galéty atlaikyti apkrovas, bei, kad buity uztikrintas geras
Siluminis laidumas bei gera Siluminé talpa. Siluminiai poliai gali bati gaminami jvairiy tipy:
metaliniai, gelZbetoniniai, metaliniai poliai uzpildyti betonu. Taciau, labiausiai paplite
gelzbetoniniai poliai. Jy populiarumg lemia tai, kad jy gamyba ir montavimas yra pakankamai
paprasti. GelZbetoniniai poliai biina dviejy rasiy: 1§ anksto pagaminti gamykloje ir jleisti j Zeme,
bei surenkami statybos vietoje, jleidziant | Zeme armatiiros ,,narva™ su Silumos kolektoriumi ir
uzliejant betonu. Poliuose iSvedzioti vamzdeliai tvirtinami prie vidinés armatiiros narvo puses.
Pries uzpilant betonu, vamzdeliuose sukeliamas slégis, kad Slapio betono svoris nesugniuzdyty
vamzdziy sieneliy. Vamzdeliai dazniausiai biina 20 — 25 mm skersmens, o ilgis priklauso nuo
paties poliaus ilgio bei eksploataciniy reikalavimy. Vamzdeliai poliuose gali biti iSvedzioti keliais

budais (7 pav.):
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W formos iSvedziojimas;
U formos iS§vedziojimas;

Dvigubos U formos i§vedziojimas;

M w0np e

Trigubos U formos iSvedziojimas.
Nuo vamzdeliy iSvedziojimy poliuje formos priklauso ir viso jrenginio naudingumo
koeficientas. Skai¢iavimais ir eksperimentiniais tyrimais jrodyta, kad W formos iSvedziojimas yra

efektyvesnis uz U formos deriniy iSvedziojimus.

W - formos vamzdis U - formos vamzdziai
(viengubos, dvigubos, trigubos)
- 1 mm
“ U & — - -

2.6 pav. Vamzdeliy iSvedziojimo poliuje budai

Silumnesio, cirkuliuojan¢io vamzdeliuose paskirtis — paimti/ atiduoti $ilumg gruntui.
Pastatams, kur vésinimo galios yra Zymiai didesnés nei Sildymo ir Siltesnio klimato Salyse
Silumnesis gali biti paprastas vanduo, taciau, Saltesnio klimato Salyse, ir te, kur Sildymo galios
yra pakankamai didelés, vanduo kolektoriuose gali uzsalti, tod¢l naudojami jvairiis antifrizai.

Vésesnio klimato Salyse, pastaty energijos poreikis Sildymui yra kur kas didesnis nei
vésinimui, tokiu atveju, reikia paimti daugiau energijos 1§ grunto. Gruntas intensyviai au$inamas,
o esant Siltajam mety laikotarpiui, nesp¢ja atsistatyti Siluminé pusiausvyra, tokiu atveju, grunto
temperatiira po truputj mazéja, dél to maz¢ja ir Silumos siurblio efektyvumas. Norint atkurti
Siluming pusiausvyra grunte ir net jame akumuliuoti $iluma, galimas toks saulés suteikiamos

Silumos paémimo ir akumuliavimo biidas.
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2.7 pav. Silumos akumuliavimo grunte biidas

Stogo konstrukcijoje jrengiami kolektoriai (stogo konstrukcijoje iSvedzioti vamzdeliai),
kurie vésina pastato stoga arba ant stogo pastatomi saulés kolektoriai. Saulés suteikta Siluma gali
biiti naudojama karStam vandeniui ruoSti, o jos perteklius arba visa Siluma SilumneSio ir
cirkuliaciniais siurbliais perduodama j Silumos polius, kurie atkuria $iluming pusiausvyra grunte
ir jame akumuliuoja Silumg. Toks saulés energijos panaudojimas didina Silumos siurblio sezoninj
naudingumo koeficienta.

Lietuvoje geoterminio Sildymo/vésinimo [13] sistemos, kai pastato konstrukciniai elementai
taikomi kaip geoterminés energijos absorberiai, dar néra naudojami, taciau tokiose Salyse, kaip
Austrija, Sveicarija, Vokietija, DidZioji Britanija ir JAV — i technologija jau yra taikoma kelis
desimtmecius. Jrengty sistemy galios siekia net iki 5000 — 6000 kW. Daugiausiai i§ didziyjy tokio
tipo geoterminiy Sildymo/vésinimo sistemy jrengta Austrijoje. DidZiausias Austrijoje jgyvendintas
projektas yra ATRIO prekybos centras Villach mieste. Prekybos centro geoterminio Sildymo
sistemos galia sickia 5000 kW, o vésinimo — 6000 kW. Kad i§ grunto biity galima paimti tiek daug

energijos, buvo sumontuoti net 600 Siluminiy poliy. Projektas buvo jgyvendintas 2006 metais.

2.8 pav. Didziausio geoterminio Sildymo/vésinimo su Siluminiais poliais jgyvendintas projektas,
Atrio prekybos centras Austrijoje
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Dar keli paminétini projektai Austrijoje yra STRABAG bistiné Vienoje, kur jrengtos
geoterminio Sildymo sistemos galia yra 1680 kW, o vésinimo galia — 2026 kKW. Energijos
paémimui i$ grunto panaudota 245 Siluminiai poliai ir grindys ant grunto. Projektas jgyvendintas
2004 metais.

Idomus projektas — ,,Energijos tunelis* jgyvendintas Vienos metro tunelyje, panaudojant
tunelio bei stoties pozemines sienas, kai energijos paémimo i$ grunto priemones (10 pav.). Metro
tunelio sienose buvo i§vedzioti vamzdeliai, kurie paima energijg ir grunto ir Silumos siurbliu §ildo
metro stoties administracines patalpas. Kolektoriai buvo jrengti 7350 m? plote stoties sienose ir

3700 m? plote tunelio sienose. Sistemos $ildymo galia — 154 kW, o vésinimo galia — 92 kW.

2.9 pav. Vienos metro stoties geoterminis Sildymas

Sveicarijoje garsiausi projektai, kuriose panaudoti §ilumos poliai yra Sveicarijos federalinis
technologijos institutas Lausanne ir Dock Midfield oro uostas Ciuriche.

Oro uosto terminalas pastatytas ant 440 poliy, i$ kuriy — 341 yra energiniai. Vidutinis poliy
gylis — 28 metrai. Tai leidZia geoterminio $ildymo sistemai sukurti 630 kW Sildymo galig bei 400
kW vésinimo galig. Silumos siurbliu padengiama daugiau nei pusé metinio §ildymui/vésinimui
reikalingo energijos kiekio, t.y., 2830 MWh i§ 4180 MWh. Sveicarijoje energijos poliai taip pat
gana placiai naudojami ir gyvenamyjy namy Sildymui.

Vokietijoje Zymiausias jgyvendintas projektas yra Main Tower Frankfurte prie Maino.
Pastate jrengta 112 energetiniy poliy, kuriy skersmuo 1,5 m, o ilgis — 30 m. Pastato pozeminése
konstrukcijose Silumos mainams su gruntu uZztikrinti iSvedziota 80 kilometry vamzdeliy. Energija

akumuliuojama grunte, kurio tiiris yra 150 000 m?®,
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Taigi, vakary Europos Salyse $i technologija taikoma gana placiai. Sistema pasiteisina,
kadangi nereikalingas papildomas Zemés plotas, taupoma energija ir mazina atmosferos tarsa,
Geoterming¢ energija neiSmeta CO2 dujy. Galima sakyti, kad Silumos siurbliy technologija yra i$
dalies ,,zalia“, nes tik elektros energijai pagaminti naudojamas iSkastinis kuras. O jei Silumos
siurbliams elektros energija pagaminama i§ atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy, tai galima sakyti,

kad sistema yra visiskai ,,zalia“.

3. TYRIMO REZULTATU DALIS
3.1 Vertikaliojo gruntinio Silumokaicio modeliavimas. Pastatui reikalingas ménesinis Silumos
poreikis

Prie§ pradedant modeliuoti, reikia nustatyti gyvenamojo namo Silumos poreikius. Sie

poreikiai buvo apskai¢iuoti naudojantis STR 2.09.04:2002 [15] “Pastato sildymo sistemos galia“.

3.1 lentelé. Ménesiniai Silumos poreikiai Sildymui

\nfll;i:;?s Suminiai atitvary ir Qsg Qig Qhc Qhg
Ménuo temperatiira, védinimo _51_1umos KWh KWh KWh KWh
0C nuostoliai, W

10.01-11.01 7,2 2962 3034 | 105,98 | 314,43 | 336,98
11.01-12.01 19 4217 4476 | 378,93 | 2652,51 | 2754,76
12.01-01.01 2,2 3794 4267 | 396,65 | 2776,55 | 2896,42
01.01 - 02.01 -5,5 5719 6153 | 357,98 | 3658,54 | 3752,87
02.01 - 03.01 -4,5 5251 5912 | 342,76 | 3465,32 | 3654,32
03.01 - 04.01 -0,1 4873 5052 | 284,95 | 2932,66 | 3065,12
04.01 - 05.01 6,4 3298 3209 | 280,09 | 1854,43 | 2012,98

Qsg — ménesio vidutiné j patalpg i$ iSorés pritekéjusi Siluma dél saulés spinduliuotés, kWh;

Qig— ménesio vidutiné nuo vidiniy Silumos Saltiniy iSsiskyrusi j patalpg Siluma, kWh;

Qnc— ménesio vidutinis projektinis Silumos poreikis pastato Sildymui, kWh;

Qng— ménesio vidutinis projektinis Silumos poreikis patalpos Sildymui, kWh.

