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Santrauka

VW —

Sildymo sezono metu. Dazniausiai §is Silumos energijos potencialas yra nepanaudojamas ir yra tiesiog
atiduodamas j aplinka. Siame baigiamajame darbe analizuojama galimybé i$naudoti tokj nesildymo
sezono metu esantj Silumos energijos pertekliy pasitelkiant dvi tokiam tikslui dazniausiai naudojamas
technologijas: sezoning Siluming talpg ir centralizuotos vésumos tiekima.

Baigiamajame darbe atlickama sezoninés Siluminés talpos ir centralizuoto vésumos tiekimo
galimybiy tyrimas pasirinktoje Kauno miesto CST sistemoje. Pateikiama $ilumos energijos poreikio
analizé ir jvertinamas Kauno miesto vésumos poreikis. Atlickama pasirinkty technologijy techniné
analizé, pateikiama naudojama skaic¢iavimo metodika, jvertinamas nesildymo sezono metu pakeliamo
temperatiirinio grafiko jtaka Silumos nuostoliams tinkle. Galiausiai ekonominé analizés metu ir
pristatomi technologijy atskiri ir bendri rezultatai.
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Summary

Some district heating networks are faced with a challenge of using excess heat produced during the
off-season. Usually, this thermal energy potential is untapped and is simply released into the
environment. This final work analyses the possibility of utilizing such excess heat energy during the
non-heating season by taking advantage of two most commonly used technologies for this purpose:
seasonal heat storage and district cooling.

In this final work, the research of seasonal heat storage and district cooling possibilities in the selected
Kaunas city district heating system is performed. Both the analysis of heat energy demand and an
estimation of cooling demand in Kaunas city is performed. The technical analysis of the selected
technologies is done, the calculation methodology is presented, and the influence of the temperature
curve raise during the non-heating season on the heat losses in the network is evaluated. Finally, the
economic analysis also presents the individual and overall results of both technologies.
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Ivadas

Pastaraisiais metais didziuosiuose Lietuvos miestuose, siekiant plétoti ziedinés ekonomikos principa,
buvo pastatytos atlieky deginimo kogeneracinés elektrinés, kuriy pagrindiné paskirtis yra mazinti
sgvartynuose Salinamy komunaliniy atlieky, kurios nebetinkamos perdirbti ir/arba pakartotinai
naudoti, kiekj. Siose elektrinése deginamos komunalinés kilmeés atlickos panaudojamos kaip kuras
elektros energijos ir centralizuotai tiekiamos Silumos energijos gamybai, kas leidzia atgauti ir
naudingai panaudoti dalj atliekose esancio energijos kiekio.

Eksploatuojant atlieky deginimo jégaines siekiam, kad kuo didesne¢ laiko dalj jos dirbty pilnai
kogeneraciniu rézimu nominaliu galingumu. Ta¢iau ne visose CST sistemose, kuriose tokios jégainés
yra eksploatuojamos, Silumos poreikis neSildymo sezono metu leidzia tokj darbo rézimg uztikrinti.
Tokiu atveju, neSildymo sezono metu ar bet kuriuo kitu metu, kuomet Silumos gamyba virsija Silumos
poreikj sistemoje, norint i§laikyti nominalig elektros energijos gamybg ir nemazinti atlieky deginimo
pajégumy, atlieky deginimo jégainés turi pasitelkti priemones, leidziancias nuvesti Silumos energijos
pertekliy 1 aplinkg. Lietuvoje dazniausiai naudojamos ausyklés, kuriy eksploatacija reikalauja
elektros energijos ir kity eksploataciniy sagnaudy. Toks sprendimas ekonominiu-aplinkosauginiu
pozitriu neatrodo racionalus.

Susidariusi situacija sudaro prielaidas nagrinéti kitus budus, leidzian¢ius geriau panaudoti jégainés
produktus ir kogeneracijos privalumus. Vienas i§ $iy biidy yra padengti Sildymo sezono metu
patiriamus Silumos energijos poreikio pikus panaudojant nesildymo sezono metu pagamintg Silumos
energija. Tai galéty buti jgyvendinta taikant Danijoje ir kitose Skandinavijos Salyse paplitusj Silumos
energijos akumuliavimg sezoninése Siluminése talpose. Taikant $ig technologija, nesildymo sezono
metu akumuliuojama pertekliné Siluma, kuri véliau panaudojama Silumos energijos pikams padengti
Sildymo sezono metu. Tai leidzia ne tik perkelti Silumos energijos gamybos poreikj | nesildymo
sezona, bet ir sumazinti iskastinio kuro dalj CST kuro balanse.

Kitas galimas biidas yra Silumos poreikio didinimas neSildymo sezono metu. Tai gali biti atliekama
ne tik prijungiant naujus Silumos energijos vartotojus, bet ir jrengiant naujus Silumos energijos
naudotojus/imtuvus, kurie neSildymo sezono metu Silumos energija naudoja vésumos gamybai. Tokj
kriterijy atitinkanti technologija yra absorbcinés Saldymo masSinos, kurios naudojamos vésumos
gamybai.

Detaliai Siy Silumos tiekimo organizavimo biidy taikymo tikslingumo analizei buvo pasirinktas
Kauno miesto integruotas tinklas.

Baigiamojo darbo tikslas — jvertinti ne§ildymo sezono metu Kauno miesto CST sistemoje esantj
perteklinés Silumos energijos kiekj ir apzvelgti kaip Sis potencialas galéty biiti iSnaudojamas
pasitelkus sezoninés Silumineés talpos ir centralizuoto vésumos tiekimo technologijas.

Darbo uzdaviniai:
e iSanalizuoti Kauno miesto CST sistemg ir jvertinti galimus Kauno miesto vésumos vartotojus;
o atlikti Sal¢io masSiny ir sezoniniy Siluminiy talpy apzvalga, istirti veikimo principus;

e jvertinti nagringjamy technologijy technines pritaikymo galimybes Kauno miesto CST ir
galima poveikj sistemos objektams;
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atlikti analizuojamy technologijy finansing-ekonoming analize;
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1. Kauno miesto CST tinklo analizé ir $al&io vartotojy analizé
1.1. Nagrinéjamo tinklo CST poreikis ir gamybos balansas

Remiantis, Baltpool [1] duomenimis, 2020 metais Kauno miesto CST tinkle buvo suvartota
~1 283 GWh $ilumos energijos. Siame darbe modeliuojant skai¢iavimus yra priimama, kad Kauno
miesto CST tinklo apkrovos kitimo grafikai yra panasis kiekvienais metais. Tai reiskia, jog $ilumos
poreikio grafiko piky reikSmés iSlieka vienodos, Sildymo sezonas pradedamas ir baigiamas panaSiu
metu, neSildymo sezono metu islieka vienodas bazinis poreikis.

Sumodeliuotas Kauno miesto CST sistemos metinis poreikio grafikas (kas para) yra pateiktas toliau
(zr. 1.1 pav.).
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sausis vasaris kovas balandis geguzé birzelis liepa mugpjitis rugséjis spalis lapkritis gruodis

Tinklo &ilumos poreikis ~ ------- Lauko oro temperatira

1.1 pav. Kauno miesto CST sistemos §ilumos poreikio galios kitimo grafikas

IS pateikty duomeny matyti, jog bazinis Silumos poreikis neSildymo sezono metu sudaro apie 50 MW,
kai tuo tarpu Sildymo sezono metu pikinis poreikis siekia ~430 MW.

Kauno CST sistemoje veikiandiy $ilumos gamybos pajégumy darbo modeliavimo pavyzdys
pateikiamas 1.2 pav.
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1.2 pav. Kauno miesto CST sistemos §ilumos gamybos pasiskistymas

Vertinama, jog auks$c¢iausig gamybos prioritetg turi UAB ,,Foksita® elektriné, kadangi pradéjo savo
veikla ank$¢iau ir Kauno kogeneracine jégainé (toliau KKJ), kuri daugeliu atvejy aukcionuose gali
pasitlyti Zemiausig Silumos energijos kaing. Toliau daroma prielaida, jog pagal gamybos prioriteta
rikiuojasi kiti biokurg naudojantys jrenginiai, tarp kuriy patenka Kauno CST esantys NSG bei AB
»Kauno energija“ eksploatuojami vandens Sildymo katilai. Tuo tarpu, Silumos poreikio pikus
uztikrina rezervo jrenginiai.

IS pateikto grafiko, galime daryti prielaida, jog didzioji dauguma Silumos gamybos pajégumy,
nesildymo sezono metu néra iSnaudojami, taciau, esant pikiniams poreikiams arba staigiems poreikio
pokyc¢iams, jy neuztenka ir tuomet naudojamas iskastinis kuras.

Siame darbe nagrinéjamos galimybés suvienodinti metinj Silumos energijos poreikj pasitelkiant
sezoniniy $ilumos talpy bei $aldymo masiny integravima j esama Kauno miesto CST sistema. Siy
technologijy apzvalga pateikiama kituose skyriuose.

1.2. Auksciausig prioriteta turinc¢iy gamintojy kainy analizé

Vertinant Kauno miesto CST sistemoje veikianéiy prioritetiniy §ilumos gamybos jrenginiy sitilomas
Silumos energijos kainas, galime pastebéti, jog neSildymo sezono metu tiek KKJ, tiek UAB ,,Foksita*
elektriné daznais atvejais, Siluma pardavinéja uZz maZiausig leidziama 0,01 ct/kWh kaina.
Parduodamy Silumos kiekiy bei kainy grafikg galima pamatyti 1.3 paveiksle:
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1.3 pav. Prioritetiniy Silumos gamintojy parduodamas Silumos kiekis ir kaina

Pagrindiné tokiy mazy j tinklg parduodamy Silumos kainy priezastis neSildymo sezono metu yra ta,
kad kogeneraciniy jégainiy galimas pagaminti Silumos kiekis virSija poreikj. Tai reiskia, kad
kogeneraciné jégaing, pavyzdziui, KKJ, norédama pilnu pajégumu deginti atliekas ir gaminti elektros
energija, siekia kuo daugiau $iluminés energijos atiduoti j tinkla. Silumos energija atlicky deginimo
kogeneracinés jégainés atveju yra atliekiné energija, taciau Sios Silumos iSmetimas per auSykles ne
tik reiskia negautas pajamas, bet ir saglygoja papildomas sgnaudas elektros energijai nuvedimo per
ausSykles metu.

1.3. Potencialiy Sal¢io vartotoju identifikavimas, parinkimas tolimesnei analizei

Kadangi d¢l vieSy duomeny stokos tiksliai jvertinti $al¢io potencialo Kauno mieste nejmanoma,
preliminariam vertinimui buvo panaudoti Registry centro vieSinami pastaty duomenys [35].
Pasirinkus Kauno miesto duomenis, siekiant, atrinkti, potencialiy, vésinamy pastaty plota, buvo
filtruojami administracinés, prekybos, sporto paskirties, kondicionavimg arba védinimg su
kondicionavimu pastatai. Taip pat buvo filtruojamas ir §iy pastaty amzius ir naudojamas, pasirenkant
tik pastatus pastatytus nuo 2000 mety ir turincius vir$ 3 000 tikst. m? bendro ploto, taip darant
prielaida, kad filtruojami pastatai pakankamai modernts ir dideli, kad turéty centralizuotg vésumos
tiekimo sistema.

IS viso buvo gauti 38 objektai. Kadangi, apie vieSinamus pastatus néra pakankamai informacijos, kad
jie biity tiksliai identifikuojami, gauti rezultatai atvaizduojami seniiinijy lygmenyje 1.4 pav.
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1.4 pav. Kauno miesto vésinamy pastaty plotai pagal senitinijas

Kaip matyti i§ paveikslélio, didziausios vésinamy ploty koncentracijos yra sutelktos Silainiy ir Centro
senifinijose. Abiejose senitinijjose didZigja dalj vésinamo ploto sudaro didieji prekybos centrai,
»Mega” ir ,,Akropolis”, atitinkamai ~90 % ir ~40 % ploto.

Kadangi, vieSy duomeny apie Siy objekty metinj Salcio poreikj néra, o kiekvieno objekto
modeliavimas ir Sal¢io poreikio prognozé bty bet kokiu atveju pagrista tam tikromis prielaidomis,
Siame darbe buvo pasirinkta pasinaudoti sumodeliuotu tipinio, 14 000 m? ofiso pastato $al&io poreikio
valandiniu grafiku, kuris pateiktas 1.5 paveiksle.
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1.5 pav. 14 000 m? ofiso pastato 3al¢io poreikio grafikas

IS pateikto grafiko matome, kad tokio ploto pastatas karS¢iausiomis mety dienomis galéty reikalauti
apie 1 MW vésumos, o bendrai vertinama, kad per metus 14 000 m® ofisas suvartoja ~1 117 MWh
Sal¢io energijos.

Siame darbe pasirinktiems $al¢io vartotojams, $alé¢io poreikio galia ir kitimo profilis buvo nustatyti
laikantis 1.5 paveiksle pateikto pavyzdzio, jvertinant objekty vésinamy patalpy plota. Taip pat,
siekiant, kad Salcio vartotojy santykinis poreikis nebiity vienodas visiems objektams, valandinéms
poreikio vertéms buvo pritaikytas atsitiktinis nuokrypis, kuris maksimaliai valanding poreikio verte
gal¢jo padidinti arba sumazinti 20 %. Tokiu atveju Sal€io poreikiy profiliai iSlieka panasis, bet tuo
paciu néra identiSki. Tai sudarys realistiSkesnj modelj vertinant centralizuotg vésumos tiekima tankiai
lokalizuotiems vésumos vartotojams.

Remiantis Siomis prielaidomis ir 1.4 pav. pateikta vésinamy ploty informacija, buvo pasirinkta toliau
nagrinéti didesnius vésumos vartotojus, kurie yra lokalizuoti Silainiy ir Centro senidinijose. Jie
pateikiami 1.6 paveiksle.
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1.6 pav. Analizéje vertinami (pasirinkti) vésumos vartotojai Silainiy ir Centro senitinijose
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2. Sal¢io maSiny apZvalga ir sezoniniy $iluminiy talpy apZvalga

Sal¢io masina — tai jrenginys uZtikrinantis tam tikra sistemos temperatiirg, kuri yra zemesné lyginant
su aplinkos, kurioje yra S§i sistema temperatiira. Kadangi Saltis kaip dalykas fizikine prasme
neegzistuoja, o tuo yra apibiidinami zemesnio energetinio potencialo kiinai, remiantis antru
termodinamikos désniu, Sal¢io pagaminti nejmanoma, taciau, tac¢iau yra galimybé atvésinti sistema,
Silumos energija pernesant kitai sistemai [2].

Sal¢io masinos yra skirstomus j 2 pagrindinius tipus, kompresorinius bei absorbcinius.
2.1. Kompresoriné §al¢io masina

Kompresoriné Sal¢io masina yra populiariausia Sal¢io masiny risis, kuri veikia cikliskai slegiant bei
plec¢iant Saldymo agentg. Paprasciausia vienos pakopos Saldymo masina susideda i§ 4 pagrindiniy
komponenty: garintuvo, kompresoriaus, kondensatoriaus bei iSsiplétimo voztuvo. Vienos pakopos
kompresorinés Sal¢io masSinos schema yra pateikta 2.1 paveiksle.