Meénesiniy Silumos poreikiy jvedimas ] modeliavimo programg ,,Earth Energy Designer

ljungus EED (Earth Energy Designer) kompiutering programg, iSvysime darbo lauka, kuris

pavaizduotas 3.1 paveiksle.
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8 Earth Energy Designer 3.21 DEMO  UNTITLED.DAT - o IEHE
Byla Pradiniai duomenys Kaina Nustatyti Rezultatsi Nustatymai Info Apie EED

Earth Energy Designer - EED
3.21 (Unicode)
798 configurations (0-797)

3.1 pav. “Earth Energy Designer” kompiuterinés programos darbo laukas

Programos virSuje esan¢iame meniu spaudziame ,,Pradiniai duomenys®, tada ,,Viduting¢
galia®. Pasirenkame ,,Ménesio energijos kiekis* ir suvedame 3.1 lenteléje gautus duomenis. Pagal

nutyléjima, sezoninis efektyvumo kriterijus lygus 3.
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Vidutine galia
Vidutiné galia be KV:
(") Metiné energija ir pasiskirstymas ménesiais

(®) Ménesio energijos kiekis

[bdiath] Siluma Saltis Gruntas

| 16200 | 0000 | Atmaujint
SPF T T

[ ] Tiesicgini: [ | Tiesicgini

Sausis 3,702 {0,000 2773
Vasaris 3654 0,000 2714
Kovas 3065 0,000 2,32
Balandis 202 0,000 1,619
Geguze 0,000 0,000 0278
BirZeliz 0,000 0,000 0278
Liepa 0,000 0,000 0278
Rugpjitis 0,000 0,000 0278
Rugséjis 0,000 0,000 0278
Spalis 0,336 0,000 0502
Lapkritis 2,754 0,000 2114
Gruodis 2,896 0,000 2,208
Suma: 18,469 o 15,646
Karstas vanduo:
Metams | 5000 SPF 300
[M'h] Siumes siurblys Gruntas Pastatas
Siluma 18469143 + 18,469:2/3 = 19469
[5.1563] [12.313]
(] Buls3 + Bwdia = h
(16657 (32,3333
Salts  Ox143 + Oxdd3 =1
() ()
Siluma Silumos siurhlys Faztataz

TH23 ==r . ==> 234E9
Gruntas 15646

Itis Silumos siurhlys Faztataz
0 == f==
W

LA
o

Gruntas 0

IZ grunto paimta Siluma 12,313+3,3333-0=15,646

K kreves | uzdaryt

3.2 pav. Ménesiniy Silumos poreikiy suvedimas

Metinis Silumos poreikis karStam vandeniui ruosti, pagal nutyléjima, paliktas 5,00 MWh.
Ivedus visus reikiamus parametrus, programa suskai¢iuoja metinj $ilumos poreikj. Siuo
atveju, 23,469 MWh. Gauto grafiko pavidalu, programa leidzia paziiiréti ménesinius Silumos

poreikius:
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Energijos kiekis, MWh

3.2 lentelé. Silumos poreikis Sildymui

Sausis 4,2
Vasaris 4,1
Kovas 3,5
Balandis 2,5
Geguzé 0
Birzelis 0
Liepa 0
Rugpjttis 0
Rugséjis 0
Spalis 0,75
Lapkritis 3,15
Gruodis 3,3

4,5

>

w
]

w

N
(5]

N

[y
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[

0

]

1 2 3 4 5 6

Sudarome stulpelines diagramas Silumos poreikiams jvertinti:

7
Ménesis

Sausis 2,75
Vasaris 2,7
Kovas 2,35
Balandis 1,7
Geguzé 0,3
Birzelis 0,3
Liepa 0,3
Rugpjttis 0,3
Rugséjis 0,3
Spalis 0,5
Lapkritis 2,1
Gruodis 2,3
9 10 11

3.3 pav. Ménesiniai Silumos poreikiai
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3.3 lentelé. Silumos poreikis karsto vandens ruogimui
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Energijos kiekis, MWh
" tn o

(6]

2,5
0’ ‘ |
0 I I I I
1 2 3 4 5 9 1

6 7 8
Ménesis

0 11 12

3.4 pav. Ménesiniai karSto vandens poreikiai
3.2 Grezinio ir gruntinio Silumokaicio parametrai

Vel programoje paspaudus ,,Pradiniai duomenys®, tada ,,Grezskylé ir Silumokaitis®, atsidaro
grezinio ir gruntinio ilumokai¢io parametry langas (3.5 pav.) Siame parametry lange galima
pasirinkti vertikalaus gruntinio Silumokaicio tipa, gylj, atstumg tarp Silumokaiciy (jei
projektuojami keli), taip pat pasirenkamas grezinio skersmuo, uzpilo Silumos laidumas, debitas.
Vamzdzio apibrézimo lango dalyje (U-pipe) galima jvesti vamzdzio parametrus: skersmenj,
sieneliy storj, Silumos laiduma, tarpg tarp dviejy vamzdziy. Tolimesniame vertikaliy gruntiniy
Silumokaiciy modeliavime bus keic¢iami tik du parametrai:

1) Vertikalaus gruntinio Silumokaicio tipas. Bus modeliuojami trys Silumokaiciy tipai:
= Vertikalus gruntinis Silumokaitis su vienu U-formos vamzdziu;
* Du vertikallis gruntiniai Silumokaiciai su vienu U-formos vamzdZiu;
= Vienas vertikalus gruntinis Silumokaitis ir du U-formos vamzdziai.
2) Grezinio gylis.
Paspaudus klaustukg prie duomeny jvedimo langelio, atsidaro duomeny bazé, i§ kurios

galima pasirinkti reikiamus modeliavimui parametrus.

27



GreZskylé ir Silumokaitis

Grezskyle
Vamzdzio kilpos tipas Mengubas U © v
Izdeéstymas plokstumoje o ?
0 ("1 : single®)
Gylis 160,0 m
Tarpai 10,0 m
Skersmuo 110,000 P mm
Vamzdzio /uzpildo lietimosi varza 0,0000 (k)
IJzpildo Siluminis laidumas 0,600 ? W (m=K)
Srautas Q:
() visoms gredskyléms (@) gredskylei 2,000 g
i Qbh=0Q=2lfs
I-vamzdis
IZorinis skersmuo 32,000 11|
Sienelés storis 3,000 ? mm
Siluminiz |sidumas 0,420 W {mK)
Tarpas tarp Uilpos vamzdéiy 78,000 mm

\ T arpasz tarp -kilpos wammi
Y B & 78

o [ ]
Rz
A T @ 32
Kopiuoti j cperatyving atmint F1 uzdanss

3.5 pav. Grezinio ir Silumokaicio parametrai

3.3 Grunto savybés

Grunto parametrai (3.6 pav.) taip pat yra paspaudus virSutiniame meniu ,,Pradiniai
duomenys* ir ,,Grunto savybeés‘. Modeliavime naudojama bandomoji programos versija (DEMO),
kuri neleidzia keisti grunto parametry. Taciau i$ (3.6 pav.) matyti, kad norint projektuoti
konkrecios vietovés gruntinj Silumokaitj, reikia Zinoti Silumos laiduma, ttring Siluming talpa,

grunto pavirSiaus temperatiirg bei geoterminés Silumos srauta.
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Siluminis lsidumas
Tario Sluming talpa
Grunto pavirsiaus temperatiira

Geotermings Slumos srautas

Grunto savybes

=
2w
a0
[ o.06000

fL LIZdaryti

o) o) ||+nd |+~

3.6 pav. Grunto parametrai

W/(mK)
M3f(m=+K)
BC

W fm?

DEMO

Lietuvos grunto pavir§iaus temperatiiros taip pat pateikiamos statybinés klimatologijos RSN

normose. Silumos laidumo bei tiirines Silumos talpos reikSmes galima pasirinkti 1§ vidinés

programos duomeny bazés. Vilniaus regiono grunto parametrai ir metiné vidutiné temperatiira

pateikiama 3.4 lenteléje:

3.4 lentele. Metinés grunto pavirSiaus temperatiiros

Miestas | Dirvozemis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Metin¢
Veléninis -

Vilnius jaurinis ir -7 -6 -2 6 13 19 19 18 12 6 1 -3 6
priesmelio

3.4 Silumnesio parametrai

Silumnesio, tekancio gruntinio Silumokai¢io vamzdZiais, parametrai nustatomi atidarius

vir§utiniame meniu ,,Pradiniai duomenys* ir ,,Silumnesis®. (3.7 pav.)

Siluminis laidumas

Specifing ilumine talpa

T arkiz

K.lampumas

IJZzalimo tagkaz

Silumnesis

0.4500
3795.0000

10520000 ?
0.005200

-14.00

H1 Usdanti

ek
JAkg K]
kEg/m

K./ ]

C

3.7 pav. Silumnesio parametrai

Silumne$io tipg ir visus kitus parametrus galima pasirinkti naudojant taipogi viding

programos duomeny baze. Taciau, §io modeliavimo eigoje, Silumnesio tipas ir jo parametrai nebus

keiciami.

N
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3.5 Modeliavimo laikotarpis

Modeliuojant Silumos siurblj, galima pasirinkti ir laikotarpj, kuris bus nagrinéjamas. Taip
pat, galima pasirinkti pradzios ménesj. 3.8 pav. Pavaizduotas modeliavimo laikotarpis, kuris
atitinka ir darbe nagrinéjama laikotarpj — 25 metai. Norint maksimaliai priartinti modeliavima prie

realios situacijos, eksploatacijos pradzia numatoma rugséjo ménesj.

Maodeliavimo laikotarpis

Modeliavimo laikotarpis 23 Metai
9

Veikimo pradzios ménuo

j"L LIZdaryti

3.8 pav. Modeliavimo laikotarpio parametrai

4. MODELIAVIMO REZULTATAI

4.1 Viengubas gruntinis Silumokaitis su vienu U-formos vamzdziu

Viengubas Silumokaitis su vienu U-formos vamzdZiu modeliuojamas keiCiant greZinio
gylius: 60 m, 80 m, 100 m, 120 m, 140 m, 160 m. Silumos siurblio eksploatacija prasideda rugséjo

meénes], tai matyti 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. 1-U-1 modeliavimo rezultatai (Silumnes$io temperattiros)

Grezinio gylis: 1-U-1 60 m. Grezinio gylis: 1-U-1 120 m.