Aukito slégio bei Kompresorius
temperatiiros dujos 2

g

>
=
] =
E =
= 5

3 & z 1
= =
s =}
"

E 4 ]
Aukito slégio bei IEsiplétimo
temperatiiros skystis voZtuvas

2.1 pav. Vienos pakopos kompresorinés $al¢io masinos schema
Vienos pakopos kompresorinés Sal¢io masinos darbo ciklas yra toks:

1. Garintuve, skystam, Zemo slégio darbo fluidui yra suteikiamas Silumos kiekis, fluidas yra
1Sgarinamas;

2. Zemo slégio dujos yra suslegiamos bei perkaitinamos kompresoriaus pagalba, panaudojant
1Sorinj elektros energijos kiekj;

3. Auksto slégio bei temperatiiros dujos kondensatoriuje kondensuojasi;
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4. Panaudojus iSsiplétimo voZztuva, auksto slégio skystis yra grazinamas j pirming biisena.

Pats kompresorinés Sal¢io masinos veikimo principas yra paremtas fluidy fizine savybe keisti virimo
temperatiirg priklausomai nuo slégio. T.y. sumazinant fluido slégj jis gali buti iSgarinamas pasitelkus
mazesnes temperatiiras ir atvirksciai, padidinus slégj kondensacijos procesas vyksta prie aukstesniy
nei paprastai fluido temperattry.

2.1.1. Idealus karno ciklas

Atvirkstinis karno ciklas nusako idealios vienos pakopos Saldymo masinos darbg. Tokio ciklo T-S
diagrama (2.2 pav.) yra pateikiama zemiau:

1 q: 4
Tz """"
W
T' _______ 1 1
2| T 3
| a |
) ) F_
5i 5 5

2.2 pav. Atvirkstinis karno ciklas
Cikle vyksta Sie procesai:
e 2-3: Izoterminis plétimasis. I§ Zemos temperatiiros aplinkos paimama Siluma qq;
e 3-4: Adiabatinis suslégimas. Darbo kiino temperatiira pakyla nuo T; iki Tz

e 4-1: Izoterminis suslégimas. Darbo kiinas atiduoda aukStesnés temperatiiros aplinkai
Siluma q;

e [-2: Adiabatinis plétimasis. Darbo kiino temperatiira nuo T> sumazéja iki T
Silumos kiekis paimamas i§ Zemos aplinkos temperatiiros yra apragomas taip:
q1 = T1As. (1)

Silumos kiekis paimamas 1§ aukStesnés aplinkos temperatiiros yra apraSomas taip:
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q; = T2AS. (2)
Ciklo plotas 1234 vaizduoja kompresoriuje sunaudoto darbo kiekj ir yra lygus:
W = TzAS - TlAS = qZ - ql' (3)

Tuomet Saldymo masinos COP (angl. Coefficient Of Performace) yra apskai¢iuojamas taip:

COPC — q1 — T1 (4)

q2—4q1 T,—Ty

Matome, jog idealaus karno ciklo efektyvumas priklauso tik nuo temperatiiry skirtumo.
2.1.2. Teorinis Saldymo masinos ciklas

Kadangi kompresijos procesas yra negrjZztamas, realiame gyvenime atvirkstinio karno ciklo pasiekti
nejmanoma, taciau galima buti labai arti jo. Realus Saldymo masSinos ciklas yra pateikiamas 2.3

paveiksle:
T A | 2 p A
4 q: 3 4 q 2-3
T: P [ '
W
'l1| H ] : PI """"" :
S E 5 1
P q ;
. W
> d —
s h

2.3 pav. Kompresorinés $aldymo masinos ciklas
e 1-2: Kompresorius jsiurbia i§ garintuvo darbo fluido garg ir jj adiabatiSkai suslegia;
e 2-3: Kondensatoriuje garas izobariskai austa ir tampa sausu so¢iuoju garu;
e 3-4: Izotermin¢é — izobarin¢ kondensacija;

e 4-5: Kondensatas varomas pro iSsiplétimo voztuva, esant pastoviai entalpijai krinta darbo
fluido temperatiira;

e 5-1: Izoterminis — izobarinis garavimas
Saldymo galia matoma P — h diagramoje ir gali bati apskai¢iuojama taip:

Q1 =m- (hy —hy) =m- (hy — h3), (5)
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cia:
m — darbo fluido masinis debitas, kg/s

Reikiamas darbo kiekis yra:

W = m‘(hz—h1), (6)

n
¢ia:
n — kompresoriaus efektyvumas

Tuomet realios Saldymo masinos COP (angl. Coefficient Of Performace) yra apskaic¢iuojamas taip:

_ Q@ _  (hi—h3)
COP: =0 =" ooy (7
Keliy pakopy kompresorinio §ilumos siurblio COP yra vadinamas Lorenz COP. Siuo atveju norint
pakelti temperatiiras 30 — 50 K Silumos siurblys naudoja kelias pakopas, t. y. j§ sudaro daugiau nei
vienas kondensatorius. Toks COP apskaiciuojamas taip [3]:

Tim,sin
COProrenz = l - ®)

)
Tlm,sink_Tlm,source

v

cla:

_ Tin=Tout
Tim = (Tin ) )
(i
Tout
Cia Tim vidutiné logaritminé temperatira Saltinio bei nuvedamos §ilumos Silumokaiciy. Remiantis
Siomis formulémis Silumos siurblys, kuris paSildo vandenj nuo 45 iki 85 °C bei atvésina Silumos

Saltinj nuo 20 iki 15 °C, turés 7,2 COP, taciau realus COP bus zZymiai mazesnis d¢l mechaniniy bei
Siluminiy nuostoliy, t. y. apie 40 — 60 % nuo teorinio COP:

COPtikras = COPLorenz *Niorenz- (10)

2.1.3. Kompresoriniy $al¢io masiny darbo agentai

Darbo agentas arba SaltneSis yra medziaga arba medziagy miSinys, kuris naudojamas $al¢io masiny
ar Silumos siurbliy cikle. Ciklo metu darbo agentas kelis kartus pakeicia savo faze i§ skystos j dujine
biliseng.

Atsizvelgiant | techninius poreikius, darbo agentai pasizymi skirtingomis termodinaminémis bei
cheminémis savybémis. Taip pat reikia atkreipti démes; ir | jy sauguma sveikatai bei aplinkai.

Idealios darbo agento savybés yra pateikiamos Zemiau [4]:
e Auksta slaptosios garavimo Silumos verte;
e Didelis darbo agento dujy tankis;
e Mazas garavimo bei kondensacijos proceso slégiy santykis;

e Kritiné temperatiira turi biti uz darbo diapazono riby;
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e Cheminis stabilumas, suderamumas su Kkonstrukcinémis jrenginio medziagomis bei
tepamosiomis medziagomis;

e Nekorozinis, netoksiskas ir nedegus;
e Stiprus dielektrikas;

e Saugus aplinkai;

e Zemos kainos.

Taciau, suprantama, jog joks darbo agentas pilnai nepasiZymi visomis Siomis savybémis, todél turi
buti pritaikytas konkreciam atvejui.

Ilga laikg R22 buvo pagrindinis oro kondicionavimo darbo agentas. Taciau, dél ozono sluoksnj
ardanciy savybiy Sios medziagos buvo atsisakyta ir kiti darbo fluidai kaip R134a, R407¢ bei R410a
tapo pagrindiniais Saltnesiais kompresorinése Saldymo sistemose.

Norint pasiekti zemesnes temperatiiras bei iSlaikyti didelj efektyvuma naudojamas R404A darbo
agentas, kuris turi geresnes Silumos perdavimo savybes.

Amoniakas (R717) turi puikias termodinamines savybes bei lyginant su kitais Saldymo agentais yra
pakankamai pigus. DidZiausi $io SaltneSio minusai yra didelis koroziskumas ties i§ vario pagamintais
elementais, todél Saldymo sistema turi biiti pagaminta i§ plieno arba aliuminio. Taip pat amoniakas
turi auksts saugos reikalavimus dél didelio toksisSkumo. Taciau, Siuos minusus kompensuoja tuo, jog
yra visiskai saugus aplinkai.

2.2. Absorbciné $al¢io maSina

Absorbciné Sal¢io masSina skiriasi nuo placiai naudojamos kompresorinés Sal¢io masinos tuo, jog kaip
varomoji energija yra naudojama Silumos energija.

2.2.1. Absorbcinés $al¢io masinos veikimo principas

Nagrinéjamoje absorbcinéje Saldymo masinoje, vanduo yra naudojamas kaip Saldymo agentas, o li¢io
bromido (toliau — LiBr) druskos tirpalas kaip absorbentas. 2.4 paveiksle pateikiamas absorbcinés
Sal¢io masSinos veikimo principas. Raudona spalva Zymi LiBr tirpalo cirkuliacinj kontiira, melsva —
Saldymo agento, vandens kontiirg. Juoda — iSorinj vandens kontira, kuris tiekia, nuveda, paima
Silumos energija, bet neturi tiesioginio kontakto su absorbcinéje Sal¢io masinoje cirkuliuojanciais
agentais.
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2.4 pav. Vienos pakopos absorbcinés Saldymo masinos schema

I generatoriaus talpa, siurblio S1 pagalba per Silumokaitj yra tiekiamas mazos koncentracijos LiBr ir
vandens tirpalas (apie 60% ant 40% atitinkamai). Generatoriuje §is tirpalas yra pakaitinamas ir
uzvirinamas naudojant auksto potencialo Silumos Saltinj. Rektifikacijos proceso metu i§ tirpalo yra
iSgarinamas vanduo, kuris nukreipiamas j kondensatoriy, o generatoriuje lieka auks$tos koncentracijos
LiBr tirpalas.

Pasieke kondensatoriy, vandens garai atiduoda savo Silumg auSinimo vandeniui. Vandens garai
kondensuojasi ir skyscio pavidalu iSkrenta apatinéje kondensatoriaus dalyje.

Tolimesniame etape, sukondensuotas vanduo iSpurSkiamas ] garintuvg, kuriame palaikomas
vakuuminis slégis. Slégis garintuve yra toks, kad patekes ] ji vanduo uzverda prie Zemy temperatiiry
(apie 7+10 °C) ir vél virsta garu. Vandens virsmui i$ skystos fazés j garing sunaudojamas zenklus
Silumos kiekis (apie 2 489 kJ/kg), i Siluma gaunama 1§ vandenio, kuris yra vésinamas. Po garintuvo
nespéjes iSgaruoti vanduo yra surenkamas ir siurblio S2 pagalba grazinamas atgal | garintuvo
purkstukus.

Apatingje dalyje (po garintuvu) yra absorberis, | kurj iSpurSkiamas LiBr koncentruotas tirpalas.
Kadangi, LiBr druska pasiZymi labai geromis higroskopiSkumo savybémis, aplinkoje esancios
vandens gary molekulés yra absorbuojamos aukstos koncentracijos LiBr tirpalo. Absorbcijos metu
i§siskiria Silumos energija, kuri nuvedama panaudojus auSinimo vandens linija. LiBr ir vandens
tirpalas nuséda ir susikaupia absorberio dugne, i§ kur gali biiti surinktas ir vél nukreiptas | generatoriy.

2.2.2. Absorbcinés $alé¢io masSinos Karno ciklas

Teorinis maksimalus absorbcinés Saldymo maSinos COP yra Karno ciklo COP. Jis yra pateiktas
Zemiau [8]:

_ Tg Tg-Txp
COP, = =4, (In

v

cla:
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T — Garintuvo temperatira, °C;

Tg — Generatoriaus temperatira, ‘C;
Tc — Kondensatoriaus temperatiira, “C;
Ta — Absorberio temperatura, “C;

Galima pastebéti, jog pirma lygties dalis atitinka Karno ciklo COP kompresorinei $al¢io masinai (4
formulé). Antra formulés dalis nusako koncentruoto absorberio tirpalo cirkuliacija tarp generatoriaus
bei absorberio. Si reik§meé visada maZesné nei 1. Todél absorbcinés $aldymo masinos Karno COP yra
visada maZesnis nei kompresorinés Saldymo masinos.

Taip pat i formulé parodo, jog aukStesné generatoriaus temperatira bei Zemesné absorberio
temperatiira gali pagerinti COP, taiau Sios temperatiiros yra tarpusavyje susijusios, todél vienos
pakopos absorbcinés Saldymo masinos COP negali virSyti 1. Tai galima pasiekti su daugiapakope
absorbcine Saldymo masina, taciau kaip rodo zemiau esanti formulé su kiekviena pakopa, gaunama
nauda mazgja:

a(1-al)

1-a

COP=a+o®..+aV = : (12)

v

Cia:
a — Vienos pakopos COP.

Pats paprasCiausias btidas jvertinti absorbcinés Sal¢io maSinos COP yra nustatyti garintuve i§
vésinamo vandens absorbuotos Silumos kiekio Qg santykj su generatoriuje patiektu Silumos kiekiu

Qa.

cop =, (13)

Q¢

2.2.3. Absorbcinés Sal¢io masinos darbo agentai

Kaip jau minéta ankstesniame skyriuje absorbcinio Silumos siurblio veikimo principas yra paremtas
Saldymo agento absorbcija bei iSgarinimu. Todél, absorbcinéje Sal¢io masinoje yra naudojamas
tirpalas, kuris daZniausiai susideda is:

e LiBr druskos bei vandens. Siuo atveju vanduo yra 3aldymo agentas, o LiBr druska
absorbentas.

e Amoniako bei vandens. Siuo atveju amoniakas yra Saldymo agentas, o vanduo absorbentas.

Vanduo kaip Saldymo agentas turi gana auksta specifing garavimo Siluma, yra chemiskai stabilus,
netoksiSkas bei ekonomiskas. Tac¢iau dél mazo vandens gary slégio talpoje yra reikalingas vakuumas,
todél jrenginys turi biiti gerai apsaugotas nuo bet kokiy nuotékiy. Taip pat d¢l sglyginai aukstos
vandens uzSalimo temperatiiros, jo pritaikymas Zemiau prie mazy temperatiiry yra nejmanomas.
Todeél reali apatiné Saldymo riba siekia apie 5 °C. LiBr druskos tirpalo gary slégis yra praktiskai
nereikSmingas, o tirpalas netoksiskas bei mazZos klampos. Vienas didelis LiBr druskos tirpalo minusas
yra jo kristalizacijos rizika, apie kurig kalbama sekanc¢iame skyriuje.
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Tuo tarpu, amoniakas yra toksiskas, degus bei, esant tam tikroms koncentracijoms, sprogus ore.
Dirbant su $iuo Saldymo agentu yra reikalingos specialios atsargumo priemonés. Taip pat amoniako
gary slégis yra aukstas, todél yra reikalingi sléginiai indai bei didesnis siurblio nasumas. Esant
austoms temperatiiroms yra reikalingi slégio reguliatoriai, kurie sumazina absorbcinés Sal¢io masinos
efektyvuma. Be to, generatoriuje iSgaraves amoniakas néra grynas, todél prie§ jam patenkant |
kondensatoriy jis turi buti iSgrynintas. Ta¢iau, amoniako bei vandens miSinys nesikristalizuoja. Taip
pat Sis miSinys gali dirbti prie tokiy zemy temperatiiry kaip -40 °C [5].