Metai 1 2 5 10 25 Metai 1 2 5 10 25
Sausis - 11:84 12:83 13:16 13:29 Sausis - 1,2 | -1,78 | 2,01 | -2,23
Vasaris - 11:87 12:79 13:11 13:33 Vasaris - -1,23 | -1,77 2 |-221
Kovas - -9,49 10:3 4 10:65 10:87 Kovas - | -003 | -055 | -0,77 | -0,99
Balandis - -4,77 | -5,57 | -5,88 | -6,09 | Balandis - 2,32 1,84 162 | 141
Geguzé - 456 | 3,82 | 3,51 3,3 | Geguze - 7 6,55 6,33 | 6,12
Birzelis - 5,04 4,34 4,04 3,83 | Birzelis - 7,24 6,81 6,6 6,39
Liepa - 5,29 4,64 4,34 4,13 | Liepa - 7,37 6,96 6,75 | 6,55
Rugpjttis - 545 | 4,83 | 454 | 4,33 | Rugpjitis - 7,45 7,07 6,86 | 6,65
Rugséjis 6,61 5,57 4,97 4,69 4,48 | Rugséjis 8,07 | 751 7,14 6,93 | 6,73
Spalis 4,97 411 3,54 3,26 3,06 [ Spalis 7,25 | 6,78 6,42 6,22 | 6,02
Lapkritis -6,23 | -6,98 | -7,53 | -7,8 -8 Lapkritis 1,63 | 1,22 0,88 0,68 | 0,48
Gruodis -7,51 | -8,17 -8,7 -8,96 | -9,16 | Gruodis 0,98 | 0,61 0,28 0,087 | -0,11

Grezinio gylis: 1-U-1 80 m. Grezinio gylis: 1-U-1 140 m.
Metai 1 2 5 10 25 Metai 1 2 5 10 25
Sausis - -6,62 | -7,42 | -7,72 | -7,96 | Sausis - 0,42 -0,08 | -0,29 | -0,49
Vasaris - -6,65 -7,4 -7,69 | -7,93 | Vasaris - 0,4 -0,071 | -0,28 | -0,48
Kovas - -4,86 | -5,56 | -5,85 | -6,08 | Kovas - 1,42 0,98 0,77 | 0,58
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Balandis - -1,33 | -1,98 | -2,26 | -2,49 | Balandis - 3,44 3,02 2,82 | 2,63
Geguzé - 5,68 5,06 4,79 456 | Geguzé - 7,45 7,06 6,86 | 6,66
Birzelis - 6,04 5,46 5,19 4,96 | Birzelis - 7,66 7,29 7,09 6,9
Liepa - 6,23 5,67 5,41 5,19 | Liepa - 7,77 7,42 7,23 | 7,03
Rugpjttis - 6,35 | 582 | 557 | 5,34 | Rugpjitis - 7,84 7,5 732 | 7,13
Rugséjis 7,25 6,44 5,93 5,68 5,46 | Rugséjis 8,38 | 7,89 7,57 7,39 | 7,19
Spalis 6,02 5,35 4,86 4,61 4,39 | Spalis 7,68 | 7,27 6,96 6,78 | 6,59
Lapkritis -2,39 | -2,98 | -3,45 | -3,69 | -3,91 | Lapkritis 2,85 2,5 2,2 2,02 | 1,83
Gruodis -3,36 | -3,89 | -4,33 | 4,57 | -4,79 | Gruodis 229 | 1,98 1,69 151 | 1,33
Grezinio gylis: 1-U-1 100 m. Grezinio gylis: 1-U-1 160 m.

Metai 1 2 5 10 25 Metai 1 2 5 10 25
Sausis - -341 | 4,08 | -4,34 | -4,58 | Sausis - 1,69 1,24 1,05 | 0,86
Vasaris - -3,44 | -4,06 | -4,32 | -4,55 | Vasaris - 1,67 1,25 1,06 | 0,88
Kovas - -201 | -266 | -2,85 | -3,08 | Kovas - 2,56 2,17 1,98 1,8
Balandis - 0,82 0,27 | 0,022 | -0,21 | Balandis - 4,33 3,96 3,78 | 3,59
Geguzé - 6,43 5,91 5,67 544 | Geguzé - 7,84 7,49 731 | 7,13
Birzelis - 6,72 6,23 5,99 5,77 | Birzelis - 8,02 7,69 751 | 7,34
Liepa - 6,88 6,41 6,18 5,95 | Liepa - 8,12 7,8 7,63 | 7,45
Rugpjiitis - 6,97 6,53 6,3 6,08 | Rugpjiitis - 8,18 7,88 7,71 | 7,53
Rugséjis 7,71 7,04 6,62 6,39 6,17 | Rugséjis 8,65 | 8,22 7,93 7,77 | 7,59
Spalis 6,73 6,17 5,76 5,54 5,32 | Spalis 8,04 | 7,68 7,4 7,23 | 7,06
Lapkritis 0,615 -05 | -0,89 | -1,11 | -1,33 | Lapkritis 3,82 35 3,23 3,07 2,9
Gruodis -08 | -123 | -16 | -1,82 | -2,03 | Gruodis 3,32 | 3,05 2,79 2,63 | 2,46

4.2 lenteléje pateiktos SilumneSio temperatiiros prie jvairiy grezinio gyliy. Temperatiiros

pateikiamos pirmais, antrais, penktais, deSimtais ir dvideSimt penktais eksploatacijos metais.

4.2 lentele. Vidutinés SilumneSio temperatiiros

Metai 1 | 2 | 5 | 10 | 25
Gylis

60m. | -054 | -193 | -264 | -293 | -313
80om. | 188 | 081 | 022 | -004 | -027
100m. | 341 | 254 | 204 | 1,80 1,58
120m. | 448 | 375 | 332 | 311 | 290
140m. | 530 | 467 | 429 | 410 | 391
160m. | 596 | 541 | 507 | 489 | 472

Pagal vidutines SilumneSio temperatiiras (4.2 lentel¢), sudaromas temperatiiry

priklausomybiy kei€iantis metams grafikas:
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8,00

6,00 \

+
\ = —
4,00 : =—— ——
&
©
E
© 2,00
© N —
[oX
S
(O]
. 0,00 —
' ——
-2,00
—e —0
-4,00
1 2 5 10 25
e=@=60 M. -0,54 -1,93 -2,64 -2,93 -3,13
==@==80 m. 1,88 0,81 0,22 -0,04 -0,27
==@==100 m. 3,41 2,54 2,04 1,80 1,58
120 m. 4,48 3,75 3,32 3,11 2,90
—@—140 m. 5,30 4,67 4,29 4,10 3,91
e=@=160 m. 5,96 5,41 5,07 4,89 4,72
Metai

4.1 pav. Silumnesio temperatiiry priklausomybés kei¢iantis metams

Naudojantis 4.1 pav. duomenimis, sudaromas temperatiry minimumy ir maksimumy
priklausomybés nuo gylio grafikas. Temperatiros minimumas ir maksimumas imamas i§ Vviso

modeliavimo laikotarpio (t.y. 25 mety).

4.3 lentelé. Minimalios ir maksimalios reikSmés

Gylis 60 80 100 120 140 160
Min -13,39 | -7,96 -4,58 -2,23 -0,49 0,86
Max 4,48 5,46 6,17 6,73 7,19 7,59
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6,73 7,13 759
6,17 ,
5,46
4,48

5
0,86

0
60 160

Temperatdra, °C

o

Gylis, m

e=@== \]in Max

4.2 pav. Minimumy ir maksimumy priklausomybés nuo grezinio gylio

IS 4.2 pav. matyti, kad maksimalios SilumneSio temperatiiros yra eksploatavimo pradzioje,
t.y., pirmais metais, rugséjo meénes;, o minimali SilumneSio temperatiira yra nagrinéjamo
laikotarpio pabaigoje, SalCiausig ménesj. IS Sio grafiko matyti, kad kuo gilesnis grezinys, tuo

temperatiiros svyravimo amplitudé, per visa nagrinéjama laikotarpj, yra mazZesné.

4.2 Dvigubas gruntinis Silumokaitis su vienu U-formos vamzdZiu

Dvigubo gruntinio Silumokaicio su vienu U-formos vamzdZiu modeliavimas atliekamas
keiciant grezinio gylj kaip ir prie§ tai apraSytame modeliavime. Vietoj 60 m modeliuojamo

grezinio bus modeliuojami du greziniai, kuriy gylis 30 m. Atstumas tarp greziniy — 10 m.

4.4 lentelé. Modeliavimo rezultatai (SilumnesSio temperatiiros)

Grezinio gylis: 2x30 m. Grezinio gylis: 2x60 m.

Metai 1 2 5 10 25 Metai 1 2 5 10 25
Sausis -11,9 | -13,08 | -13,34 | -13,46 | Sausis -165 | -251 | -2,83 | -3,05
Vasaris -11,98 | -13,06 | -13,32 | -13,43 | Vasaris -169 | -249 | -281 | -3,03
Kovas -9,66 | -10,67 | -10,92 | -11,03 | Kovas -0,55 -1,3 -1,62 | -1,83
Balandis -5,05 | -598 | -6,23 | -6,34 | Balandis 1,75 1,04 0,73 0,51
Geguzé 4,14 3,27 3,03 2,92 | Geguzé 6,36 5,68 5,39 5,17
Birzelis 4,6 3,79 3,56 3,45 | Birzelis 6,54 59 5,6 5,39
Liepa 4,86 4,09 3,87 3,76 | Liepa 6,67 6,06 5,77 5,56
Rugpjiitis 5,03 4,31 4,09 3,99 | Rugpjitis 6,76 6,17 5,89 5,68
Rugs¢jis 6,37 | 5,15 4,47 4,26 4,16 | Rugséjis 7,56 | 6,82 6,26 5,99 5,78
Spalis 4,76 | 3,73 3,08 2,88 2,78 | Spalis 6,75 6,1 5,56 5,29 5,09
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Lapkritis 631 | -722 | -7,82 | -8,02 | -8,12 | Lapkritis 1,15 | 057 | 0,063 | -0,21 | -0,41
Gruodis -76 | 841 | -898 | 9,18 | -9,27 | Gruodis 0,55 | 0,025 | -0,47 | -0,73 | -0,93
Grezinio gylis: 2x40 m. Grezinio gylis: 2x70 m.