Apibendrinant, amoniako/vandens yra sudétingesni jrenginiai bei néra tokie efektyviis kaip
LiBr/vandens, todél Siame darbe nagrin¢jamas absorbciné Saldymo masina, kurioje naudojamas LiBr
bei vandens misinys.

2.2.4. Kristalizacija

LiBr yra druska, kuri kietoje biisenoje pasizymi kristaline struktiira. LiBr druskai iStirpus vandenyje
yra reikalinga palaikyti specifing minimalig tirpalo temperatiirg, kuri priklauso nuo tirpalo
koncentracijos. Jei §i temperatiira nukrenta Zemiau minimalios ribos, prasideda druskos kristalizacija.
Nedidele jtaka tirpumo ribai sukelia ir aplinkos, kurioje yra tirpalas, slégis.

Drusky kristaly susidarymas labai priklauso nuo jau esamy kristaly ,,zidiniy*. Jeigu $iy néra, tirpalas
tampa prisotintas druskos, tai reiskia, jog druskos koncentracija pradeda virSyti tirpumo ribg ir laikui
bégant prasidés pirmyjy kristaly formavimasis, kurie taps reikalingais ,,Zidiniais* tolimesniy kristaly
augimui.

Absorbcin¢je Saldymo masinoje esant per aukstai LiBr tirpalo koncentracijai arba per Zemai tirpalo
temperatirai susidaro kristalizacijos rizika. Dazniausiai tai pasireiSkia Silumokaityje, kuomet biina
atauSinamas didZiausios koncentracijos LiBr tirpalas. Siekiant sustabdyti kristaly augima bei
atsiradimg, koncentrato temperatiira turéty biiti padidinta taip padidinant tirpumo ribg bei iStirpinant
susidariusius kristalus atgal j tirpala. Taip pat j ASM tirpala yra jdedama specialiy priemaisy, kurios
mazina kristalizacijos rizika.

Viena i§ dazniausiy kristalizacijos priezas¢iy yra oro patekimas j ASM. Tai padidina garintuve esantj
slegy, deél, kurio padidéja garintuvo temperatiiros bei sumazéja jo galia. Taip pat korozijos metu
susidarusios vandenyje netirpios dujos kaip vandenilis taip pat blogina kondensatoriaus bei
absorberio darba.

Saltesnis nei jprastai kondensatoriaus vanduo bei didelés apkrovos rezimas yra dar viena
kristalizacijos prieZastis. Tirpalo Silumokaityje mazos koncentracijos tirpalas gali per daug atausSinti
aukstos koncentracijos tirpala, kuris grizta i§ generatoriaus, taip sumaZinant jo temperatiirg iki
kristalizacijos ribos.

Tre¢ia kristalizacijos priezastis gali bati elektros tiekimo sutrikimai. Esant normaliam ASM
stabdymui, jrenginyje yra vykdomas praskiedimo ciklas, kuris visuose jrenginio komponentuose
sumazina tirpalo koncentracija iki saugios ribos. Tokiu atveju, ASM gali atvesti iki aplinkos
temperatiiros be kristalizacijos rizikos. Netikétai nutrikus ASM darbui yra didelé tikimybé, jog
aukStos koncentracijos tirpalas esantis Silumokaityje kristalizuosis [6].

LiBr druskos kristalizacijos kreivé yra pateikiama Zemiau 2.5 paveiksle:
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2.5 pav. LiBr druskos kristalizacijos kreive

Sioje P-T diagramoje, jstrizos linijos nusako tirpalo koncentracija, kairéje puséje yra vandens kreive,
o desinéje kristalizacijos kreivé, kuri nusako kristalizacijos rizikos riba.

Praktikoje ASM jrenginiy LiBr tirpalo koncentracijos yra labai artimos $iai kristalizacijos kreivei,
tod¢l siekiama iSvengti, kad druskos nenusésty ant vamzdyny taip sumazinant Silumos ir masés mainy
bei viso jrenginio efektyvumg. Be to, laikui bégant drusky formavimas gali visiSkai uzkimsti
vamzdynus taip sustabdant tirpalo tekéjima, ko pasékoje turi biiti stabdomas jrenginys [7].

2.3. Sezoninés Siluminés talpos

Sezoninés Silumos talpos (2.6 pav.) paprastai yra karSto vandens talpos, kuriy Silumos kaupimo ciklas
yra ilgesnis nei vienos savaites ir gali biiti iki vieneriy mety. [9]

Siuo metu CST sistemose yra populiarios §ios sezoniniy talpy sistemos:
e PTES (angl. Pit thermal energy storage) duobés tipo Silumos energijos talpa

e BTES (angl. Borehole thermal energy storage) grezinio tipo Silumos energijos talpa su uzdaru
konttiru

e ATES (angl. Aquifer thermal energy storage) poZeminiy ertmiy tipo Silumos energijos talpa
su atviru konttiru

e TTES (angl. Tank thermal energy storage) rezervuaro tipo Silumos energijos talpa
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Rezervuaro tipo sSilumos energijos talpa Duobés tipo Silumos energijos talpa
(TTES) (PTES)
(60 - 80 KWh/m?) (30 - 80 KWh/m?)

Grezinio tipo Silumos energijos talpa Pozeminiy ertmiy tipo Silumos energijos talpa
(BTES) (ATES)
(15 - 30 KWh/m®) (30 - 40 K'Wh/m%)

Likddddd - Z

2.6 pav. Sezoniniy Silumos talpy tipai
TTES

TTES sezoninés Silumos talpos skiriasi nuo jprasty Silumai kaupti skirty rezervuary tuo, jog tiesiog
yra didesnés. Lyginant su kitomis sezoninémis Silumos talpomis, $i yra sunkiai pagrindziama, nes
didelio masto talpai yra reikalingas didelis kiekis plieno, todél toliau i technologija néra nagriné¢jama.

BTES

BTES yra sistema, kuri susideda i§ vamzdziy esanéiy greziniuose bei §ilumos siurbliy. Sis §iluminés
energijos talpos tipas reikalauja salyginai mazai Zzemés ploto bei pavirSius gali biiti skirtas kitoms
reikmémes.

ATES

ATES talpos tipas yra naudojamas kaupiant §ilta arba 3alta vandenj poZeminése ertmése. Sio tipo
talpa pasizymi atviru konttiru, Silumos mainai vyksta tiesiogiai kontaktuojant vandeniui vertikaliais
greZiniais.

Tokios Siluminés talpos jkrovimas yra atlickamas siurbiant vandenj per Silumokaiti i kita Zemés
ertm¢. Taip Siluma yra kaupiama po Zeme. Kai norima $ig Silumg atgauti, $iltas vanduo j siurbiamas
atgal per Silumokaitj ir Silumos siurblj, taip vésinant §j vanden] ir pasiimant jame sukaupta Silumos
energijos kiekj. Toliau vanduo yra siurbiamas atgal | pirmaja Salto vandens ertme.

PTES
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PTES talpos i§ principo yra tiesiog dideli vandens rezervuarai, kurie naudojami kaupti Silumos
energija. Vandens naudojimas Silumai kaupti turi kelis pranaSumus:

e Jis néra toksiskas;

e (Galima stratifikacija (Sluoksniavimas pagal skirtingas temperatiiras);
e Auksta savitoji Siluminé talpa;

e Geros Silumos perdavimo charakteristikos;

e Didelis pricinamumas ir pigumas.

PTES S$ilumos talpykla gali buti projektuojama jvairiomis formomis, bet paprastai naudojama
apverstos nupjautos piramidés forma, kaip parodyta 2.7 paveiksle:

[zoliacinis sluoksnis I8kasto grunto pylimai

2.7 pav. PTES talpos skerspjiivis

Tam, kad biity sumaZinamos grunto saugojimo bei transporto islaidos, iSkastas gruntas i§ tran$¢jos
yra supilamas j pylimus virSutingje saugyklos dalyje taip padidinant talpos tirj.

Taip pat tokios talpos pranasumas yra tas, kad tokia talpa neturi strukttiriniy apribojimy ir jos mastelis
gali buti iSpléstas iki labai didelio tiirio. Talpos struktiiriniy elementy kiekis taip pat yra salyginai
mazas lyginant su kitomis talpomis, kadangi jy kiekis yra sumaZinamas dél zemes kaip strukttrinio
elemento, panaudojimo.

PTES tipo talpos energija kaupianc¢ia medziaga paprastai biina vanduo, taciau pasitaiko atvejy kuomet
naudojamas vandens ir Zvyro miSinys. Visgi, pranaSesnés, vandeniu uZpildytos talpos, kadangi
vandens termodinaminés savybés yra geresnés. Vandens $iluminé talpa yra apie 1,16 kWh/m? K, tuo
tarpu vandens ir Zvyro misinio (45 % tiirio sudaro vanduo) §iluminé talpa pasiekia tik 0,33 kWh/m?
K verte [29].

Remiantis Danijos energetikos agentiiros pateikiamais duomenimis, pagal 7 jgyvendintus PTES
talpos projektus, kainos priklausomybé nuo tiirio yra pateikiama 2.8 paveiksle [9].
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2.8 pav. PTES kainos priklausomybé nuo talpos ttirio

Sia projekto kaing procentais sudaro:

e 15 % - Grunto kasimas ir pylimy sudarymas;

e 35 % - Apatinio ir Soniniy pavir$iy sandarinimo sluoksniai bei izoliacinis sluoksnis;
e 20 % - Montavimo darbai;

e 15 % - Vamzdynai;

e 15 % - Vanduo (jskaitant jo paruos§img).

Galima pastebéti, jog Siluming¢je talpoje sukauptos energijos kiekis priklauso ne vien tik nuo talpos
tiirio, bet ir nuo temperatiry iki kurios ji jkraunama bei iSkraunama. Norint Siluming talpg iSkrauti iki
mazesnés temperatiiros yra naudojami Silumos siurbliai, apie tai raSome sekanciame skyriuje 4.

Santykin¢ Siluminés talpos kaina vienam kubiniam metrui yra pateikiama 2.9 paveiksle.
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2.9 pav. PTES santykiné kainos priklausomybé nuo talpos tiirio

Matome, jog jrenginéjant didesne nei 50 tiikst. m® Silumine talpg, Zenkliai mazéja santykiné talpos
kaina. Tai yra svarbus rodiklis, i kurj reikia atsizvelgti parinkinéjant Silumines talpos dydi.

2.3.1. Izoliacinés medZiagos

Pagrindinés medziagos naudojamas sezoninése talpose yra [29]: ekstruzinis polistirolo putplastis
(XPS), puty polistirolo putplastis (EPS), polietilenas (PE), poliuretanas (PUR), poliizocianuratas
(PIR), mazi keramzito kamuoliukai (LECA).

PTES tipo talpos dugnas ir Sonai, Danijoje jrengtose sistemose naudoja Didelio tankio Polietileno
(HDPE) polimerinius pamusalus. Pagrindiné to priezastis yra maza kaina ir suvirinimo galimybé.
Atlikti testai, rodo, jog tokiy pamusaly tikétinas gyvavimo laikotarpis gali siekti 25 metus [30].

Viena didziausiy problemy PTES talpos izoliacinéms medZiagoms yra lietus. Lyjant ilgainiui ant
talpos dangcio susidaro vandens balos, kurios gali jsiskverbti i izoliuojancius sluoksnius taip Zenkliai
padidinant izoliaciniy medZziagy laidumg. Tam, kad biity iSspresta $i problema, talpos dangtis yra
projektuojamas su nuolydziu j drenaZo zonas.

Lietaus baly jtaka, dangcio izoliacinéms savybéms galima pamatyti DTU Civil Engineering atliktame
tyrime [31], kuomet termovizinés kameros pagalba, talpy dangciai buvo nufotografuoti i§ paukscio

skrydzio:
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Vojens 210 000 m3, 12 180 MWh

2.10 pav. Vojens Siluminés talpos dangcio termovizijos nuotrauka

Remiantis termovizijos nuotrauka, galima matyti, jog talpos pavirSiuje susidarancios lietaus vandens
balos prasiskverbia | izoliacinius sluoksnius ir tampa intensyviausiy Silumos mainy zonomis. Be to,
kadangi Sioje talpoje kaip izoliaciné medziaga yra naudojami LECA kamuoliukai, galime pamatyti
,»karstas* linijas, kurios parodo netolygy izoliacinés medziagos pasiskirstyma.

Dronninglund 60 000 m3, 5 400 MWh

2.11 pav. Dronninglund $iluminés talpos dangc¢io termovizijos nuotrauka

Dronninglund Siluminés talpos dangtis yra sudarytas i§ dangos, kuri pliduriuoja ant vandens
pavir$iaus. Jstrizai talpai, yra jrengti balastiniai vamzdziai pripildyti cemento. Siy vamzdZiy

33



diametras didéja link centro taip sudarant mazg nuolydj centro link, kur yra surenkamas vanduo |
siurbimo Sulinj, kuris zarna yra i$siurbiamas su siurblio pagalba, jrengto uz talpos riby.

Tuo tarpu, talpoje susidarantys oro burbuliukai keliauja i talpos Sonus, kur yra iSvédinami pro
védinimo angas. Tarp pliduriuojancios dangos, virSutinés dangos ir izoliacinés medziagos yra jrengti
tarpai izoliacinéje medziagoje susidarancios drégmés védinimui.

Remiantis pateiktu paveiksléliu, matoma, kad nors buvo priimti techniniai sprendimai lietaus vandens
drenavimui ir Salinimui, tai nepadéjo visiskai iSvengti ,.karStyjy* zony susidarymo dél lietaus vandens
baly.

Tokio tipo dangtis buvo ir Marstal PTES talpoje, taciau susidiirus su tomis pac¢iomis problemomis,
dangtis buvo pazeistas dél drégmés kaupimosi izoliacinéje medziagoje. Dangéio dizainas buvo
pakeistas:

Marstal 75 000 m3, 6 000 MWh

i 4 I S B T Al Wty * U R g

2.12 pav. Marstal naujo $iluminés talpos dangcio termovizijos nuotrauka

Visy pirma buvo pakeistas virSutinio dang¢io sluoksnio dizainas. Dabartiné konstrukcija leidzia
difuziniu biidu drégmei issisklaidyti per virSutinj sluoksnj, o ne kauptis izoliacijoje.

Antras Zenklus pokytis buvo dangcio iSskirstymas j skirtingas sekcijas. Vietoje vienos jdubos su vienu
drenazo Suliniu, buvo jrengta dvylika. Tam, jog sekcijose susidaryty nuolydziai, kaip balastas
panaudotas zvyro sluoksnis, tokiu biidu lietaus vanduo pavirSiuje susirenka j drenazo Sulinius, o tuo
tarpu oro burbuliukai, kyla j sekcijy Sonus ir yra nuorinami auksciausiuose taskuose jrengty voztuvy
pagalba [32].

I$ pateiktos termovizijos nuotraukos matyti, kad naujajame dangtyje nebesusidaro ,,karStosios zonos*
ir lietaus vandens balos. Vieninteliai aiSkiau identifikuojami Silumos nuostoliai yra patiriami pro
drenazo Sulinius ir nuorinimo voztuvus.

2.3.2. Stratifikacija

Sezoninés Siluminés talpos stratifikacija yra vienas i§ buidy padidinti talpos efektyvumg. Terminé
stratifikacija nattiraliai atskiria mazesnio tankio $ilta vanden; vir§ didesnio tankio Salto vandens.
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Pasiremiant S§iuo désningumu, Siluminéje talpoje yra iSlaikomas didesnis eksergijos, kuomet
tiekiamas vanduo yra paimamas i$ talpos virSaus. Taip pat pasinaudojus stratifikacija yra sumazinami
Silumos nuostoliai | grunta bei iSgaunamas didesnis temperatiiry skirtumas.