Metai 1 2 5 10 25 Metai 1 2 5 10 25
Sausis -6,85 | -7,92 -8,24 | -8,41 | Sausis -0,12 | -0,89 -1,2 -1,43
Vasaris -6,92 -7,92 -8,23 -8,39 | Vasaris -0,16 | -0,88 | -1,19 | -1,42
Kovas -5,2 -6,13 -6,43 -6,59 | Kovas 0,83 0,15 -0,15 | -0,38
Balandis -1,75 -2,62 -2,91 -3,07 | Balandis 2,8 2,16 1,87 1,64
Geguzé 5,13 4,32 4,04 3,88 | Geguze 6,76 6,15 5,86 5,64
Birzelis 5,49 4,73 4,45 4,3 Birzelis 6,91 6,34 6,05 5,83
Liepa 5,68 4,95 4,69 4,54 | Liepa 7,01 6,46 6,18 5,96
Rugpjtis 5,8 511 4,85 4,7 Rugpjtis 7,08 6,56 6,28 6,06
Rugséjis 6,93 | 5,89 5,23 4,98 4,83 | Rugséjis 7,78 | 7,13 6,63 6,36 6,14
Spalis 571 | 4,82 4,19 3,94 3,79 | Spalis 7,08 | 6,51 6,03 577 5,55
Lapkritis 26 | -3,39 | -399 | -424 | -4,38 | Lapkritis 2,28 | 1,76 1,3 1,04 0,83
Gruodis -3,6 -4,3 -488 | -5,12 | -5,26 | Gruodis 1,75 | 1,28 0,83 0,58 0,37
Grezinio gylis: 2x50 m. Grezinio gylis: 2x80 m.

Metai 1 2 5 10 25 Metai 1 2 5 10 25
Sausis 3,74 | 4,72 | -505 | -5,25 | Sausis 1,04 0,35 0,06 | -0,18
Vasaris -3,8 -4.72 -5,04 -5,24 | Vasaris 1 0,35 0,063 | -0,17
Kovas -2,43 | -3,29 -3,6 -2,8 | Kovas 1,87 1,26 0,98 0,74
Balandis 0,33 -0,48 | -0,79 | -0,98 | Balandis 3,6 3,03 2,75 2,52
Geguzé 5,85 5,08 4,78 4,59 | Geguzé 7,07 6,52 6,25 6,02
Birzelis 6,11 5,38 5,09 4,9 Birzelis 7,22 6,7 6,43 6,21
Liepa 6,26 5,57 5,29 51 Liepa 7,28 6,78 6,52 6,3
Rugpjtis 6,36 571 5,43 5,25 | Rugpjitis 7,35 6,87 6,61 6,39
Rugséjis 729 | 6,43 5,81 5,54 5,36 | Rugséjis 7,97 | 7,39 6,94 6,69 6,46
Spalis 6,32 | 5,56 4,98 4,71 4,53 | Spalis 735 | 6,85 6,41 6,16 5,94
Lapkritis -0,36 | -1,04 | -159 | -1,85 | -2,03 | Lapkritis 3,15 | 2,69 2,27 2,02 1,81
Gruodis -1,13 | -1,75 | -2,28 | -254 | -2,71 | Gruodis 2,66 | 2,24 1,83 1,59 1,38

4.5 lentele. Vidutinés Silumnesio temperatiiros

Pagal gautus rezultatus sudaroma vidutiniy Silumnesio temperatiiry lentelé:

Metai: 1 | 2 | 5 | 10 | 25

Gylis:
2x30m. | -0,70 -2,23 -3,05 -3,28 -3,38
2x40 m. 1,61 0,37 -0,41 -0,69 -0,84
2x50 m. 3,03 2,01 1,29 1,00 0,89
2X60 m. 4,00 3,14 2,50 2,21 1,99
2X70 m. 4,72 3,98 3,40 3,12 2,90
2x80 m. 5,28 4,63 4,11 3,84 3,62

Pagal vidutines Silumnesio temperatiiras (4.5 lentelé), sudaromas temperattiry

priklausomybiy kei¢iantis metams grafikas:
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Metai

4.3 pav. Silumnesio temperatiiry priklausomybés kei¢iantis metams

Kaip ir aname modeliavime, didZiausias temperatiiry pokytis pastebimas kai grezinio gylis
pakeic¢iamas nuo 50 iki 80 m. I§ rezultaty matyti, kad vidutinés temperatiiros skiriasi nuo pries tai
atlikto modeliavimo rezultaty.

Sudaroma minimaliy ir maksimaliy reikSmiy lentelé:

4.6 lentelé. Minimaliy ir maksimaliy reikSmiy lentelé

Gylis | 2x30 | 2x40 | 2x50 | 2x60 | 2x70 | 2x80
Min -13,46 | -841 | -525 | -3,05 | -1,43 | -0,18
Max 4,16 4,83 5,36 5,78 6,14 6,46
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4.4 pav. Minimumy ir maksimumy priklausomybés nuo grezinio gylio

4.4 pav. matyti temperatiiry minimumas ir maksimumas keifiant grezinio gyli per

nagrin¢jama laikotarpj.

4.3 Viengubas gruntinis Silumokaitis su dviem U-formos vamzdZiais

4.7 lentelé. Modeliavimo rezultatai (SilumneSio temperatiiros)

Grezinio gylis: 2 U 60 m. Grezinio gylis: 2 U 120 m.

Metai 1 2 5 10 25 Metai 1 2 5 10 25
Sausis -8,16 | -9,15 | -9,48 -9,7 | Sausis 0,64 | 0,058 | -0,17 | -0,39
Vasaris -8,27 | -9,19 | 951 | -9,74 | Vasaris 0,57 | 0,027 -0,2 -0,42
Kovas -6,41 | -7,26 | -7,58 -7,8 | Kovas 15 0,99 0,77 0,55
Balandis -2,62 | -3,42 | -3,73 | -3,95 | Balandis 3,39 | 291 2,69 2,48
Geguzé 4,93 | 4,19 3,88 3,66 | Geguzé 7,18 | 6,73 6,51 6,3
Birzelis 541 4,71 4,41 4,2 | Birzelis 7,43 7 6,78 6,57
Liepa 5,66 5 4,71 4,5 | Liepa 756 | 7,15 6,94 6,73
Rugpjtis 5,82 5,2 4,91 4,7 | Rugpjutis 764 | 7,25 7,04 6,84
Rugséjis 6,97 | 593 | 534 5,06 4,85 | Rugséjis 8,26 | 769 | 7,32 7,12 6,91
Spalis 564 | 4,78 4,2 3,93 3,72 | Spalis 758 | 7,11 | 6,76 6,56 6,35
Lapkritis -343 | 417 | -4,73 | -499 | -519 | Lapkritis 3,03 | 2,62 | 2,28 2,08 1,88
Gruodis -458 | -524 | -5,77 | -6,03 | -6,23 | Gruodis 244 | 207 | 1,74 1,55 1,35

Grezinio gylis: 2 U 80 m. Grezinio gylis: 2 U 140 m.
Metai 1 2 5 10 25 Metai 1 2 5 10 25
Sausis -3,86 | -4,66 | -4,96 -5,2 | Sausis 2 15 1,29 1,09
Vasaris -3,95 | 4,7 -4,99 -5,23 | Vasaris 1,94 1,47 1,26 1,06
Kovas -2,56 | -3,25 | -3,54 | -3,77 | Kovas 2,73 2,29 2,09 1,89
Balandis 0,28 | -0,37 | -0,65 | -0,88 | Balandis 436 | 3,94 3,74 3,54
Geguzé 595 | 5,34 5,06 4,84 | Geguzé 761 | 7,21 7,02 6,82
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Birzelis 6,32 | 5,73 5,46 5,24 | Birzelis 7,82 7,44 7,25 7,06
Liepa 6,51 | 5,95 5,69 547 | Liepa 793 | 757 7,39 | 7,19
Rugpjitis 6,63 | 61 5,84 5,62 | Rugpjutis 8 766 | 748 | 7,28
Rugséjis 753 | 6,71 | 6,21 5,96 5,74 | Rugséjis 854 | 805 | 7,73 | 754 | 7,35
Spalis 6,52 | 585 | 536 511 4,89 | Spalis 796 | 755 | 724 | 7,06 | 6,87
Lapkritis 0,29 | -0,88 | -1,35 | -1,59 | -1,81 | Lapkritis 4,05 | 37 34 3,22 | 3,03
Gruodis -1,17 | -1,69 | -2,14 | -2,38 | -2,59 | Gruodis 3,55 | 3,23 2,94 2,77 2,58
Grezinio gylis: 2 U 100 m. Grezinio gylis: 2 U 160 m.

Metai 1 2 5 10 25 Metai 1 2 5 10 25
Sausis -1,2 | -1,87 | -2,13 -2,37 | Sausis 3,07 2,62 2,43 2,24
Vasaris -1,28 | -1,91 | -2,16 | -2,39 | Vasaris 3,01 2,59 2,41 2,22
Kovas -0,16 | -0,75 -1 -1,23 | Kovas 3,71 3,32 3,13 2,95
Balandis 2,11 | 1,56 1,31 1,08 | Balandis 513 | 4,76 4,58 4,4
Geguzé 6,65 | 6,13 5,89 5,66 | Geguze 7,97 7,62 7,45 7,27
Birzelis 6,95 | 6,45 6,21 5,99 | Birzelis 8,16 | 7,83 7,65 7,47
Liepa 7,1 6,63 6,4 6,17 | Liepa 8,26 | 7,94 7,77 7,59
Rugpjutis 72 | 6,75 6,52 6,3 | Rugpjitis 8,32 | 8,01 785 | 7,67
Rugséjis 793 | 7,26 | 6,84 6,61 6,39 | Rugségjis 8,79 | 8,36 | 8,07 7,9 7,73
Spalis 712 | 6,57 | 6,16 5,94 5,72 | Spalis 829 | 793 | 765 | 748 | 731
Lapkritis 167 | 1,18 | 0,79 0,57 0,36 | Lapkritis 486 | 455 | 4,28 4,12 3,95
Gruodis 09 | 053 | 0,15 | -0,063 | -0,28 | Gruodis 442 | 414 | 388 | 3,72 | 355

Pagal gautus rezultatus sudaroma vidutiniy Silumnesio temperatiiry lentelé:
4.8 lentelé. Vidutinés SilumneSio temperatiiros
Metai: 1 | 2 | 5 | 10 25
Gylis:
2U 60 m. 1,15 -0,20 -0,91 -1,20 -1,42
2U 80 m. 3,15 2,11 1,52 1,25 1,03
2 U 100 m. 4,42 3,58 3,08 2,84 2,62
2U 120 m. 5,33 4,62 4,18 3,97 3,76
2 U 140 m. 6,03 541 5,03 4,84 4,65
2 U 160 m. 6,59 6,05 5,71 5,54 5,36
Pagal vidutines S$ilumneSio temperatiras (4.8 lentelé), sudaromas temperatiiry

priklausomybiy kei€iantis metams grafikas:

37




7,00

6,00
5,00 .\ _+. e —
-® =0
S 4,00 \\
©
.E; 3,00 =0 —
3 2,00
E’ 1,00 R —
0,00
-1,00 o —
200 2U60m. 2U80m. 2'U 100 m. 2U 120 m. 2'U 140 m.
=@=2 U 60 m. 1,15 -0,20 -0,91 -1,20 -1,42
—0—2 U 80 m. 3,15 2,11 1,52 1,25 1,03
=2 U 100 m. 4,42 3,58 3,08 2,84 2,62
2U 120 m. 5,33 4,62 4,18 3,97 3,76
—0—2 U 140 m. 6,03 5,41 5,03 4,84 4,65
=8=2 U 160 m. 6,59 6,05 5,71 5,54 5,36
Gylis, m

4.5 pav. Silumnesio temperatiiry priklausomybés kei¢iantis metams

IS 45 pav. matome, kad didZiausias temperatiiry padidé¢jimas, kaip ir ankstesniuose

modeliuose, pastebimas tada, kai grezinio gylis padidinamas nuo 60 m iki 80 m.

Sudaroma minimaliy ir maksimaliy reikSmiy lentelé:

4.9 lentelé. Minimaliy ir maksimaliy reikSmiy lentelé

Gylis 2U60 | 2U80 |2U100 | 2U120 | 2U 140 | 2U 160
Min -9,74 -5,23 -2,39 -0,42 1,06 2,22
Max 4,85 5,74 6,39 6,91 7,35 7,73
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4.6 pav. Minimumy ir maksimumy priklausomybés nuo grezinio gylio

Lyginant Sias (4.6 pav.) priklausomybes, su anksCiau gautomis, pastebimas maziausias

temperatiiry padidéjimas.

4.3 Termodinaminio ciklo efektyvumas

Termodinaminis Silumos siurblio ciklas buvo tiriamas naudojant ,,CoolPack* programinés
jrangos paketa. Temperatiiros, kurios buvo gautos gruntiniy Silumokai¢iy modeliavimo metu, buvo
prilygintos prie Silumos siurblio garintuvo temperatiiros. Garintuvo (Silumokai€io) Silumos
perdavimo efektyvumas nebuvo vertinamas. Priimta, kad Silumos kondensavimosi temperatiira —
45 OC. Taip pat nebuvo vertinamas kondensatoriaus §ilumos perdavimo efektyvumas. Saltnesis
R407C buvo parinktas atsizvelgiant  jo populiaruma, jis, ko gero, daZniausiai sutinkamas Saldymo
ir Sildymo technikoje. Modeliuojant termodinaminj cikla, izotropinis efektyvumas buvo priimtas
0,75.

CoolPack programinés jrangos paketas leidzia sudaryti termodinaminj cikla, zinant Saltnesio
modelj, garintuvo ir kondensatoriaus temperatiiras. Po to, kai termodinaminis ciklas yra
sumodeliuotas, galima perzitiréti visus parametrus, taip pat ir termodinaminio ciklo efektyvuma
(COP). Suradus termodinaminj ciklo efektyvumg galima teigti, kad tai yra teorinis ménesinis

Silumos siurblio transformavimo koeficientas. Gauti rezultatai pateikiami 4.10 lenteléje:
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4.10 lentelé. Termodinaminio ciklo efektyvumo (COP) rezultatai

Grezinio gylis: 1 U 60 m. Grezinio gylis: 2x30 m. Grezinio gylis: 2 U 60 m.

Metai 1 2 5 10 25 Metai 1 2 5 10 25 Metai 1 2 5 10 25
Sausis - 253 | 2,38 | 2,36 | 2,32 | Sausis - 25 | 248 | 247 | 2,45 | Sausis - 2,82 | 2,76 | 2,71 | 2,67
Vasaris - 2,71 | 2,68 | 2,64 2,6 | Vasaris - 2,68 | 265 | 263 | 2,6 | Vasaris - 295 | 291 | 2,86 | 2,83
Kovas - 2,94 2,9 2,86 | 2,83 | Kovas - 291 | 288 | 2,85 | 2,82 | Kovas - 3,22 | 3,17 | 3,12 | 3,08
Balandis - 3,44 3,4 3,37 | 3,33 | Balandis - 3,4 | 3,37 | 3,35 | 3,32 | Balandis - 3,67 | 3,63 | 359 | 3,54
Geguze - 3,98 | 387 | 3,84 | 381 | Geguze - 393 | 39 | 3,88 | 3,84 [ Geguzeé - 4,04 4 3,96 | 3,92
Birzelis - 406 | 398 | 3,94 | 391 [ Birzelis - 4,01 | 3,98 | 3,96 | 3,92 | Birzelis - 4,11 | 4,08 | 4,05 | 4,02
Liepa - 41 4,02 | 3,97 | 3,94 | Liepa - 4,04 | 401 | 3,98 | 3,95 | Liepa - 415 | 4,12 | 4,09 | 4,06
Rugpjitis - 4,14 4,1 3,94 3,9 | Rugpjitis - 4,08 | 4,05 | 4,02 4 | Rugpjitis - 4,18 | 4,14 | 411 | 4,07
Rugséjis 419 | 405 | 3,93 | 3,86 | 3,83 | Rugs¢jis 4,14 4 3,96 | 3,94 | 3,91 | Rugséjis 424 | 41 | 406 | 402 | 3,96
Spalis 3,32 | 3,26 | 3,13 | 3,08 | 3,04 | Spalis 33 | 323 | 32 | 317 | 3,14 | Spalis 342 | 341 | 3,37 | 3,32 | 3,28
Lapkritis 2,9 2,88 | 2,72 2,7 2,68 | Lapkritis 2,88 | 2,86 | 2,84 | 2,81 | 2,78 | Lapkritis 306 | 298 | 294 | 29 | 2,84
Gruodis 287 | 254 | 247 | 2,46 | 2,44 | Gruodis 2,86 | 251 | 2,48 | 2,45 | 2,42 | Gruodis 304 | 263 | 259 | 256 | 251

Grezinio gylis: 1 U 80 m. Grezinio gylis: 2x40 m. Grezinio gylis: 2 U 80 m.
Metai 1 2 5 10 25 | Metai 1 2 5 10 25 | Metai 1 2 5 10 25
Sausis - 2,71 | 2,68 | 2,62 | 2,59 | Sausis - 2,69 | 2,67 | 2,64 | 2,61 | Sausis - 2,89 | 2,86 | 2,82 | 2,78
Vasaris - 281 | 276 | 2,73 | 2,71 | Vasaris - 2,78 | 2,75 | 2,72 | 2,78 | Vasaris - 302 | 296 | 2,93 | 2,89
Kovas - 3,11 | 3,08 | 3,05 | 3,02 | Kovas - 3,09 | 3,06 | 3,03 | 3,01 | Kovas - 3,31 | 3,28 | 3,23 | 3,19
Balandis - 3,45 | 342 | 3,38 | 3,35 | Balandis - 3,42 | 3,39 | 3,36 | 3,33 | Balandis - 3,65 | 361 | 357 | 354
Geguzé - 3,99 | 395 | 392 | 3,88 | Geguze - 3,96 | 393 | 39 | 3,87 | Geguze - 4,07 | 403 | 3,99 | 3,96
Birzelis - 4,04 | 401 | 3,98 | 3,95 [ Birzelis - 4,01 | 3,98 | 3,95 | 3,92 | Birzelis - 4,12 | 4,08 | 404 | 4,01
Liepa - 4,09 | 405 | 402 | 3,98 | Liepa - 4,07 | 405 | 402 | 3,99 | Liepa - 4,18 | 4,15 | 411 | 4,08
Rugpjitis - 4,15 | 411 | 4,09 | 4,06 [ Rugpjitis - 4,12 | 4,09 | 4,06 | 4,04 | Rugpjitis - 422 | 419 | 415 | 411
Rugséjis 423 | 406 | 403 | 4,01 | 3,97 | Rugs¢jis 4,19 | 4,03 4 3,98 | 3,94 | Rugs¢jis 432 | 415 | 412 | 4,09 | 4,06
Spalis 341 | 328 | 325 | 3,21 | 3,18 | Spalis 3,37 | 3,25 | 3,22 | 3,19 | 3,15 [ Spalis 3,56 | 335 | 332 | 328 | 325
Lapkritis 305 | 289 | 286 | 2,83 2,8 | Lapkritis 3,02 | 2,86 | 2,84 | 2,81 | 2,78 [ Lapkritis 3,14 | 298 | 2,94 | 291 | 2,86
Gruodis 294 | 2,68 | 2,65 | 2,63 2,6 | Gruodis 29 | 2,65 | 2,62 | 2,58 | 2,56 [ Gruodis 304 | 278 | 2,74 | 2,7 | 2,66

Grezinio gylis: 1 U 100 m. Grezinio gylis: 2x50 m. Grezinio gylis: 2 U 100 m.

Metai 1 2 5 10 25 Metai 1 2 5 10 25 Metai 1 2 5 10 25
Sausis - 29 | 287 | 2,84 | 2,81 | Sausis - 2,87 | 2,84 | 2,82 | 2,79 | Sausis - 298 | 294 | 291 | 2,86
Vasaris - 301 | 298 | 295 | 2,92 | Vasaris - 298 | 295 | 292 | 2,89 | Vasaris - 311 | 3,08 | 3,04 | 3,01
Kovas - 337 | 334 | 33 3,27 | Kovas - 335 | 332 | 33 | 3,27 | Kovas - 346 | 343 | 34 | 3,36
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Balandis - 368 | 364 | 361 | 3,57 | Balandis - 3,65 | 362 | 359 | 3,56 | Balandis - 3,76 | 3,72 | 3,68 | 3,65
Geguze - 4 3,97 | 394 3,9 | Geguze - 3,97 | 3,95 | 3,92 | 3,88 [ Geguzeé - 4,07 | 4,04 | 401 | 3,95
Birzelis - 4,08 | 405 | 401 | 3,99 [ Birzelis - 4,06 | 4,03 4 3,97 | Birzelis - 4,18 | 414 | 4,1 | 4,07
Liepa - 4,1 4,07 | 404 | 4,01 | Liepa - 4,07 | 404 | 403 | 4,01 | Liepa - 4,19 | 4,15 | 412 | 4,08
Rugpjitis - 4,18 | 4,15 | 4,12 | 4,08 [ Rugpjitis - 4,16 | 4,14 | 4,12 | 4,09 | Rugpjitis - 427 | 4,24 | 421 | 4,18
Rugséjis 425 | 408 | 404 | 401 | 3,98 | Rugs¢jis 4,19 | 405 | 402 | 3,99 | 3,96 [ Rugséjis 43 | 417 | 4,14 | 412 | 4,09
Spalis 3,45 | 345 | 3,41 | 3,38 | 3,34 | Spalis 3,42 | 3,43 | 34 | 3,37 | 3,35 [ Spalis 356 | 348 | 344 | 34 | 3,36
Lapkritis 3,15 | 3,03 3 2,97 | 2,93 | Lapkritis 3,09 | 301 | 299 | 2,96 | 2,93 [ Lapkritis 322 | 314 | 31 | 3,07 | 3,03
Gruodis 289 | 281 | 2,76 | 2,73 | 2,69 | Gruodis 2,86 | 2,79 | 2,77 | 2,75 | 2,72 | Gruodis 299 | 291 | 287 | 2,84 | 2,82
Grezinio gylis: 1 U 120 m. Grezinio gylis: 2x60 m. Grezinio gylis: 2 U 120 m.