Pagrinde yra trys faktoriai, kurie nusako terminés stratifikacijos temperattiros profilio susidaryma
talpoje [33]:

e Silumos perdavimo procesai: Silumos mainiai su aplinka, §ilumos konvekcija dél jkrovimo ir
iSkrovimo;
e Talpos fluido maiSymas jkrovimo ir iSkrovimo srauty;

e Lokali turbulencija stratifikacijos zonoje.

Taciau priklausomai nuo talpos tipo, stratifikacijai gali daryti ir kiti faktoriai, kurie nagrin¢jami
bandymuose [34]. Rezultatai rodo, kad maZzesnis talpos gylis, mazina ir talpos efektyvuma, tuo tarpu
didesnio gylio talpa pasiekia labiau iSreikstg stratifikacijos lygi.

Taip pat terminei stratifikacijai jtaka daro ir talpos Sony nuolydZzio kampas, statesnis kampas uztikrina
geresnj stratifikacijos lygj.

Tam, kad Siluminéje talpoje iSsilaikyty vandens terminé stratifikacija yra naudojami speciallis
stratifikacijos jrenginiai — difuzoriai, kurie sumazina jvado srauto greitj padidinant jvado skerspjiivio
plota.

Tai buvo jgyvendinta ir SUNTORE 3 [11] ir SUNSTORE 4 [12] projektuose:

2.13 pav. Talpy jvadas ir i§vadas su difuzoriais SUNSTORE 3 (kairéje) bei SUNSTORE 4 (desinéje)
projektuose

35



3. Techniné analizé
3.1. Sezoninés Siluminés talpos skai¢iavimo metodika ir darbo reZimai
3.1.1. Sezoninés Siluminés talpos geometrija

Sezoniniy Silumos energijos talpy nuostoliai priklauso nuo keleto parametry kaip: geometrijos, talpos
temperatiiry, darbo rezimo, ciklo trukmés bei oro salygy.

Geometrijos parametrus galime apskaiciuoti pasitelkdami 3.1 paveikslél;:

3.1 pav. PTES talpos matmenys

IS paveikslélio matome, jog tokios talpos turis yra lygus:
V= g((Za +a) b+ Qa;+a) b). (14)

Tuomet tokios talpos Soniniy sieny plotai apskaiciuojami:

2
A =1(a+ay) (‘”2“1) + h2. (15)

2
Ay =2(b+by)- [(Z2) +h2 (16)

Tuomet Soniniy sieny ploty suma:

Asienos = 24q + 24,. (17)
Kadangi virSus ir apacia yra stac¢iakampio formy, jy plotai randami sudauginant krastines:
A,=a-b, (18)
A, =aq - by. (19)
3.1.2. Sezoninés Siluminés talpos energijos kiekis bei Silumos nuostoliai

Sezoninés Siluminés talpos gali veikti dviem rezimais: naudojant Silumos siurblj arba nenaudojant jo.
Sie du rezimai skiriasi tuo, jog talpoje su §ilumos siurbliu atveju, temperatiiros yra gerokai mazesnés,
todél Silumos talpa yra apskaiciuojama skirtingai [10]:
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Qesr =V-u-p ¢y (T, — To), (20)

v

Cia:
V — talpos tiiris, m?;

u — panaudojamo tiirio dalis, %;

p — vandens tankis, kg/m?;

¢p — vandens savitoji Siluminé talpa, J/(kg K);

Ty — vandens talpos virSuje temperatira, °C;

Ta — vandens talpos apacioje temperatiira, °C;

Tuo tarpu sukauptas Siluminés energijos kiekis dirbant su Silumos siurbliu:

Qss. =V-urp-cy- (Tyss. — Taxs)- (2D

Kai T, g5 yralygi T, tada Qg yra maksimalus. Taciau $i verté gali buti mazesné uz tiekiamg tinklo
temperatiirg, taip turint mazesnj Silumos potencialg, taciau tuo paciu ir patiriant mazesnius Silumos
nuostolius. Tokias iSvadas pagrindzia ir Marstal (SUNSTORE 4) irengtos PTES apskaiciuoti Silumos
nuostoliai prie skirtingy vandens talpos temperatiiry. Esant 78 °C vidutinei temperatiirai, buvo
pastebimas apie 0,08 K/dieng Siluminés talpos temperattiros kritimas. Tuo tarpu esant 56 °C vidutinei
temperatirai, jos kritimas sudar¢ tik 0,04 K/dieng. [9]

Dalis Siluminés talpos tiirio nebus iSnaudota. Toks praktiskai neiSnaudojamas Silumos energijos
kiekis apskaiciuojamas:

Qu = (V Py (Tyss. — Ta §s)) — Qss.- (22)

Tam, jog biity galima jvertinti kokia yra Silumingés talpos virSaus temperattira Tv, esant skirtingiems
Siluminés energijos kiekiams Silumingje talpoje, buvo pasiremta SUNSTORE 3 sezoninés Siluminés
talpos rezultatais iSvedant supaprastintg tiesing koreliacijg tarp talpos virSutinés temperatiiros bei
energijos kiekio talpoje:

Es < Qmax - Qd + Qu- (23)

Temperatiira, talpos apacioje yra nustatoma, pagal tai, kokiu reZimu dirba talpa, su Silumos siurbliu
ar be jo:

T,=T,,kaiT, >T,, (24)
Ty =Tass kaiT, = Ty gs. (25)

Tiesing koreliacijg galima pamatyti Zemiau 3.2 paveiksle:
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°oC

Talpos virSaus temperatiira,

Qmax - QCET + QU

Energijos kiekis talpoje, MWh

3.2 pav. Virsutinés talpos temperatiiros ir energijos kiekio talpoje koreliacija

Matoma, jog Tv turi tiesing koreliacija su energijos kiekiu talpoje, tol kol nepasiekia tam tikro
energijos kiekio, po kurio, talpos virSuje nusistovi stratifikacija ir talpos virSaus temperatiira pasiekia
maksimalig vert¢. Toliau kraunant Silumine talpa, auga talpos vidutiné temperatiira, kuri talpai
pasiekus maksimaly energijos kiekj tampa beveik lygi talpos virSaus temperatiirai. Vidutinés
Silumings talpos temperatiiros apskaic¢iavimas yra pateikiamas 30 formuléje.

Silumos nuostolius patiriamus PTES talpoje galima apskai¢iuoti panaudojus Zemiau pateikta formule:
Quuost. =5 A~ AT, (26)
cia:

A — medziagos Siluminis laidumas, W/m K;

s — medziagos storis, m;

A — sienos plotas, m*

AT — temperattiry skirtumas, K.

IS Sios formulés, bei ankS¢iau nurodyty ploty, galime daryti iSvada, jog yra trys skirti Silumos
nuostoliy keliai Sioje sistemoje.

Silumos nuostoliai nuo talpos virSaus:

Ay
Qv nuost. = ; Ay (Tv - Toro): (27)

v

cla:

Toro — lauko oro temperatiira, K;
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Av — izoliacinio sluoksnio Siluminis laidumas, W/m K
sy — izoliacinio sluoksnio storis, m;

Silumos nuostoliai nuo talpos apacios:

A
Qa nuost. = . Ay (Ta - Ti): (28)

Sg
¢ia:
T, — vidutiné grunto temperatiira, nejskaitant Silumos gaunamos i$ pacios talpos, K.
Ag — grunto sluoksnio §iluminis laidumas, W/m K;

sg — grunto sluoksnio storis, m.

Tuomet $ilumos nuostoliai nuo talpos sieny:

A
Qsienq nuost. — i Ag - (Tyig — Ty, (29)

v

Cia:
Tvid — vidutiné Siluminés talpos temperatira prie sieny, K.

Viduting Silumines talpos temperatiira Siuo atveju yra apskaiciuojama pasitelkiant tokig formulg:

E

Tyiqa = (Tv —Tq é.s) ) m + Ty (30)

3.1.3. Sezoninés Siluminés talpos darbo rezimai

Sezonin¢ Siluming talpa dirbty 3 pagrindiniais rezimais:
1. sezoninés Siluminés talpos jkrovimas;
2. sezoninés Silumings talpos iSkrovimas be Silumos siurblio;
3. sezonings Siluminés talpos iSkrovimas su Silumos siurbliu.

Remiantis SUNSTORE 3 ataskaita [11], sudarytos principinés talpos jkrovimo bei iSkrovimo
schemos.

Toliau 3.3 paveiksle pateikiamas PTES talpos jkrovimas.
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3.3 pav. PTES jkrovimas

Matome, jog talpa, vasara biity jkraunama pasitelkiant tinkluose esancig mazos kainos Silumos
energija. Siluma i§ tinkly j sezoning $ilumos talpa biity perduodama $ilumokaiéiu, taip uZtikrinant,
jog talpos kontiiras biity uzdaras. Pasildytas ~90 °C vanduo keliauty j talpos virsy, tuo tarpu i8 talpos
apacios, Saltas vanduo keliauty  Silumokaitj. Taip, talpoje bty iSlaikoma stratifikacija ir sumazintas
temperatiiry maiSymasis.

Sezoningés Siluminés talpos jkrovimo loginé diagrama yra pavaizduota 3.4 paveiksle.
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3.4 pav. PTES jkrovimo login¢ diagrama

Pagal diagramg matome, jog pirmasis kriterijus, talpos jkrovimui yra sezono laikotarpis. Kadangi
zinome, jog neSildymo sezono metu, galime talpa krauti pigiausia Silumos energija, talpa yra
jkraunama tik nesildymo sezono metu. Tolimesnis kriterijus patikrina ar tinkle yra Silumos energijos
perteklius. T.y. bazinj Silumos poreik] patenkinantys Silumos gamybos jrenginiai dar gali papildomai
patiekti pigios Silumos energijos. Esant teigiamai reikSmei toliau yra Zitirima | tai, ar §is energijos
perteklius yra pakankamas talpai jkrauti pagal nustatytg jkrovimo galig. Jei perteklius yra mazesnis,
talpa yra jkraunama pagal pertekliaus likutj. Galiausiai jkraunant Silumine talpa yra atsizvelgiama j
galimg jkrauti  talpa Silumos energijos kiekj. Jeigu talpa yra arti maksimalaus jkrovimo, ji yra
pakraunama iki Sios vertés, jeigu ne ji ijkraunama pagal jkrovimo galig arba pagal Silumos energijos
pertekliaus likutj.
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Vasaros metu maksimaliai jkrovus Silumine talpa, sulaukus Sildymo sezono, talpa pakeisty savo
rezimg j iSkrovimo bei tapty nebe Silumos vartotoju, bet Silumos gamintoju.

Tokio rezimo principiné schema pateikiama toliau:

AukSto

potencialo
Saltinis
Grijitamoji
X linjjais  Linijaj
Silumos Silumos
tinkly tinklus
L, Absorbcinis
: Silumos |
y  siurblys A
’—
2
ezonine i = {
Silumos talpa |: E :: A
Ly =
R
| ] I
o s

3.5 pav. PTES iskrovimas

Vertinama, jog kol Siluminés talpos virSuje esantis temperatiira btity didesné nei tiekiama ] tinklus
temperatiira (70 °C), tol sezonin¢ §iluming talpa dirbty be $ilumos siurblio. Siai temperatiirai nukritus
Zzemiau ] tinklus tiekiamos temperatiiros vertés biity pasitelkiamas Silumos siurblys, taip iSgaunant i§
talpos Zemesnio potencialo energija. Siuo atveju, $iluminés talpos galia bty lygi Silumos siurblio

Qxil.
Sezoninés Silumings talpos iSkrovimo loginés diagramos yra pavaizduotos 3.6 ir 3.7 pav.

Pagal 3.6 diagramg matome, jog kaip ir jkrovimo atveju pirmiausia yra nustatoma ar tai yra Sildymo
sezonas. Toliau atsizvelgiama | tai ar sitiloma Silumos aukciono kaina yra Zemesné nei 2020 m. to
ménesio kaina. Kaip pagrindZziama parduodamos Silumos kaina aukcionuose, pateikta 4.1 skyriuje.
Siekiant jvertinti kokia galia iSsikrauna Siluminé¢ talpa, atsizvelgiama j talpos virSaus temperatiirg.
Talpos virSaus temperatiiros nustatymas yra pateikiamas 3.1.2 skyriuje. Kai talpos virSaus
temperatiira yra didesné uz ] tinklg tiekiamo vandens talpa iSkraunama pagal numatyta talpos
18sikrovimo galig. Kitu atveju jeigu talpos temperatiira yra mazesné uz j tinklg tiekimg temperatiira,
bet didesné uz aplinkos temperatiira, talpa iSkraunama pagal nustatyta Silumos siurblio galia.
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3.6 pav. PTES issikrovimo loginé diagrama (1 variantas)

Tokia talpos iSkrovimo logika leisty Siluminei talpai dalyvauti aukcionuose kaip tipiniam Silumos
gamintojui, taCiau tokiu atveju buty neiSnaudojamas Siluminés talpos lankstumas reaguojant j staigius
Silumos poreikio pokycius tinkle. Tod¢l 3.7 diagramoje pateikiamas alternatyvus Siluminés talpos
issikrovimo variantas, kuriame §iluminé talpa atlikty CST tinklo balansavimo ir piky padengimo rolg.
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3.7 pav. PTES issikrovimo loginé diagrama (2 variantas)

Vertinama, jog kaip ir pirmajame variante, taip ir ¢ia, nustatant kaip talpa bus iSkraunama pirmiausia
Jvertinama ar tai yra Sildymo sezonas. Toliau yra atsizZvelgiama ar talpos virSaus temperatiira yra
didesné uz j tinklg tiekiamo vandens. Teigiamu atveju, zilrima ar tai yra poreikio pikas t. y. ar
paprastu atveju biity naudojami rezerviniai jrenginiai, kai nebeuztenka biokuro jrenginiy pajégumy.
Jeigu tai yra pikas, talpa yra iSkraunama pagal talpos iSsikrovimo galig, siekiant maksimaliai padengti
Siuos pikus. Jeigu talpos dydis yra toks, jog padengus pikus lieka tiesiogiai panaudojamos Silumos
energijos, ji yra panaudojama CST tinklo balansavimui. Jeigu talpa yra maZesné ir tik uztikrina pilng
arba dalinj piky padengima, talpa prie$ pikus néra iSkraunama tinklo balansavimui. Padengus pikus,
talpa yra tiesiogiai iSkraunama maksimaliai, t. y. be Silumos siurblio naudojimo, toliau talpa nebus
18kraunama. Tokiu atveju, jeigu yra jrengtas Silumos siurblys, talpa likusig Sildymo sezono dalj yra
iSkraunama pagal Silumos siurblio galig kai talpos temperatiira yra maZesné uz ] tinklg tiekiama
temperatiirg, bet didesné uz aplinkos temperatiirg.
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3.2. Sezoninés Siluminés talpos pagrindiniai parametrai

Siekiant jvertinti sezoninés Siluminés talpos, kaip Silumos pajégumy didinimo priemong, buvo
atliktos tokios prielaidos:

3.1 lentelé. Sezoninés $iluminés talpos pagrindiniai parametrai

Parametras Zyméjimas | Verté Matavimo

vienetas
ISnaudojama sezoninés talpos tario dalis u 98 %
Talpos virSaus temperatiira T, 90 °C
Talpos apacios temperatiira Ta 40 °C
Talpos iskrovimo su S.S apacios temperatiira Tass 10 °C
Silumokaicio temperatiiry skirtumas AT 3 °C
Talpos iSsikrovimo galia Qn 30 MW
Talpos izoliacinio sluoksnio virSaus laidumas [12] Av 0,104 W/(m K)
Izoliacinio sluoksnio storis [12] Sy 0,24 m
Grunto sluoksnio Siluminis laidumas [10] Ag 0,5 W/(m K)
Grunto sluoksnio storis Sg 2 m
Grunto vidutiné temperatiira T, 8 °C
Silumos siurblio ,,Lorenzo* naudingumas [3] n 45 %
Absorbcinio Silumos siurblio COPg [3] - 1,71

3.3. Konceptualios sezoninés Siluminés talpos lokacijos

Duobés tipo sezoninés Siluminés talpos didZiausias trikumas yra didelis uzimamas Zemeés plotas,
todél vertinant tokig talpa svarbu ir nustatyti galimas lokacijas, Kauno mieste, kuriose talpa galéty
biti jrengta. Kaip jau minéta ankstesniuose skyriuose, talpai su absorbciniu Silumos siurbliu svarbus
1Sorinis auksSto potencialo Silumos Saltinis. Tai gali buti ir papildomai jrengta nedidelé katiling, taciau
siekiant sumazinti investicinius kastus racionalu tokig sezoning Siluming talpa irenginéti prie esamo
Silumg generuojancio jrenginio.

Viena i tokiy lokacijy galéty biiti prie Kauno kogeneracinés jégainés:
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~480 tikst m>

~43 GWh

3.8 pav. Konceptuali SST (480 tiikst. m®) lokacija netoli KKJ

Tokios talpos dydis biity ~480 tiikst. m® ir joje galéty buti sukaupta apie 43 GWh. Zemiau pateikiama
tokia talpa su joje esanciu gerai pazjstamo objekto, sunkvezimio, gabaritais.

3.9 pav. Konceptuali SST (480 tiikst. m®) lokacija netoli KKJ su sunkvezimiu

Kita numatyta lokacija, su maZesne talpa, apie 200 tiikst. m> taip pat galéty biiti jrengta sklypuose
esanciuose visai Salia KKJ:
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~200 tiikst m’
~18 GWh

3.10 pav. Konceptuali SST (200 tikst. m®) lokacija $alia KKJ

Tiesa, toks talpos tipas suteikia ir Siek tiek lankstumo tuo, jog tokios talpos nebiitinai turi buti
nupjautos piramidés formos, o gali biiti ir netaisyklinga geometriné figiira. Tai leidzia geriau
prisitaikyti prie turimo ploto salygy.

Sio privalumo panaudojimo pavyzdys yra matomas konceptualios talpos (~210 tiikst. m®) lokacijoje
prie UAB ,,Idex Biruliskiy“ esancios katilinés:

3.11 pav. Konceptuali SST (210 tikst. m?) 3alia Idex Beruliskiy katilinés

3.4. Absorbcinés Sal¢io masinos panaudojimas Sal¢io gamybai

Darbe vertinama, kad neSildymo sezono metu biity galima racionaliau iSnaudoti atliekama Siluma,
absorbcinés Saldymo masinos galéty buti panaudojamos tiekiant Saltj keliems vartotojams i§ vienos
Saldymo pastotés, tokio koncepto schema yra pateikta toliau:
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3.12 pav. Saldymo pastotés schema

Toks $aléio tiekimo sprendimas yra parankus, kuomet $al&io vartotojai yra CST sistemos ribose ir
mazame plote yra daugiau nei vienas potencialus Sal¢io vartotojas. Tokios situacijos yra tipinés
Siaurés Europos miestuose, kur didzioji dauguma pastaty, kuriems reikia SalCio, yra tankiai
koncentruoti [25].

Nagring¢jant pateikta schema, matyti, jog Saldymo pastot¢ sudaryty ne tik, absorbciné Saldymo
masina, bet kartu prie garintuvo prijungta akumuliaciné SalCio talpa ir prie kondensatoriaus ir
absorberio prijungta ausyklé silumos perdavimui. Tuo tarpu generatorius yra prijungtas prie CST
tinklo, kuris yra naudojamas kaip varancioji absorbcinés Saldymo masinos energija.

Nagrinéjamos Saldymo masinos loginé diagrama pateikiama 3.13 paveiksle.
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3.13 pav. Saldymo masinos veikimo login¢ diagrama

Nagrin¢jant pateikta diagramg, matyti, jog visy pirma absorbcinés masSinos veikla nusako mety
laikotarpis, jeigu tai neSildymo sezonas, vadinasi, tinkle yra pigios perteklinés energijos, todél
Saldymo masina dirbs. Toliau yra atsizvelgiama Saldymo masinos galia yra didesné uZz tg valanda
esantj Sal¢io poreikj, jei ji yra mazesné, tuomet Saldymo masina dirba maksimalia galia ir su talpos
Salc¢io energijos likuciu padengia maksimalig dalj Sal¢io poreikio. Kitu atveju, kai Saldymo masinos
galia yra didesné uZ poreikj yra Zitirima ar akumuliaciné talpa yra jkrauta iki maksimalios vertés.
Jeigu ji yra jkrauta, Saldymo maSinos galia yra lygi Sal€io poreikiui, jeigu akumuliaciné talpa néra
visiSkai jkrauta, Saldymo masinos galia priklauso nuo to, ar maksimaliai jkrauta akumuliacine talpa.

Vertinama, jog esant Zemesnei lauko temperatiirai nei tiekiama j Saldymo sistema, pastatai vésintysi

atiduodami Siluma  lauka, naudojant savaiminio atvésinimo principg.

Tokios logikos poreikio grafikas pateikiamas 3.14 paveiksle.
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3.14 pav. Saldymo pastotés veikimas savaités bégyje

Pateiktame paveiksliuke, galima matyti, jog esant pakankamai Saltam paros laikotarpiui, pastatai
Sal¢io poreikj pasirlipina patys, atsivésindami pakankamai Saltu lauko oru. Pakilus temperatiirai bei
Sal¢io poreikiui pradéty veikti absorbciné Salc¢io masina, kuri pastotéje gaminty Saltj ir tiekty jj i
akumuliacing talpa ir paskui j $al¢io vartotojus. Atvejais kuomet ASM negali patenkinti $al¢io
poreikio papildomai iSkraunama ir buferiné talpa, taip kompensuojant staigius Sal¢io poreikio
svyravimus. Si buferiné talpa, esant galimybei, biity jkraunama naktj, kuomet elektros energijos
tarifai yra maziausi. Taip pat numatoma, kad buferiné talpa iSsikrauty dienos pabaigoje padengiant
pikus. Atvejais, kuomet Saldymo pastoté nebegali uztikrinti viso Salc¢io poreikio, Sal¢io vartotojai
pasidengty savo jrenginiais patys.

3.5. Kauno miesto integruoto tinklo temperatirinio grafiko pakélimo jtaka Silumos
nuostoliams

Remiantis 2018 mety duomenimis, didzioji vamzdyny dalis Kauno miesto integruotame tinkle yra
paklota nepraeinamais kanalais prie§ 1991 metus. Kauno miesto vamzdyny pasiskirstymas pagal jy
paklojimo metus yra pateikiamas 3.15 paveiksle. Stulpelinéje diagramoje pateikiamas salyginis tinkly
ilgis, ty. faktinis Silumos perdavimo tinklus sudaranciy skirtingo skersmens vamzdZiy ilgis,
perskaiciuotas j 100 mm skersmens vamzdzius.

50



70

60

=
‘g‘
o
= 50
=
A
—=
8 10
w
=]
g .
= 30
=
=
Z 20
Z 2
"Biy
)
o II II|I|| I II I I |II I I I|II I
Wl
IIII I I i IIII ._Illlllllll II uilll-
e QD g S N H & H & Nty
c\\ O o GRS Q K Q S \» N n§§° NN ngb* ﬁp NN

Paklojimo metai

3.15 pav. Kauno miesto integruoto tinklo trasy ilgiai pagal paklojimo metus

Siekiant nustatyti, kokia jtaka perdavimo techniniams nuostoliams CST tinklui turés ne$ildymo
sezono temperatirinio grafiko pakélimas iki 90 °C buvo atsizvelgta j faktinius 2018 mety nuostolius,
kurie sudar¢ 237,6 GWh [22] per metus.

Turimi tinkly duomenys, buvo jvesti i VERT S§ilumos perdavimo vamzdyny nuostoliy skai¢iuokle
[23], darant prielaida, jog vamzdynai pakloti iki 2000 mety yra pakloti nepracinamuose kanaluose, o
po 2000 mety, bekanaliniu biidu. Taip pat termofikacinio vandens temperatiiros skirtingais
laikotarpiais buvo pasirinktos pagal Kauno miesto CST temperatiiros grafikus [24]. Turint §iuos
duomenis, termofikacinio tinklo suminiai rezultatai buvo sukalibruoti naudojant MS “Excel” Goal
Seek funkcijg taip, jog bty gaunama faktin¢ 2018 mety verte.

Toliau, pakélus neSildymo sezono temperatiiriny grafika buvo gauta, kad toks temperatiros
padidinimas reik$ty papildomus ~25 794 MWh, t.y. apie 10 % nuostoliy padidéjima per metus. Nors
Sis skaiCius yra ir nemazas ir galutiniame balanse neatrodo praktiskas, reikia jvertinti, jog Sie
papildomi nuostoliai biity patiriami tik nesildymo sezono metu, kurio metu yra daroma prielaida, jog
Silumos kaina bty 0,01 ct/kWh.
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4. Ekonominé analizé
4.1. Sezoninés Siluminés talpos Silumos pardavimo kaina

Vertinant sezoninés Siluminés talpos Silumos realizavimo kaing, svarbu jvertinti tai, jog nors sezoniné
Siluminé talpa yra gana panasi, ] tipin] aukcione dalyvaujant] Silumos gamintojg, joje sukauptas
Silumos energijos kiekis yra baigtinis. Tai reiSkia, kad talpa iSnaudojusi visg savo Silumos energijos
kiekj, véliau aukcione nebedalyvaus ir lauks kito sezono. Tokiu atveju, per Sildymo sezona, pasirinkto
dydzio Siluminé talpa galéty i8dirbti apie 1944 val., per Sildymo sezong (360 val. pilnu pajégumu ir
1584 val. kartu su $ilumos siurbliu). Tai sudaryty apie 45 % nuo Sildymo sezono trukmés.

Siekiant nustatyti galimg Silumos pardavimo kaing, buvo nagrin¢jami Kauno miesto Silumos tiekimo
sistemos aukciono rezultatai, Sildymo sezono metu, nuo 2018 mety balandzio mén. iki 2021 kovo
meén. [13]. Taip pat Siame laikotarpyje buvo jvertinta ir vidutiné Kauno regiono biokuro kaina [14].

Turint Sivos duomenis, analizuojama, kokia aukcione Silumos gamintojo sitiloma kaina padédavo
laiméti aukciong. Aukciony rezultatai yra pateikiami 4.1 paveiksle.

Aukcionas

e, s e . o ol i o A 1-; s
laimétas ——— W TN
Aukcionas -rn
pralaimétas -r

Vidutiné biokuro Palyginamoji

§ilumos gamybos

kaina regione .
kaina

4.1 pav. Ivykusiy aukciony rezultatai Kauno miesto tinkle

Horizontalioje grafiko aSyje atidedama faktiné aukcione pasitlyta kaina, kaip santykis tarp vidutinés
Kauno regiono biokuro kainos (kainos grindys) ir palyginamosios Silumos gamybos kainos
(kainos lubos), o vertikalioje aSyje nurodoma aukciono baigtis, laimétas arba pralaimeétas. Kadangi
ateinanc¢iy aukciony Silumos poreikiy prognozés néra lygios faktinéms vertéms, biina atvejy, kai
Silumos gamintojas laimi aukciong, taciau dél sumazéjusio Silumos energijos poreikio Silumos tg
ménes] negamina arba gamina tik dalj pasitlyto kiekio. Todé¢l, siekiant iSvengti tokiy rezultaty
1Skraipymy, daroma prielaida, jog aukcionas yra laimimas tuomet, kada laimétojas pagamina bent 80
% prognozuoto Silumos energijos kiekio.

Nagrinéjant sudaryto grafiko duomenis, galime apytiksliai vertinti, kad aukcione sitlant kaing arti
palyginamosios, aukcionas didziuoju kiekiu atvejy yra pralaimimas, tac¢iau pralaiméjimai pasitaiko ir
sitilant Silumos kaing artimg to ménesio vidutinei biokuro kainai.

52



Siekiant tiksliau jvertinti Siuos rezultatus, duomeny analizei buvo panaudota binominé logistiné
regresija. Tokia regresija skiriasi nuo klasikinés, tiesinés regresijos tuo, kad salyginis y bei x
pasiskirstymas yra Bernoulli skirstinys, o ne Gauso, nes priklausomoji verté yra binominé. Taip, pat
prognozuojamos vertés yra tikimybés, kurios yra limituotos ties dvejomis vertémis (0, 1), nes
logistiné regresija prognozuoja tik tikimybe tarp galimy rezultaty, o ne rezultatus.

Binominé logistiné regresija visy pirma apskaiCiuoja rezultato tikimybe skirtinguose lygiuose
kiekvienam nepriklausomam kintamajam, o véliau paima §io rezultato logaritma tam, jog bty
sukurtas testinis kriterijus kaip transformuota priklausomo kintamojo versija.

Siekiant nustatyti logistinés regresijos funkcija, visy pirma kiekvienai santykinei pasiiilytai aukciono
kainai buvo apskaiciuota Logit verté. Tikimybiy logaritmas yra spé&jimo Logit:

logitp = lnl%p = Po + b1, 31

v

dia:
p — Spéjimas;
B — lygties parametrai.

Kadangi, ; parametry ver¢iy nezinome, siekiant aprasyti funkcija, jas nustatome atsitiktines. Véliau
turint funkcija bus panaudota Excel funkcijg tam, kad biity rastos optimalios parametry vertés.

Toliau gautas vertes, eksponuojame bei jkeliame i pagrinding logistinés regresijos lygti:

(x) _ e(Bo+B1x) _ 1
P\X) = CGorhi0+1 — 14e-Bothin"

(32)

Toliau apskai¢iuojame logaritmo tikimybe. Tikimybés funkcija apskaiciuoja tikimybe pagal jvesties
kintamyjy reikSmes. Bendra tikimybé bus visy $iy ver¢iy suma, kurios maksimali verté reiks
optimaliausius lygties parametrus:

LL=y -Inp(x) + (1 —y)-In(1-p(x)). (33)

Panaudojus MS Excel Solver funkcija gauname priklausomybe, kurios rezultatai yra 4.2 pateikiami
paveiksliuke.
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4.2 pav. Logistinés regresijos kreivé parodanti tikimybe laiméti aukciona pagal pasitiloma aukciono kaing

Analizuojant gautus rezultatus matome, jog tikimybés kreivé atitinka realig situacijg Kauno miesto
Silumos tiekimo tinkle. Dalyvaujant aukcione su kaina, artimai vidutinei Kauno regiono biokuro
kainai, galima tikétis laiméjimo 99 % patikimumu. Tuo tarpu sidilant kaing artima palyginamajai
Silumos gamybos kainai, tikimybé laiméti aukciona biity tik apie 20 %.