Metali 1 2 5 10 25 Metai 1 2 5 10 25 Metai 1 2 5 10 25
Sausis - 3,1 3,08 | 3,04 | 3,01 | Sausis - 3,08 | 3,05 | 3,02 3 Sausis - 3,18 | 3,15 | 3,11 | 3,08
Vasaris - 3,15 | 3,12 | 3,09 | 3,06 | Vasaris - 3,12 | 3,1 | 3,07 | 3,04 | Vasaris - 3,23 | 319 | 3,15 | 3,12
Kovas - 3,51 | 348 | 3,45 | 3,42 | Kovas - 3,49 | 346 | 343 | 34 [ Kovas - 36 | 356 | 352 | 3,48
Balandis - 394 | 391 | 3,88 | 3,85 [ Balandis - 39 | 387 | 3,84 | 3,81 | Balandis - 4,02 | 398 | 394 | 391
Geguzé - 412 | 409 | 4,06 | 4,03 | Geguzé - 41 | 4,07 | 404 | 4,01 | Geguzé - 422 | 418 | 415 | 4,11
Birzelis - 414 | 411 | 4,09 | 4,06 | Birzelis - 412 | 41 | 4,08 | 4,05 | Birzelis - 424 | 421 | 4,18 | 4,12
Liepa - 4,17 | 414 | 411 | 4,08 | Liepa - 4,15 | 4,13 | 411 | 4,08 | Liepa - 425 | 421 | 4,18 | 4,12
Rugpjiitis - 422 | 419 | 4,16 | 4,12 | Rugpjitis - 42 | 4,18 | 4,15 | 4,12 | Rugpjutis - 431 | 4,28 | 4,24 | 4,21
Rugséjis 428 | 415 | 4,12 | 4,09 | 4,06 | Rugséjis 4,26 | 413 | 4,11 | 4,08 | 4,05 | Rugséjis 437 | 423 | 42 | 416 | 412
Spalis 3,57 | 361 | 358 | 355 | 3,52 | Spalis 3,54 | 358 | 355 | 3.52 | 3,49 | Spalis 3,66 | 3,7 | 366 | 3,63 | 3,59
Lapkritis 3,31 | 3,12 | 3,09 | 3,06 | 3,03 | Lapkritis 3,28 | 3,1 | 3,08 | 3,06 | 3,03 | Lapkritis 339 | 321 | 318 | 3,15 | 3,11
Gruodis 3,62 3 297 | 294 | 2,91 | Gruodis 36 | 298 | 296 | 294 | 2,91 | Gruodis 3,71 | 3,11 | 3,08 | 3,04 | 3,01

Grezinio gylis: 1 U 140 m. Grezinio gylis: 2x70 m. Grezinio gylis: 2 U 140 m.

Metai 1 2 5 10 25 Metai 1 2 5 10 25 Metai 1 2 5 10 25
Sausis - 3,38 | 3,35 | 3,32 | 3,29 | Sausis - 3,36 | 3,33 | 3,31 | 3,29 | Sausis - 3,48 | 3,45 | 3,42 | 3,39
Vasaris - 3,45 | 3,42 | 3,39 | 3,36 | Vasaris - 3,42 | 3,39 | 3,37 | 3,34 | Vasaris - 3,53 | 3,49 | 3,46 | 3,43
Kovas - 3,63 3,6 3,57 | 3,53 | Kovas - 3,61 | 358 | 3,55 | 3,52 | Kovas - 3,73 | 3,69 | 3,66 | 3,62
Balandis - 405 | 402 | 3,99 | 3,96 | Balandis - 4,03 | 401 | 3,99 | 3,96 | Balandis - 414 | 41 | 4,06 | 4,03
Geguzé - 415 | 4,12 4,1 4,08 | Geguzé - 413 | 41 | 4,08 | 4,05 | Geguzé - 423 | 42 | 4,16 | 4,12
Birzelis - 418 | 415 | 4,11 | 4,09 | Birzelis - 4,16 | 4,14 | 4,11 | 4,08 | Birzelis - 426 | 422 | 419 | 4,16
Liepa - 421 | 418 | 415 | 4,11 | Liepa - 419 | 416 | 414 | 411 | Liepa - 4,31 | 4,28 | 4,25 | 4,22
Rugpjiitis - 4,26 | 4,33 4,3 4,26 | Rugpjitis - 424 | 422 | 4,2 | 4,17 [ Rugpjitis - 435 | 431 | 428 | 424
Rugsé¢jis 4,3 418 | 4,15 | 4,12 | 4,09 | Rugséjis 427 | 416 | 413 | 4,1 | 4,07 | Rugsgjis 439 | 426 | 423 | 419 | 415
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Spalis 3,68 | 3,85 | 3,82 | 3,79 | 3,76 | Spalis 3,66 | 3,82 | 3,79 | 3,76 | 3,73 | Spalis 3,78 |1 3,94 | 39 | 3,86 | 3,81

Lapkritis 346 | 3,28 | 325 | 3,22 | 3,19 | Lapkritis 344 | 325 | 3,22 | 3,19 | 3,16 | Lapkritis 3,56 | 3,36 | 3,32 | 3,29 | 3,26

Gruodis 3,81 | 3,11 | 3,08 | 3,05 | 3,03 | Gruodis 3,78 | 3,08 | 3,06 | 3,04 | 3,01 | Gruodis 389 | 3,18 | 3,15 | 3,11 | 3,08
Grezinio gylis: 1 U 160 m. Grezinio gylis: 2x80 m. Grezinio gylis: 2 U 160 m.

Metai 1 2 5 10 25 Metai 1 2 5 10 25 Metai 1 2 5 10 25
Sausis - 3,46 | 3,43 34 3,37 | Sausis - 343 | 3,4 | 3,37 | 3,34 | Sausis - 3,55 | 352 | 3,48 | 3,43
Vasaris - 352 | 3,49 | 3,46 | 3,43 | Vasaris - 3,5 3,48 | 3,45 | 3,42 | Vasaris - 3,64 | 361 | 3,57 | 3,53
Kovas - 3,71 | 368 | 3,65 | 3,62 | Kovas - 3,68 | 3,65 | 3,62 | 3,59 | Kovas - 381 | 3,76 | 3,73 | 3,69
Balandis - 408 | 405 | 4,02 | 3,99 | Balandis - 406 | 403 | 4,01 | 3,98 | Balandis - 417 | 4,14 | 4,09 | 4,04
Geguzé - 418 | 4,15 | 4,12 | 4,09 | Geguzé - 4,15 | 4,13 | 411 | 4,08 | Geguzé - 426 | 423 | 4,19 | 4,15
Birzelis - 419 | 4,16 | 4,13 4,1 | Birzelis - 4,17 | 4,15 | 4,12 | 4,09 | Birzelis - 428 | 424 | 4,21 | 4,17
Liepa - 4,2 4,17 | 4,14 | 4,11 | Liepa - 4,18 | 4,16 | 4,13 | 4,1 | Liepa - 429 | 426 | 423 | 4,2
Rugpjtis - 422 | 419 | 416 | 4,13 [ Rugpjutis - 42 | 418 | 4,16 | 4,13 | Rugpjitis - 431 | 425 | 4,21 | 4,17
Rugséjis 4,38 4,2 4,17 | 4,14 | 4,11 | Rugséjis 436 | 418 | 416 | 4,13 | 4,1 [ Rugséjis 449 | 428 | 424 | 421 | 4,16
Spalis 3,72 3,9 3,87 | 3,84 | 3,81 | Spalis 3,7 | 388 | 3,86 | 3,83 | 3,8 | Spalis 39 | 399 | 3,95 | 391 | 3,86
Lapkritis 351 | 3,34 | 331 | 3,28 | 3,25 | Lapkritis 3,48 | 3,32 | 3,29 | 3,26 | 3,23 | Lapkritis 361 | 344 | 341 | 3,37 | 3,33
Gruodis 3,86 | 3,16 | 3,13 3.1 3,07 | Gruodis 3,83 | 313 | 3,1 | 3,07 | 3,04 | Gruodis 398 | 325 | 322 | 3,19 | 3,15

IS lentelés rezultaty matyti, kad didZiausig termodinaminio ciklo efektyvuma, prie vienody grezinio gyliy turi viengubas grezinys su dviem U-

formos vamzdZiais. Sudarome vidutiniy, per visg veikimo laikotarpj, transformacijos koeficienty lentele:

4.11 lentelé. Vidutiniai, per visg veikimo laikotarpj, transformacijos koeficientai

Gylis, m
Tipas 60 80 100 120 140 160
1U1 3,29 3,39 3,50 3,65 3,78 3,81
2U1 3,27 3,37 3,48 3,63 3,75 3,79
1U2 3,46 3,51 3,59 3,73 3,85 3,89
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4.7 pav. Vidutiniai, per visg veikimo laikotarpj, transformacijos koeficientai

IS gauto grafiko (4.7 pav.) matyti, kad gautos priklausomybés yra beveik tiesioginés.
Viengubo Silumokai¢io su dviem U-formos vamzdZziais transformacijos koeficientas yra

didZiausias.
4.4 Reikalingo grezZinio gylio nustatymas

Reikalingas greZinio gylis — tai gylis, kuris uZtikrinty efektyvy Silumos siurblio darba per
visa nagrinéjamg laikotarpj (25 metus). Nustatome, kad Silumos siurblys bus eksploatuojamas
efektyviai, kai jo transformacijos koeficientas bus ne mazesnis uz 3,0. Misy nagrinéjamas
laikotarpis — 25 metai. Tai reiskia, kad transformacijos koeficientas 25 Silumos veikimo metais,
per Sal¢iausig ménesj, neturi biiti mazesnis uz miisy nustatytg transformacijos koeficientg — 3,0.