Vertinant Siluminés talpos galimy i$dirbti valandy skaiciy, matome, jog siekiant dirbti 45 % procentus
laiko, aukcionuose reikty sitlyti 20 % mazesne kaing, uz to ménesio palyginamaja kaing.

Tuo atveju, kuomet sezoniné Siluminé talpa pralaimi aukciong, tafiau esamy biokuro pajégumy
neuZtenka padengti Silumos poreikiui, sezoniné Siluminé talpa Siluma parduoda uZ palyginamasias
sgnaudas.

4.2. Taupomos dujy Silumos savikainos jvertinimas

Siekiant nustatyti taupomos Silumos energijos kaing, kuri kitu atveju biity pagaminama deginant
gamtines dujas, buvo priimtos tokios prielaidos:

e Jsigyjamy gamtiniy dujy zaliavos kaina (Vidutin¢ 2021 m. vasario meén. kaina) —
21,19 Eur/MWh [14];

¢ Gamtiniy dujy papildomos skirstymo, perdavimo, rezervo uztikrinimo, VMI akcizo, o taip pat
saugumo dedamosios kainos priimtos pagal galiojancia kainodarg [16] [17] [18];

e Gamtiniy dujy katily efektyvumas priimtas lygus 93 % vertinant pagal zemutinj kuro
Silumingumg ir apie 83,9 % vertinant pagal aukStutinj Siluminguma;

e Silumos gamyboje sunaudojamos elektros energijos ir vandens kiekiai priimti pagal
Kogeneraciniy jégainiy Silumos ir elektros energijos sanaudy atskyrimo metodikos 3 ir 4
priedy rekomendacijas taikant IV kategorija [15];
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e Gamtiniy dujy 1Smetamy CO2 terSaly faktorius (pagal aukstutinj
Silumingumg) — 61,56 t/TJ - 0,22 t/MWh [19]

e Apyvartiniy tarSos leidimy (ATL) kaina balandzio ménesj — 42,83 Eur/tCO2 [20];

e Elektros energijos kaina priimta lygi 74,5 Eur/MWh [21] , vandens kaina priimta lygi 1
Eur/m?.

Kadangi 5 skyriuje bus nagrinéjamas ir atvejis, kuomet daroma prielaida, jog i§ sezoninés Silumos
talpos tiekiant Silumos energijg j tinklus bus sumazinamas brangesnio, iSkastinio kuro naudojimas,
jam 1§ pateikty rodikliy apskai¢iuojama sutaupomos Silumos kaina 1§ dujinio kuro, kuri yra
lygi — 41,37 Eur/MWh.

4.3. Sezoninés Siluminés talpos projekto kastai

Siekiant jvertinti sezoninés Siluminés talpos kastus, jie buvo suskirstyti j 4 grupes:
e Su pradinémis investicijomis susij¢ kastai;
o Fiksuoti eksploataciniai kastai;
¢ Kintamieji eksploataciniai kastai;
o Kiti kastai.

4.3.1. Su pradinémis investicijomis susij¢ kaStai

Sezoninés Siluminés talpos investiciniai kaStai

Kaip jau minéta 0 skyriuje, i sezoninés Siluminés talpos investicinius kastus jeina:
e 15 % - Grunto kasimas ir pylimy sudarymas;
e 35 % - Apatinio ir Soniniy pavirsiy sandarinimo sluoksniai bei izoliacinis sluoksnis;
e 20 % - Montavimo darbai;
e 15 % - Vamzdynai;
e 15 9% - Vanduo (jskaitant jo paruoSimg).

Siekiant nustatyti Siuos kastus buvo pasinaudota pasinaudota 7 Danijoje jvykdyty projekty iSvesta
kasty formule [9]:

Kgr (Eur/m3) =(0,9 +2,44-107°-V) -1 000 000 (34)
Cia:
V — Sezoninés talpos tiris, m>.

Naujo pastato Silumos siurbliui jrengimo kastai
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Irengus Silumos siurblj, jam reiks jrengti ir nauja pastatag. Remiantis Technology Data [3],
kompresorinio §ilumos siurblio iSmatavimai yra:

Sk3.5.(1000m?/MW) = 0,05 - Q555 (35)
Tuo tarpu absorbcinio Silumos siurblio i§matavimai:
S455.(1000m?/MW) = 0,01 - Q4555 (36)

Vertinama, jog pastato aukstis galéty biti apie 3 metrus, tokiu, atveju pastato kaina nustatoma pagal
statiniy statybos skai¢iuojamyjy kainy palyginamuosius rodiklius (2018 m. kovo mén.). Energetinés
paskirties pastatams (kuriy tiiris yra mazesnis nei 2 500 m?) rekomenduojama taikyti statybos jkainj
179,56 Eur/m3.

Kompresorinio ir absorbcinio Silumos siurblio jrengimo kastai

Preliminariai vertinama, jog investicija j kompresorinj Silumos siurblj siekty 860 000 Eur/MW, apie
80 % Sios kainos sudaryty pats jrenginys, o likusius 20 % irengimas. [3]

Tuo tarpu investicija j absorbcinj Silumos siurblj siekty 560 000 Eur/MWjyi, pusg Sios kainos sudaryty
pats jrenginys, o kita pus¢ jo jrengimas.

Naujos/esamos biokuro katilinés jsigijimo kaStai

Vertinama, jog norint uztikrinti absorbcinio Silumos siurblio veikima, $alia sezoninés Siluminés talpos
bei ASS taip pat reiks turéti §iluma generuojantj jrenginj. Vertinama, jog toks jrenginys galéty biti
jrengtas naujai arba perpirktas i§ esamy NSG.

Numatoma, jog tokia investicija galéty siekti 260,655 Eur/kW biokuro katilui bei 304,1 Eur/kW
dimy kondensaciniam ekonomaizeriui. [15]

4.3.2. Fiksuoti eksploataciniai kaStai
Siluminés talpos fiksuoti eksploataciniai kastai

Siluminés talpos fiksuoti eksploataciniai kastai yra lygas 13 000 Eur, t.y. visam galimam sukaipti
Silumings talpos kiekiui. [9]

Kompresorinio bei absorbcinio Silumos siurblio fiksuoti eksploataciniai kastai
Vertinama, jog tick KSS bei ASS fiksuoti eksploataciniai kastai sudaro 2 000 Eur/MWii.
4.3.3. Kintamieji eksploataciniai kaStai

Siluminés talpos kintamieji eksploataciniai kastai

Vertinama, jog Siluminés talpos elektros energijos sanaudos siekty 2 % nuo patiektos Silumos
energijos, MWh. [9]

Kompresorinio bei absorbcinio Silumos siurblio kintamieji eksploataciniai kastai

Kompresorinio $ilumos siurblio kintamieji eksploataciniai kastai sudaryty 2,19 Eur/MWhg;, taip pat
Silumos siurblys suvartoty 1 % elektros energijos nuo patiektos Silumos energijos, MWh vidiniams
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procesams. Be to Kompresoriniame Silumos siurblyje biity patiriamos elektros energijos sanaudos
atsizvelgiant | tuo metu esantj COP.

Tuo tarpu absorbcinio Silumos siurblio kintamieji eksploataciniai kastai sudaryty apie 1 Eur/MWhg;,
1 kuriuos jeina elektros energijos kainas bei kiti kastai. [3]

Naujos/esamos biokuro katilinés kintamieji eksploataciniai kaStai

Vertinama, jog biokuro katilinés kintamieji eksploataciniai kasStai sudaryty 21 kWh/MWh elektros
energijai bei 0,16 m*>’MWh technologiniam vandeniui.

Taip pat kaip eksploatacinés sgnaudos numatoma 8,75 Eur/MWh j kurias jeina materialinés sgnaudos,
darbo uzmokestis, socialinis draudimas ir mokesciai. [15]

Isigyjamo biokuro kaina nustatyta pagal paskutiniy dviejy mety Sildymo sezono ménesiy viduting
biokuro kaing, kuri lygi 10,9 Eur/MWh [14].

4.3.4. Kiti kastai

Siluminés talpos jkrovimo kastai

Vertinama, jog jkraunant Siluming talpg kiekvieng sezong kainuos 0,01 Eur/MWh.
Papildomy tinkle patiriamy Silumos nuostoliy kastai

Kaip ir sezoninés Siluminés talpos atveju, vertinama, jog vasara pakélus temperatiirinj grafikg iki
90 °C papildomi Silumos nuostoliai tinkle kainuoty 0,01 Eur/MWh.

4.4. Centralizuoto vésumos tiekimo projekto kastai
4.4.1. Su pradinémis investicijomis susij¢ kaStai
Absorbcinés Saldymo masinos jrengimo kastai

Investicija j absorbcing Saldymo masing siekty ~560 000 Eur/MWysai, puse Sios kainos sudaryty pats
Irenginys, o kitg pusg jo jrengimas. [3]

Pastotés pastato kastai

Vertinama, jog pastotés tiirj sudaryty absorbcinés Saldymo masinos tiiris ir buferinés talpos uzZimamas
taris.

Pastato aukStis galéty buti apie 3 metrus, tokiu, atveju pastato kaina nustatoma pagal statiniy statybos
skai¢iuojamyjy kainy palyginamuosius rodiklius (2018 m. kovo mén.). Energetinés paskirties
pastatams (kuriy turis yra maZesnis nei 2 500 m*) rekomenduojama taikyti statybos jkainj
179,56 Eur/m?.

Sal¢io buferio akumuliaciné talpos kastai

Numatoma investicija j bufering talpa yra numatoma tokia:[26]

Kpr.(Eur /D) = 33,979 - Vgr.”"*" (37)
Hibridinés ausyklés kaStai
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Vertinama, jog hibridinés ausyklés kaina galéty siekti apie 101 555 Eur/MW [27].

4.4.2. Fiksuoti eksploataciniai kaStai

Absorbcinés Saldymo masinos fiksuoti eksploataciniai kastai

Absorbcinés Saldymo masinos fiksuoti eksploataciniai kastai sudaro 2 000 Eur/MWgal.

4.4.3. Kintamieji eksploataciniai kaStai

Absorbcinio $aldymo masinos kintamieji eksploataciniai kaStai

Absorbcinés Saldymo masinos kintamieji eksploataciniai kastai sudaryty apie 1 Eur/MWhzal, 1 kuriuos
jeina elektros energijos kainas bei kiti kastai. [3]

Hibridinés auSyklés kintamieji eksploataciniai kastai
Vertinant hibridinés ausyklés kintamuosius eksploatacinius kastus, buvo pasirinktas vieno gamintojo

hibridinés ausyklés vieneriy mety veikimo charakteristikos:

4.1 lentelé. 1 MW galios hibridinés auSyklés parametrai

Lauko oro temperatira, °C Vandens suvartojimas, m>/val El suvartojimas, kW
4-17 0 2,76
7-10 0 3,97
10-13 0 6,17
13-16 0 10,72
16 —18 0 16,34
18-19 1,07 8,17
19 -22 1,22 12,08
22 -24,1 1,35 16,78
24,1 -25 1,89 3,79
25-28 2,1 4,25
28 -31 2,27 4,73
31-33 2,25 4,50

Pagal lentelés duomenis galima matyti, jog iki 17 °C auSyklé dirba pilnai sausu rezimu, t.y. néra
iSpurSkiamas vanduo $ilumos mainams intensyvinti. Pasiekus 18 °C riba, auSykl¢ pradeda veikti
hibridiniu rezimu, iSpurSkiamas vanduo, o elektros sgnaudos sumazéja, kadangi ventiliatoriams
nebereikia taip intensyviai dirbti. Pasiekus 24,1 °C ribg auSyklé pradeda dirbti pilnai Slapiu rezimu
taip maksimaliai suaktyvinant Silumos mainus.

Tokie hibridinés ausyklés darbo reZimai pateikiami Zemiau:
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4.3 pav. Hibridinés ausyklés darbo rezimo priklausomybé nuo lauko oro temperatiiros
4.5. Parduodamos vésumos kainos jvertinimas

Siekiant nustatyti uz kokig kaing buty galima pardavinéti Saltj SalCio vartotojams yra daromos
prielaidos, jog Sal¢io kaina priklausys nuo:

e Elektros energijos kaina priimta lygi 102 Eur/MWh; [21]
e Esamos Saldymo sistemos kintamieji eksploataciniai kastai lygiis 3,77 Eur/MWhga.; [3]

e Esamos Saldymo sistemos elektros energijos sagnaudos ausyklése nustatytos pagal 4.1 lentel¢je
pateiktus duomenis;

e Esamos Saldymo sistemos Silumos siurbliy $aldymo COPsa — 4,3.

Priémus tokias prielaidas, vertinama, jog jskaiiavus esamy sistemy eksploatacines ir elektros
energijos sagnaudas, gauname, kad tai sudaryty apie 36,65 Eur/MWhs,. Vertinama, jog parduodant
Salt] pagamintg su absorbcing Saldymo masina, Sal¢io vartotojams ji biity parduodama uz 10 %
mazesn¢ kaing, nei i§leidziama elektros energijai. Tai sudaryty 33,62 Eur/MWhza
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5. Skaic¢iavimo rezultatai

5.1. Sezoninés Siluminés talpos ekonominis vertinimas

Nagrinéjant sezonines Silumines talpas, buvo pasirinkta jas vertinti kartu su kompresoriniu Silumos
siurbliu arba absorbciniu Silumos siurbliu ir papildoma 5 MW galios katiline.

Atliekant analize, buvo pasiremta 3.4, 3.6 ir 3.7 paveiksléliuose pateiktomis loginémis diagramomis

bei jy aprasymais.

Siekiant nustatyti optimaly sezoninés Siluminés talpos dydj bei Silumos siurblio galig, Siems

rodikliams buvo apskaiciuotas atsipirkimo laikas prie skirtingy verciy.

5.1.1. Sezoninés Siluminés talpos su kompresoriniu Silumos siurbliu ekonominis vertinimas

Sezoninés Siluminés talpos, kartu su kompresoriniu Silumos siurbliu pliusas yra tas, kad kitaip
absorbcinio Silumos siurblio atveju, jis néra priklausomas nuo papildomos arba netoli esamo auksto
potencialo Silumos Saltinio. Taciau kompresorinio Silumos siurblio jrengimo ir eksploatacijos kastai

yra gerokai didesni. Taip pat, varomoji energija yra elektros energija, kuri yra brangesné.