Pagal COP 4.10 lentele surandame grezinio gylj. Kai naudojamas viengubas vertikalus
gruntinis Silumokaitis su vienu U-formos vamzdziu, grezinio gylis neturi biiti mazesnis uz 140 m.
Kai naudojamas dvigubas Silumokaitis su vienu U-formos vamzdZiu, gr¢Zinio gylis neturi buti
mazesnis uz 140 m. (2x70 m.). Treciu atveju, kai naudojamas viengubas grezinys su dviem U-

formos vamzdziais, greZinio gylis neturi buiti maZesnis uz 120 m.
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4.5 Ekonominis greziniy vertinimas

Ekonominiame greziniy vertinime bus vertinami ne tik jrengimo kastai, bet ir: Silumos
siurblio eksploataciniai kastai, cirkuliacinio siurblio, reikalingo -cirkuliacijai gruntiniame

Silumokaityje, eksploataciniai bei investiciniai kastai.

4.6 Cirkuliacinio siurblio parinkimas

Norint parinkti cirkuliacinj siurblj, reikia zinoti du parametrus: Silumnesio ttirinj debita, kuris
yra lygus 1 1/s (Sis dydis buvo uzduotas modeliuojant gruntinius Silumokaicius), gruntinio
Silumokaicio hidraulinj pasipriesinimg.

Gruntinio S$ilumokaic¢io hidraulinis skaiCiavimas atliekamas naudojant kompiutering
programg ,,Pipe Pressure Loss Calculator* (vamzdzio slégio nuostoliy skai¢iuotuvas). Programa
i§skirtina tuo, kad hidraulinés trinties koeficientas, kuris reikalingas hidrauliniams nuostoliams
apskaiciuoti, nustatomas naudojant trijy skirtingy autoriy formules. Skai¢iavimams reikalingas
SilumnesSio klampumas (nustatytas 0,052 P (Puazas)), debitas, vamzdzio skersmuo (26 mm),
vamzdZzio medziaga (polipropilenas) ir vamzdzio ilgis. Skai¢iavimo rezultatai pateikiami XXX

lenteléje:

4.12 lentel¢. Hidrauliniy nuostoliy skai¢iavimo rezultatai

Grezinio _tipas ir | VamzdZio ilgis, Debitas, I/s Slégio nuostoliai,
gylis m Pa
1U 1140 m. 280 1 60600
2U12x70 m. 140 0,5 8035
1U 2120 m. 240 0,5 15800

IS 4.12 lentelés matome, kad kai naudojamas viengubas grezinys su vienu U-formos
vamzdZziu, slégio nuostoliai kelis kartus vir$ija kituose greZiniuose gautg rezultatg. Taip yra todel,
nes pazitréjus j debito stulpelj lenteléje matyti, kad Siame atvejyje jis yra dvigubai didesnis. Tai
yra d¢l to, nes naudojamas vienas grezinys su vienu U-formos vamzdziu ir, Siuo atveju, debitas
nepasidalina.

Pagal gautus rezultatus, naudojant Wilo Select kompiutering jrenginiy parinkimo programa,

parenkame cirkuliacinius siurblius (4.13 lent.)

4.13 lentelé. Parinkti cirkuliaciniai siurbliai

Grezinio _tipas ir Cirkuliac_inio siurblio Galia, kW Kaina, € (Lt)
gylis tipas
1U 1140 m. WILO TOP RL 30/6,5 0,245 290,32 € (1002,42 Lt)
2U12x70 m. WILO STAR RS 25/4 0,048 124,05 € (428,34 Lt)
1U 2120 m. WILO STAR RS 25/6 0,084 172,57 € (595,86 Lt)
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4.7 Cirkuliacinio siurblio eksploataciniai kastai

Tam, kad biity galima apskaiciuoti cirkuliacinio siurblio eksploatacinius kastus, reikia zinoti
jo elektros energijos poreikius. Poreikiy skai¢iavimams reikalingas cirkuliaciniy siurbliy veikimo
galingumas bei darbo valandos per 25 darbo metus. Paprasciausias biidas surasti siurbliy veikimo
laika — prilyginti jy veikimo valandas prie Silumos siurblio veikimo valandy. Turédami pastato
ménesinius Silumos poreikius ir §ilumos siurblio galinguma, nesunkiai surasime Silumos siurblio

veikimo laikg per 25 mety laikotarpj.

4.8 Silumos siurblio galios nustatymas

Statybos techniniame reglamente [14] pastato projektiné $altinio galia yra apskai¢iuojama
atsizvelgiant ] Saltinio gyvavimo laikotarpj, t.y., siurblio galia bus nustatoma atsizvelgiant | tai,
kad jo gyvavimo laikas neturi biiti mazesnis uz modeliavimo perioda — 25 metus.

Kompresoriaus darbo laikas taip pat prilyginamas prie Silumos siurblio gyvavimo laiko,
kadangi, Silumos siurblys bus eksploatuojamas tol, kol veiks kompresorius. Kompresoriaus
gyvavimo laikas — 50000 valandy. Todél, norint, kad $ilumos siurblys veikty 25 metus, kiekvienais
metais jis turéty veikti ne ilgiau kaip 2000 valandy.

Silumos poreikis pastato $ildymui ir kar§to vandens ruosimui lygus 23480 kWh. Tada,
reikalingas Silumos siurblio galingumas:

_ 23480 _ 11,74 KW; (4.1)
2000

Parinktas Alpha-InnoTec gamybos Silumos siurblys SWC 120/S, kurio galia 11,9 kW.
Naudojant parinkto $ilumos siurblio galia, paskai¢iuojame jo metinj veikimo laika:

t=22%9 _1973val (4.2)

119

4.9 Cirkuliacinio siurblio eksploataciniai kastai

Turime apskaiciave veikimo laikg ir Zinome siurblio galinguma, tada galime apskaiciuoti

silumos siurblio elektros energijos poreikj. Elektros energijos kaina lygi 0,129 € (0,445 Lt).

4.14 lentelé. Cirkuliacinio siurblio eksploataciniai kastai 25 mety laikotarpyje

GreZinio tipas ir Cirkuliacinio siurblio Galia. kW Veikimo laikas per Eksploataciniai kastai
gylis tipas ' metus, val. per 25 metus, € (Lt)
1U1140m. WILO TOP RL 30/6,5 0,245 1590,52 € (5491,75 Lt)
2 U 12x70 m. WILO STAR RS 25/4 0,048 2013 311,61 € (1075,92 Lt)
1U2120m. WILO STAR RS 25/6 0,084 545,32 € (1882,88 Lt)
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4.10 Silumos siurblio eksploataciniai kastai

Tam, kad apskaiciuoti Silumos siurblio eksploatacinius kastus, reikia zinoti Silumos siurblio

elektros energijos poreikj. Turédami ménesinius Silumos siurblio efektyvumo koeficientus ir

ménesinius pastato Silumos poreikius, galime apskaiCiuoti elektros energijos poreikj. Daroma

prielaida, kad Silumos siurblys tre€iais ir ketvirtais metais dirba su antrojo modeliavimo metais

gautu efektyvumo koeficientu, nuo penkty iki devinty mety imtinai priimamas penktais

modeliavimo metais gautas Silumos koeficientas. Nuo deSimtyjy iki dvidesimt ketvirtyjy mety

imtinai efektyvumo koeficientas islicka toks pats kaip ir 10 eksploatavimo metais. Skaiciavimo

rezultatai pateikiami 4.14 lenteléje:

4.14 lentelé. Silumos siurblio elektros energijos poreikiai

Viengubas vertikalus gruntinis Silumokaitis su vienu U-formos vamzdziu, 140 m.

Silumos siurblio efektyvumo

Elektros energijos poreikis, MWh

A - o koeficientas (COP)
Ménuo Silumos poreikis, MWh Metai Laikotarpiai metais
1 2 5 10 | 25 1 2-4 | 5-9 |10-24 | 25
1 4,16 - 3333332329 - [369][6,21|1754 | 1,26
2 4,07 - 345|342 (339|336 | - |[354]595]1681|121
3 3,48 - | 363] 36 [357[353| - |288]4,83] 1365|099
4 2,42 - |405]402]399(39% | - |179]|301]| 849 |061
5 0,41 - |415]412| 41 [ 408 - |030[050| 1,40 | 0,10
6 0,41 - 418 415|411 ]1409| - |0,29|049| 1,40 | 0,10
7 0,41 - 14211418 415|411 - [0,29]0,49| 1,38 | 0,10
8 0,41 - 426433 | 43 |426| - |0,29|047| 1,33 | 0,10
9 0,41 43 |4,18|415|4,12|4,09]0,10|029|0,49| 1,39 | 0,10
10 0,75 3,68 385(382)|379|376/0,20|0,58)0,98]| 2,77 | 0,20
11 3,17 3,46 | 3,28 | 3,25 | 3,22 | 3,19 | 0,92 | 2,90 | 4,88 | 13,78 | 0,99
12 3,33 3,81 |3,11|308)305]|303|087]|321|541] 15729 | 1,10
Visas reikalingas elektros energijos poreikis, MWh: 157,96
Eksploataciniai kastai: 20376 € (70292 Lt)

4.15 lentelé. Silumos siurblio elektros energijos poreikiai

Dvigubas vertikalus gruntinis $ilumokaitis su vienu U-formos vamzdziu, 2x70 m.