Vertinant sezoning Siluming talpg su pirmojo varianto logine diagrama buvo gauti tokie rezultatai:

60 197
69 686
80 123
91553
104 021
117 573
132 254
148 108
165 181
183 519

203 166/

224 167
246 568
270 414
295749
322 620
351071
381 147
412 894
446 356
481 579
518 608
557 488
598 264
640 981
685 685
732 421
781233
832 168
885270
940 583
998 155
1058 028
1120 250
1184 864
1251916
1321452
1393 516
1468 153
1545 409
1625328

Sezoninés Siluminés talpos tiris, m3

Sezoninés Siluminés talpos maksimalus energijos kiekis, MWh

20,75
22,58
24,58
26,80
29,25

0,5
>30
>30

28,33
26,47
25,20
24,33
23,77
23,44
23,28
21,79
21,98
21,07
21,45
20,89
20,52
20,28
20,15
20,10
19,53
19,66

21,00
22,83
24,83
27,04
29,47

1
>30
>30
>30

27,78
2591
24,84
24,21
23,80
23,57
22,18
22,29
21,42
21,74
21,20
20,82
20,58
20,44
20,39
19,83
19,94

21,26
23,08
25,08
27,28
29,70

1,5
>30
>30
>30
>30

28,39
26,56
25,11
24,30
23,98
22,64
22,67
21,81
22,06
21,52
21,14
20,89
20,74
20,67
20,13
20,22
19,89
19,66
19,92
19,81
19,40
19,43
19,49
19,30
19,17
19,36
19,31
19,08
19,12
19,20
19,56
20,32
21,56
23,38
25,38
27,51
29,93

>30
>30
>30
>30
>30
28,75
27,05
25,65
24,53
23,16
23,09
22,24
22,41
21,86
21,47
21,20
21,04
20,96
20,42
20,50
20,17
19,98
20,23
20,12
19,71
19,86
19,93
19,73
19,60
19,78
19,74
19,50
19,54
19,62
19,94
20,71
21,95
23,78
25,62
27,81
>30

Silumos siurblio galia, MW

2,5
>30
>30
>30
>30
>30
>30

29,03
27,40
26,00
24,42
23,58
22,70
22,79
22,23
21,82
21,54
21,35
21,25
20,72
20,79
20,46
20,27
20,63
20,52
20,24
20,26
20,32
20,12
20,11
20,30
20,25
19,88
19,92
20,00
20,32
21,09
22,34
24,04
26,04
28,24
>30

3
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30

29,08
27,53
25,78
24,72
23,49
23,20
22,62
22,19
21,88
21,67
21,56
21,03
21,07
20,74
20,55
20,90
20,79
20,51
20,66
20,72
20,52
20,50
20,68
20,63
20,39
20,44
20,39
20,72
21,49
22,75
24,44
26,45
28,65
>30

3,5
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
29,16
27,12
25,97
24,64
23,79
23,03
22,57
22,23
22,00
21,86
21,33
21,36
21,02
20,78
21,03
21,05
20,78
20,93
20,98
20,91
20,77
20,95
21,02
20,78
20,82
20,78
21,10
21,88
23,15
24,86
26,88
29,09
>30

>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
28,55
27,24
25,75
24,77
23,71
22,96
22,59
22,33
22,17
21,64
21,64
21,30
21,06
21,29
21,31
21,05
21,05
21,24
21,17
21,03
21,33
21,29
21,04
21,09
21,16
21,49
22,27
23,55
25,41
27,29
29,51
>30

4,5
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30

28,46
26,83
25,81
24,62
23,62
22,96
22,67
22,48
21,94
21,93
21,59
21,33
21,50
21,43
21,18
21,32
21,50
21,43
21,29
21,60
21,55
21,43
21,48
21,56
21,88
22,67
23,95
25,83
27,71
29,93
>30

>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
29,82
28,02
26,80
25,57
24,44
23,54
23,02
22,80
22,26
22,22
21,87
21,61
21,76
21,63
21,30
21,44
21,61
21,56
21,56
21,86
21,81
21,70
21,74
21,95
22,28
23,07
24,36
26,24
28,29
>30
>30

5,5
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30

29,08
27,88
26,43
25,27
24,27
23,46
23,12
22,57
22,51
22,15
21,88
22,02
21,89
21,50
21,55
21,73
21,67
21,68
21,98
22,07
21,96
22,01
22,21
22,54
23,34
24,78
26,67
28,55
>30
>30

>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
28,84
27,36
26,17
25,06
24,15
23,46
22,89
22,80
22,43
22,16
22,28
22,14
21,76
21,75
21,98
21,93
21,94
22,24
22,33
22,23
22,27
22,48
22,81
23,75
25,04
26,93
28,99
>30
>30

5.1 pav. Sezoninés Siluminés talpos atsipirkimo laikas pagal talpos dydj ir $ilumos siurblio galig (1 variantas)

IS pateikto paveikslo, matome, jog vertinant sezoning Siluming talpa kartu su kompresoriniu Silumos
siurbliu, susiduriame su situacija kada Silumos siurblio jrengimas kartu su talpa yra neracionalus,
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kadangi, papildomi investiciniai kastai j Silumos siurblj reiSkia padidéjusj bendro projekto atsipirkimo
laika.

Taciau tam, kad tai galima biity vizualizuoti grafike, buvo parinkta ~480 tiikst. m* kartu su 3 MW
kompresoriniu Silumos siurbliu, kadangi atsipirkimo laikas iSauga nezenkliai, o Silumos siurblio
irengimas suteikia lankstumo iSkraunant sezoning Silumos talpa.

Vertinama, jog tokia talpa Silumos aukcione dalyvauty kaip tradicinis Silumos gamintojas. Taip pat
priimama, jog tokiai talpai iSsikrauti pilnu pajégumu ir likusia dalj su Silumos siurbliu pakakty laiméti
apie 22 % aukciony, o tai remiantis 4.1 skyriuje aprasyta logistine regresija reiksty apie 2 % mazesne
kaing nei palyginamoji.

= 45 50 000
= . =
2400 45000 2
4 2
£ 150 40000
2.300 35000 3
2 e 30000 g
B )5 &0
g 200 23000 g
o - 20000 ©
g 15 3
g - 15000 2
0o
i 100 10000
g 3 z .5
- 50 5000 2
= o o 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 '
Meénesis
Foksita KKIJ E Kiti biokuro jrenginiai
mm Silumos talpos nusikrovimas B Papildomi &ilumos nuostoliai tinkle Silumos talpos jkrovimas
Rezervo jrenginiai —— Talpos energijos kiekis

5.2 pav. Kauno miesto CST balansas su sezonine $ilumine talpa ir KSS (1 variantas)

Ivertinus Siuos rezultatus daroma prielaida, jog nors sezoniné Siluminé talpa ir galéty dalyvauti
aukcionuose kaip tipinis Silumos gamintojas, tai nesuteikty tinklo balansavimo galimybeés ir
nevisiSkai padengty Silumos poreikio pikus. Dél Sios prieZasties tolimesniuose skai¢iavimuose
nagrin¢jamas antras talpos iSsikrovimo variantas.

Vertinama, jog tokia talpa CST sistemoje dalyvauty ne kaip tradicinis §ilumos gamintojas, tatiau kaip
jrankis, subalansuoti staigius tinklo nuokrypius ir padengti Sildymo sezono metu susidarancius piko
suvartojimus, kurie kitais atvejais biity padengiami eksploatuojant iskastinj kura deginancius
jrenginius. Tokios konfigiiracijos sezoninés $iluminés talpos su KSS atsipirkimo laikai pateikiami
Zemiau:
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Silumos siurblio galia, MW

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6
60 197 5414[ 26,88 | 29,32 >30 >30 >30 >30 >30  >30  >30 >30 >30 >30  >30
69 686 6267| 27,83 | 28,14 >30 >30 >30 >30 >30 >30 >30 >30 >30 >30  >30
80 123 7206( 29,10 | 28,74 >30  >30  >30  >30 >30 >30 >30 >30 >30 >30  >30 Kol sezoniné iluminé talpa
91553 8234 28,29 | 27,95 2827  >30  >30  >30  >30  >30  >30  >30  >30  >30 330 o0 dcdsio
104 021 9355| 25,83 | 2590 26,35 2840 >30 >30 >30 >30 >30 >30 >30 >30 >30 L
117 573 10574| 23,74 | 24,06 24,61 26,19 2837 >30 >30 >30 >30 >30 >30 >30  >30 padengti pikus, jos
132 254 11894] 2531 | 2549 2585 26,37 27,47 2940 >30 >30  >30 >30 >30 >30  >30 atsipirkimo laikas yra
148 108 13320| 22,56 | 23,48 2438 2530 26,23 27,51 2923 >30 >30 >30 >30 >30  >30 prastesnis
165 181 14 855| 24,11 | 24,82 2553 26,26 27,00 27,75 28,54 29,80 >30 >30 >30 >30  >30
183 519 16505 22,12 | 22,87 23,62 24,35 2509 2584 26,60 27,65 29,10 >30 >30 >30  >30
203 166 18271| 22,50 | 23,17 23,83 24,49 25,14 2580 26,46 27,13 27,82 29,07 >30 >30  >30
224167 | 20160| 22,32 | 22,95 23,56 24,17 24,77 2537 2597 26,57 27,19 27,81 28,66 2981 >30
246568 S | 22175| 21,71 | 22,29 22,86 23,42 23,98 24,53 2509 2564 26,20 26,76 27,33 28,13 29,20
270414] ;| 24319| 21,17 | 21,71 2224 22,76 2328 23,79 24,30 24,81 2532 2583 26,35 2687 27,62
295749 2| 26598| 20,69 | 21,19 21,69 22,17 22,65 23,13 23,60 24,07 24,54 2501 2548 2596 26,44
- 322620 = | 29014 2027 | 20,73 21,19 21,65 22,09 22,53 2297 2341 23,84 2427 2471 2515 2558
£ 351071) £ 31573 19,89 | 20,32 20,75 21,17 21,59 22,00 22,41 22,81 2321 23,61 24,01 2442 24,82
) 381147 5| 34278 19,55 | 1996 20,35 20,75 21,13 21,52 21,89 22,27 22,64 23,02 23,39 23,76 24,13
] 412894) 2| 37133| 1925 | 19,62 20,00 20,36 20,72 21,08 2143 21,78 22,13 2248 2282 23,16 23,51
H 446356 » | 40142| 18,97 | 1932 19,67 20,01 20,35 20,68 21,01 21,34 21,66 21,99 2231 22,63 22,95
= 481579 = | 43310] 18,72 | 19,05 19,37 19,69 20,01 20,32 20,63 20,93 21,24 21,54 21,84 22,14 22,43
P 518608/ £ 46640 1940 19,70 19,99 2028 20,56 20,85 21,13 21,41 21,69 21,97
E 557488 = | 50137 19,14 1941 19,69 19,96 2023 20,49 20,76 21,02 21,28 21,54
£ 598264 E| 53804 19,15 1941 19,66 19,92 20,16 20,41 20,66 20,90 21,15
= 640981 £ 57646 19,16 19,39 19,63 19,86 20,10 20,33 20,56 20,79
2 685685 5| 61666 19,014 1937 19,59 19,81 20,02 20,24 20,45
E 732421 2 65869 1891 19,12 1933 19,54 19,74 19,95 20,15
S 781233 £ 70259 18,90 19,09 1929 1948 19,67 19,86
@ 832168 5| 74840 18,69 19,60
885270 7 | 79 615 18,49 19,36
940583 S| 84590 19,14
998155/ S| 89768 18,93
1058028 5| 95152 18,73
1120250 “ | 100 748 18,54
1184 864 106 559 18,48
1251916 112 589 18,60 18,72 18,83 1894 1906 _
1321452 118 843 18,89 19,01 19,12 19,24 19,36 19,48 19,71 19,83 1994 20,05 20,17 OcZoninés Siluminés talpos
1393516 125324 20,59 20,70 20,81 20,92 21,03 21,14 21,24 21,35 21,46 21,57 21,67 21,78  dydis yra didesnis nei
1468 153 132 036 22,49 22,59 22,69 22,79 22,89 22,99 23,09 23,19 2329 2338 2348 23,58 galimas patiekti j ja
1545 409 138 984 24,63 24,72 24,80 24,89 2498 2507 2515 2524 2533 2541 2550 2559  cnergijos kickis vasara,
1625328 146 171 27,04 27,11 27,19 27,26 2733 2740 2747 2754 27,62 27,69 27,76 27,83 ozl atsipirkimo laikas
1707 956 153 602 29,78 29,83 29,88 29,93 2998 >30 >30 >30 >30 >30 >30  >30 spardiai prastéja
1793 339 161 281 >30  >30 >30 >30 >30 >30 >30 >30 >30 >30 >30 >30
1881520 169 212 >30  >30  >30  >30  >30 >30  >30 >30 >30 >30 >30  >30
Nejrengus Silumos siurblio, atsipirkimo laikas yra geresnis |

5.2 pav. Sezoninés Siluminés talpos atsipirkimo laikas pagal talpos dydj ir Silumos siurblio galig (2 variantas)

Darbe, daroma prielaida, jog prasidéjus Sildymo sezonui, talpa veikty kaip balansinis jrankis, t.y.
pastoviai tinklui galéty uztikrinti apie ~4,8 MW Silumos energijos. Toks iSkraunamos energijos kiekis
yra pasirinktas tam, jog talpoje likty pakankamai energijos kiekio i$sikrauti pilna galia esant Silumos
energijos piky laikotarpiais. Pasibaigus pikams ir Siluminei talpai iSnaudojus nebegalint i$sikrauti
tiesiogiai tiekiant Silumos energijg i tinkla, darbo rezimas buty pakei¢iamas j rezimg su Silumos
sturbliu.

5.2 paveiksle matoma, kad mazas talpos dydis néra ekonomiSkai naudingas, kadangi tokiu atveju
talpa negali pilna galia padengti Sildymo sezono piky. Taip pat pastebima 1 varianto tendencija, jog
nesvarbu kokio dydzio yra talpa, Silumos siurblio jrengimas tik sumazina projekto ekonominius
rodiklius. Galiausiai, augant talpos dydZiui, ekonominiai rodikliai pradeda smarkiai prastéti, kadangi
tokio dydzio talpai jkrauti nebepakanka nesildymo sezono metu esancios pigios Silumos energijos.

Tokios konfigiiracijos talpos balansas Kauno miesto CST kontekste yra pateikiamas 5.3 paveiksle.
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Rezervo jrenginiai —— Talpos energijos kiekis

5.3 pav. Kauno miesto CST balansas su sezonine ilumine talpa ir KSS (2 variantas)

IS pateikto grafiko, galima matyti, jog iki ir po poreikiy piky talpa veikty kaip balansinis jrankis,
uztikrinantis tinklo stabiluma, o per piky laikotarp] sumazinty rezerviniy jrenginiy iSnaudojima.
Vertinama, jog tokia talpa, piky laikotarpiu galéty padengti 87 % rezervo jrenginiais pateikiamos
Silumos energijos.