Silumos siurblio efektyvumo

Elektros energijos poreikis,

X 5. o koeficientas (COP) MWh
Meénuo Silumos poreikis, MWh Metai Laikotarpiai metais

1 2 5 10 | 25 1 | 24|59 |10-24| 25
1 4,16 - 1336(333[331]329] - [371]6,25| 17,60 | 1,26
2 4,07 - |342(339(337(334| - |357|6,00| 16,91 | 1,22
3 3,48 - |361[358(355|352| - [289]4,86]| 13,72 |0,99
4 2,42 - 1403]401(399|39% | - [180]302| 849 |0,61
5 0,41 - 141341 [408]405] - [030]050| 1,41 |0,10
6 0,41 - 1416(414|411|408| - |0,30 050 | 1,40 | 0,10
7 0,41 - 1419|416 (414|411 - [0,29|0,49| 1,39 | 0,10
8 0,41 - 14241422 | 42 417 - 029|049 1,37 | 0,10
9 0,41 4,27 14,16 | 413 | 41 |4,07(0,20]0,30 | 0,50 | 1,40 | 0,10
10 0,75 3,66 382|379]376|373]020]059]0,99| 2,79 |[0,20
11 3,17 3,44 13,25|322]319|316]0,92]293]4,92| 1391 | 1,00
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12 | 3,33 | 3,78 | 3,08 | 3,06 | 3,04 | 3,01 | 0,88 | 324|544 | 1534 | 1,11
Visas reikalingas elektros energijos poreikis, MWh: 158,87
Eksploataciniai kastai: 20475 € (70697 Lt)

4.16 lentelé. Silumos siurblio elektros energijos poreikiai

Dvigubas vertikalus gruntinis $ilumokaitis su dviem U-formos vamzdZiais, 120 m.

Silumos siurblio efektyvumo Elektros energijos poreikis,
) - o koeficientas (COP) MWh
Ménuo Silumos poreikis, MWh Metai Laikotarpiai metais
1 2 5 10 | 25 1 | 24|59 |10-24| 25
1 4,16 - 1318(315|311|308| - |392|6,60] 18,73 |1,35
2 4,07 - 1323(319|315|312| - |378]6,38| 18,09 | 1,30
3 3,48 - 36 [356]352 348 - 290|489 1384 | 1,00
4 2,42 - 1402(398(394|391| - [181]304| 860 |0,62
5 0,41 - 1422418415411 - |029]0,49] 1,38 |0,10
6 0,41 - 14241421418 |412| - |029]0,49]| 1,37 | 0,10
7 0,41 - 1425(421|418 412 - |029]0,49]| 1,37 | 0,10
8 0,41 - 1431428424421 - |029]048| 1,35 | 0,10
9 0,41 4371423 | 42 [416)412(0,09]0,29 /0,49 | 1,38 | 0,10
10 0,75 3,66 | 3,7 | 3,66]363]359(0,20|0,61|1,02| 2,89 |[0,21
11 3,17 3,39 3,21 (318|3,15|3,11(0,94|2,96|4,98 | 14,09 | 1,02
12 3,33 3,71]3,11 3,08 |3,04|301(0,90 321|541 ]|1534|111
Visas reikalingas elektros energijos poreikis, MWh: 163,07
Eksploataciniai kastai: 21016 € (72566 Lt)

Maziausias elektros energijos poreikis, reikalingas Silumos siurblio veikimui, atsizvelgiant j

ménesinius Silumos siurblio efektyvumo koeficientus, per 25 eksploatavimo metus, yra kai

naudojamas viengubas gruntinis Silumokaitis su vienu U-formos vamzdziu. [vertiname elektros

energijos kaing — 0,129 € (0,445 Lt), lentelés apacioje gauti Silumos siurblio eksploataciniai kastai.

4.11 Greziniy jrengimo kastai

I greziniy jrengimo kastus bus jtraukti Zemes grezimo darbai, taip pat reikalingos medziagos,

Silumnesio ir uzpilo kastai. Vidutiné geoterminiy gr¢Ziniy vieno metro kaina be medziagy yra
21 € (72,50 Lt), vamzdzio kaina — 1,65 € (5,70 Lt), Silumnesio ir uzpilo kainos priimamos 0,87
€ (3,00 Lt), 100 € (345 Lt) uz tona (betonito tankis 800 kg/m?). 4.17 lenteléje pateikiama reikalingy

medziagy samata:

4.17 lentelé. GreZiniy jrengimo kaina

1U1140m. 2U12x70m. 1U2120m.
Medsiacos Vieneto kaina, €
s (LY)
Kiekis Suma, € (Lt) Kiekis Suma, € (Lt) Kiekis Suma, € (Lt)
Gr‘?zr:]mas’ 21€(7250Lt) | 130 | 2730 € (9426,141e) | 140 | 2040€ I(_lt;’ 15123 1 459 | 2520 €L(t8)701’06
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Vamnfdis’ 1,65€(5,70Lt) | 260 | 420€(148125Lt) | 280 | 462€(1595,19L¢) | 480 | 2€ (th)7 34,62

gﬂ“mlneﬁs’ 087€(3L | 140 | 121,8€(420,55L) | 150 | 130,5€(450,50Lt) | 250 | 217 €Lt()750’98

Uspilas, kg | 0,1€(0345Lt) | 824 | 82,4€(28451Lt) | 880 | 88€(30385Lt) | 602 | 60,2 € (207,86 L)
Vi(sl‘_”tf: 3363 € (11611 Lt) 3620 € (12499 Lt) 3589 €Lt()12392

IS gauty rezultaty matome, kad viengubo Silumokai¢io su dviem U-formos vamzdziais

jrengimas yra pigiausias.

4.12 Ekonominio vertinimo rezultatai

Pagal apskaiciuotus eksploatacinius ir investicinius kaStus galima spresti apie ekonominj

grezinio pranasuma.

4.18 lentelé. Ekonominio vertinimo rezultatai

o Girkuliacinio Silumos siurblio
Grezinio tipas ir Cirkuliacinio Irengimo kaina Slurbho. . eksploataciniai
. siurblio kaina, € ’ eksploataciniai e IS viso, € (Lt)
gylis € (Lt) e kastai per 25
(Lt) kastai per 25 metus, € (Lt)
metus, € (Lt) ’
1U1140 m 290,32 € 3363 € (11611 1590,52 € 20376 € (70292 | 25619 € (88460
' (1002,42 Lt) Lt) (5491,75 Lt) Lt) Lt)
2U12x70m 124,05 € (428,34 3620 € (12499 311,61 € 20475 € (70697 24530 € (84699
' Lt) Lt) (1075,92 Lt) Lt) Lt)
1U2120m 172,57 € (595,86 | 3589 € (12392 54532 € 21016 € (72566 | 24578 € (84865
' Lt) Lt) (1882,88 Lt) Lt) Lt)

Pagal atliktus skai¢iavimus, dvigubas gruntinis Silumokaitis su vienu U-formos vamzdziu

prie parinkty salygy yra pranasiausias. SkaiCiavimo rezultaty skirtumas su viengubu silumokaiciu

su dviem U-formos vamzdziais yra 48 € (166 Lt) per 25 mety laikotarpj.
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1.

ISVADOS

Ieskant kompiuteriniy modeliavimo programy, su kuriomis buty galima atlikti gruntinio
Silumokaicio analize, buvo pasirinkta ,,Earth Energy Designer 3.21%, kadangi, $i programa
pasizymi jos veikimo ir naudojimosi paprastumu, galima bandomaja versijg parsisiysti
nemokamai i§ interneto, programoje naudojami SI sistemos vienetai, programa iSversta |
lietuviy kalbg. Programa turi galingg duomeny bazg, kurios pagalba galima modeliuoti
vertikalius gruntinius Silumokaicius ne tik Lietuvoje, bet ir daugumoje Europos Sajungos
Saliy. Palyginus S§ig programg su kitomis skaitmeninémis modeliavimo programomis, $i
kompiuteriné programa modeliuoti vertikalius gruntinius SilumokaiCius yra pats
paprasciausias ir patogiausias jrankis.

Ivedus | modeliavimo programg visus reikiamus duomenis, buvo tiriami trys skirtingi
vertikal@is gruntiniai Silumokaiciai: viengubas Silumokaitis su vienu U-formos vamzdZiu
(1-U-1), viengubas Silumokaitis su dviem U-formos vamzdziais (1-U-2), dvigubas
Silumokaitis su vienu U-formos vamzdziu (2-U-1). Tyrimas buvo atliekamas prie skirtingy
grezinio gyliy — 60 m., 80 m., 100 m., 120 m., 140 m., 160 m. visg tarnavimo laikotarpj —
25 metus. Modeliavimo metu gautos temperatiiros, eksploatuojant Silumokaitj, buvo
paimtos pirmais, antrais, penktais, deSimtais ir dvideSimt penktais eksploatavimo metais.
DidZiausia vidutiné viengubo Silumokaicio su vienu U-formos vamzdziu (1-U-1) pasiekta
temperattira buvo 7,59 oC, viengubo Silumokaicio su dviem U-formos vamzdziais (1-U-2)
—7,73°C, dvigubo silumokaicio su vienu U-formos vamzdziu — 6,46 °C.

,»CoolPack* kompiuterine programa buvo gauti Silumokaiciy transformacijos koeficientai
(COP) prie visy tiriamy greziniy ilgiy. Pagal Siuos transformacijos koeficientus buvo
parinkti skirtingi Silumokaiciy tipy ilgiai, kurie uZtikrinty ilgalaikj Silumos siurblio
veikimg. Pasirenkama buvo zitirint j Sal¢iausig ménesj, paskutiniais eksploatavimo metais,
gauta transformacijos koeficients. Pasirinkti Silumokai¢iy greziniy gyliai: viengubo
Silumokaicio su vienu U-formos vamzdziu — 140 m., viengubo Silumokaicio su dviem U-
formos vamzdziais — 120 m., dvigubo Silumokaicio su vienu U-formos vamzdziu — 2x70
m. (du greziniai po 70 m.)

Atlikus ekonoming analize nustatyta, kad pats efektyviausias yra dvigubas Silumokaitis su
vienu U-formos vamzdziu. Jo investiciniai kasStai (darby ir medziagy), cirkuliacinio
siurblio, Silumos siurblio ir eksploataciniai kastai per visg 25 mety eksploatavimo
laikotarpj yra maziausi - 24530 € (84699 Lt), taciau, viengubo Silumokaicio su dviem U-
formos vamzdZiais investiciniai, cirkuliacinio siurblio, Silumos siurblio ir eksploatavimo

kastai skiriasi nezymiai - 48 € (166 Lt) per 25 mety laikotarpj. Bendra kaina: 24578 €
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(84865 Lt). Viengubo Silumokaicio su vienu U-formos vamzdziu investiciné, cirkuliacinio

siurblio, Silumos siurblio ir eksploatacijos kaina - 25619 € (88460 Lt).
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