Tokios konfigiiracijos Silumos balansas pateikiamas 5.4 paveiksle:
Silumos nuostoliai

Siluma Liekanti talpoje
kitam sezonui

9151 MWh

2641 MWh

Sezoniné Siluminé talpa

Siluma 5 CST
nesildymo sezono
metu

Siluma j CST
sildymo sezono
metu

3600 MWh

Kompresorinis
Silumos siurblys

4073 MWh

473 MWh
4T3 MW

Silumos nuostoliai Elektros energija
tinkluose

5.4 pav. Sezoninés $iluminés talpos su KSS energijos balansas
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5.1 lentelé. Techniniai ekonominiai sezoninés §iluminés talpos su KSS projekto rodikliai

Nr. ApraSymas ReikSmé

1 Pradiné investicija 15 328 291 Eur
1.1 Sezoniné Siluminé talpa su apri§imu 12 650 519 Eur
1.2 Kompresorinis §ilumos siurblys su apri§imu 2 580 000 Eur
1.3 Pastatas Silumos siurbliui 97 772 Eur

2.1 Nupirkta Siluma talpos jkrovimui 46 840 MWh
2.2 Papildomi Silumos nuostoliai tinkle 25 794 MWh
23 Pateikta Siluma tiesiogiai i§ talpos 25 448 MWh
24 Siluma pateikta su §ilumos siurblio pagalba 3 600 MWh
2.5 Silumos siurblio sunaudotas elektros energijos kiekis 473 MWh

3 Islaidos 114 652 Eur
3.1 ISlaidos Siluminés talpos jkrovimui 4 684 Eur

3.2 ISlaidos Siluminés talpos eksploatacijai 13 000 Eur

3.3 Islaidos papildomiems Silumos nuostoliams tinkle 2 579 Eur

34 ISlaidos elektros sagnaudoms Silumingje talpoje 37 918 Eur

3.5 ISlaidos Silumos siurblio eksploatacijai 13 884 Eur

3.6 ISlaidos elektros sagnaudoms Silumos siurblyje 37 890 Eur

4 Pajamos uZ parduotg Silumos energija 876 770 Eur
5.1 Projekto vidiné grazos norma -0,3 %

5.2 Grynoji dabartine verté (su 5 proc. diskonto norma) -5 946 915 Eur
53 Paprastas atsipirkimo laikas 20,63 metai

5.1.2. Sezoninés Siluminés talpos su absorbciniu Silumos siurbliu ekonominis vertinimas

Sezonine Siluminé talpa su absorbciniu Silumos siurbliu kaip varomaja energija naudoja Silumos
energija. Tai reiSkia, jog Sio Silumos siurblio eksploatacinés sanaudos yra mazesnés, taciau tam, kad
$is Silumos siurblys veikty yra reikalingas iSorinis auksto potencialo Silumos 3altinis. Siame darbe
vertinama papildoma 5 MW Kkatiliné, kaip tas $altinis, tadiau tai galéty biiti ir perimtas NSG ar kitas
Salia talpos esantis Silumg generuojantis jrenginys.

Vertinant tokios talpos dydj bei Silumos siurblio galig galime pamatyti pana$ia tendencijg kaip ir su
kompresoriniu Silumos siurbliu (5.5 paveikslélis), jog Silumos siurblio jrengimas tik neZymiai
sumazina projekto atsipirkimo laikotarpj. Taip pat matoma, jog jrenginéjant didesnés galios talpa
atsipirkimo laikotarpis mazg¢ja, tol kol neSildymo sezono metu nebeuZtenka galios pilnai jkrauti
Siluming talpa.

De¢l didesnés talpos dideliy pradinés investicijos kasty, tolimesniame nagrin¢jame pasirenkama tokio
pacio dydzio talpa su 3 MW absorbciniu Silumos siurbliu.
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60 197
69 686
80123
91553
104 021
117 573
132 254
148 108
165 181
183 519
203 166
224 167
246 568
270 414
295749
322 620
351071
381147
412 894
446 356
481 579
518 608
557 488
598 264
640 981
685 685
732 421
781 233
832 168
885270
940 583
998 155
1058 028
1120250
1184 864
1251916
1321452
1393516
1468 153
1545 409
1625328
1707 956
1793 339
1881520

Sezoninés Siluminés talpos tiiris, m3
Sezoninés Siluminés talpos maksimalus energijos kiekis, MWh

153 602
161 281
169 212

Silumos siurblio galia, MW

0 0,5 i 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5 55 6
26,88 | 28,70 >30  >30  >30 _ >30 _ >30 _ >30 _ >30 _ >30 _ >30 _ >30 _ >30
27,83 | 27,26 28,55 >30 >30 >30 >30 >30 >30 >30 >30 >30  >30
29,10 | 28,05 26,98 28,46 2994 >30 >30 >30 >30 >30 >30 >30  >30 o
28,29 | 27,65 25,67 26,63 27,98 2924 >30 >30 >30 >30 >30 >30 >30 [Kolsezoniné Siluminé talpa
25,83 | 26,09 24,51 2502 26,12 27,31 28,50 29,62 >30 >30 >30 >30  >30  nérapakankamo dydzo
23,74 | 24,58 23,35 23,53 24,53 25,53 26,71 27,67 2890 29,79 >30 >30  >30 padengti pikus, jos
2531 | 25,95 24,81 23,86 23,64 24,50 2535 2645 27,26 2831 2930 >30  >30 atsipirkimo laikas yra
22,56 | 24,29 23,93 23,62 23,34 23,53 24,30 2525 26,09 2714 2788 2904 29,68 prastesnis
24,11 | 25,50 25,08 24,70 24,37 24,07 23,79 24,12 2495 2565 26,53 2734 2831
22,12 | 23,70 23,44 2321 23,001 22,81 22,64 22,85 23,59 2439 2501 2573 26,59
22,50 | 23,95 23,72 23,51 23,32 23,14 22,98 22,83 22,68 2328 2387 24,60 2526
22,32 | 23,72 23,53 23,36 23,20 23,06 22,93 22,80 22,68 22,57 22,76 2333 24,02
21,71 | 23,06 22,92 22,78 22,66 22,55 22,44 2234 2224 2215 22,07 2227 22,84
21,17 | 2247 2236 2226 22,06 22,07 21,98 21,90 21,83 21,76 21,69 21,63 21,84
20,69 | 21,94 21,85 21,77 21,70 21,63 21,56 21,50 2144 2139 2133 2128 2123
2027 | 21,46 21,39 21,33 21,28 21,22 21,17 21,02 21,08 21,03 2099 2095 20,92
19,89 | 21,02 20,97 20,93 20,89 20,85 20,81 20,77 20,74 20,71 20,67 20,64 20,62
19,55 | 20,62 20,59 20,56 20,53 20,50 20,47 20,45 20,42 20,40 20,37 2035 20,33
1925 | 2026 2024 20,22 2020 20,18 20,16 20,14 20,13 20,11 20,09 20,08 20,06
1993 19,92 1991 19,89 19,88 19,87 19,86 19,85 19,84 19,83 19,82 19,81
19,63 19,62 19,62 19,61 19,61 19,60 19,59 19,59 19,58 19,58 19,57 19,57
1935 1935 1935 1935 1935 1935 1935 1935 1935 19,35 19,34 19,34

22,39
24,54
26,97
29,73
>30
>30

22,66
24,75
27,11
29,77
>30
>30

22,62
24,69
27,02
29,65
>30
>30

19,11
20,75
22,58
24,63
26,93
29,52
>30
>30

19,10
20,73
22,54
24,56
26,84
29,40
>30
>30

19,11
18,89

19,09
20,70
22,50
24,50
26,75
29,29
>30
>30

19,11

19,08
20,68
22,46
24,44
26,67
29,17
>30
>30

19,12

19,08
20,66
22,42
24,39
26,59
29,06
>30
>30

19,07
20,64
22,38
24,33
26,50
28,95
>30
>30

19,06
20,62
22,35
2427
26,42
28,84
>30
>30

19,06
20,60
22,31
24,22
26,35
28,74
>30
>30

19,05
20,58
22,28
24,16
26,27
28,63
>30
>30

19,04
20,56
22,24
24,11
26,19
28,53
>30
>30

Sezoninés Siluminés talpos
dydis yra didesnis nei
galimas patiekt
energijos kiekis vasara,
todél atsipirkimo laikas
sparciai prastéja

Nejrengus Silumos siurblio, atsipirkimo laikas yra geresnis

5.5 pav. Sezonin¢s Silumines talpos atsipirkimo laikas pagal talpos dydj ir Silumos siurblio galia

Tokios konfigiiracijos talpos balansas Kauno miesto CST kontekste yra pateikiamas 5.6 paveiksle.
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5.6 pav. Kauno miesto CST balansas su sezonine §ilumine talpa ir ASS
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Pagal pateikta grafikag matome, jog jis daug nepakito nuo jau nagrinéto kompresorinio Silumos
siurblio varianto. Esminis pokytis yra papildomos katilinés pagamintas energijos kiekis. Tai galima
pamatyti toliau pateikiamame balanse:

Silumos nuostoliai

Siluma liekanti talpoje
kitam sezonui

9151 MWh

8641 MWh

Sezoniné Siluminé talpa

Siluma i§ CST
nesildymo sezono
metu

Siluma i CST sildymo
sezono metu

3600 MWh
Absorbeinis sillumos §670 MWh
siurblys
5070 MWh l
Silumos nuostoliai Naujas 5730 MWh J
tinkluose biockuro katilas

5.7 pav. Sezoninés Siluminés talpos su ASS energijos balansas

5.2 lentelé. Techniniai ekonominiai sezoninés $iluminés talpos su ASS projekto rodikliai

Nr. ApraSymas Reik§mé

1 Pradiné investicija 15 677 239 Eur
1.1 Sezoniné §iluminé talpa su apri§imu 12 650 519 Eur
1.2 Kompresorinis §ilumos siurblys su apri§imu 1 680 000 Eur
1.3 Biokuro katiliné 1 346 720 Eur
2.1 Nupirkta Siluma talpos jkrovimui 46 840 MWh
2.2 Papildomi Silumos nuostoliai tinkle 25 794 MWh
23 Pateikta Siluma tiesiogiai i$ talpos 25 448 MWh
2.4 Siluma pateikta su §ilumos siurblio pagalba 3 600 MWh
2.5 Biokuro katilinés patiekta Siluma 10 800 MWh
3 Islaidos 297 130 Eur
3.1 I8laidos Siluminés talpos jkrovimui 4 684 Eur

3.2 I8laidos Siluminés talpos eksploatacijai 13 000 Eur

33 I8laidos papildomiems Silumos nuostoliams tinkle 2 579 Eur

34 ISlaidos elektros sanaudoms Silumingje talpoje 37 918 Eur
3.5 ISlaidos Silumos siurblio eksploatacijai 14 670 Eur
3.6 ISlaidos biokuro jsigijimui 112 114 Eur
3.7 ISlaidos biokuro katilinés sagnaudom 113 125 Eur

4 Pajamos 1125 955 Eur
4.1 Pajamos uz parduotg Silumos energija i talpos 862 734 Eur
4.2 Pajamos uz parduoda Silumos energija i§ papildomos katilinés 263 221 Eur

66



5.1 Projekto vidiné grazos norma 0,2 %
5.2 Grynoji dabartine verté (su 5 proc. diskonto norma) -5608 137 Eur
53 Paprastas atsipirkimo laikas 19,60 metai

Pagal gautus rezultatus, vertinant, jog Siluminé talpa veikty kaip piky padengimo bei balansavimo
jrankis matome, jog toks projektas ekonominiu poziiiriu néra racionalus, kadangi talpos sandarinimo

ir izoliacijos sluoksniy techninis gyvavimo laikotarpis siekia tik 20 mety.

Taciau vertinant tai kaip konkrecig nauda Silumos tiekéjui, jrengus tokio dydzio talpg ir naudojant ja
kaip rezerva, biity padengiama 80 MW rezervo pikinis poreikis. Daroma prielaida, kad jrengus

sezoning Siluming talpg, bty galima atsisakyti bent pusés, padengiamo rezervo amortizacijos iSlaidy.

Vertinant, jog dujiniy katily techninis gyvavimo laikotarpis yra apie 25 metus, tai leisty sutaupyti apie
70 000 Eur per metus ir jvertinus 4.2 skyriuje nurodytas reikSmes leisty sutaupyti apie
46,05 Eur/MWh uz sutaupyta dujomis tiekiamag Siluma.

Ivertinus tokias prielaidas sezoninés Siluminés talpos atsipirkimas biity toks:

Sezoninés Siluminés talpos tiiris, m3

60 197
69 686
80 123
91553
104 021
117 573
132 254
148 108
165 181
183 519
203 166
224 167
246 568
270 414
295 749
322 620
351071
381147
412 894
446 356
481 579
518 608
557 488
598 264
640 981
685 685
732 421
781 233
832 168
885270
940 583
998 155
1058 028
1120250
1184 864
1251916
1321452
1393516
1468 153
1545 409
1625328
1707 956
1793 339
1881520

Sezoninés Siluminés talpos maksimalus energijos kiekis, MWh

146 171
153 602
161 281
169 212

26,39
29,00
>30

Silumos siurblio galia, MW

0,5 i 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5 55 6
20,33 21,65 23,04 24,43 25,94 27,48 2890 >30  >30  >30  >30  >30
19,65 20,66 21,91 23,10 2443 2569 26,92 2831 29,50 >30  >30  >30
20,15 21,01 22,09 2323 2425 2552 26,54 28,00 2898 >30  >30 Kol sezoniné Siluminé talpa
19,69 1975 2074 21,68 2272 2371 24,69 2585 2691 2775 2904 oo a
18,36 18,36 20,03 20,90 21,72 22,71 23,48 24,58 2531 26,38 R
18,54 19,36 20,07 20,91 21,58 22,51 2335 24,03 padengti pikus, jos
18,16 18,80 19,57 20,20 20,94 21,66 2248 23,21  Atsipirkimo laikas yra
17,58 1824 18,84 19,55 20,10 20,87 prastesnis
17,49 17,82 1841 18,94 19,56 20,15

17,43
18,89
20,50
22,29
24,30
26,54
29,06
>30

17,44
18,88
20,48
22,26
24,24
26,46
28,95
>30

17,45
18,88
20,46
22,22
24,18
26,38
28,85
>30

17,45
18,87
20,44
22,19
24,13
26,30
28,74
>30

17,46
18,87
20,43
22,15
24,08
26,22
28,64
>30

17,46
18,86
20,41
22,12
24,03
26,15
28,54
>30

17,47
18,86
20,39
22,09
23,97
26,08
28,44
>30

17,17

17,47
18,85
20,37
22,06
23,92
26,01
28,34
>30

17,73

17,48
18,85
20,36
22,02
23,87
25,93
28,25
>30

18,18

17,49
18,84
20,34
21,99
23,82
25,87
28,15
>30

18,70

17,49
18,84
20,32
21,96
23,78
25,80
28,06
>30

17,50 Sezoninés Siluminés talpos

18,83
20,30 galimas patiekti j ja

21,93 energijos kiekis vasara,
23,73 todél atsipirkimo laikas

25,73
27,97
>30

sparciai prastéja

dydis yra didesnis nei

Neijrengus $ilumos siurblio, atsipirkimo laikas yra geresnis

5.8 pav. Sezoninés Siluminés talpos atsipirkimo laikas pagal talpos dydj ir Silumos siurblio galia

Kaip matyti i§ gauty atsipirkimo laiko rezultaty, tokia prielaida padaro projekta gyvybinga ir galéty
atsipirkti per 15 mety laikotarpj.
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5.3 lentelé. Ekonominiai sezoninés Siluminés talpos projekto rodikliai

ApraSymas

ReikSmé

Projekto vidiné grazos norma

2,9 %

Grynoji dabartine verté (su 5 proc. diskonto norma)

-2 652 833Eur

Paprastas atsipirkimo laikas

15,04 metai

5.2. Centralizuotos vésumos tiekimo ekonominis vertinimas

Atsizvelgiant j vidutines vasaros sezono Saldymo piky vertes, buvo pasirinktos 5 Saldymo masinos
nuo 0,5 iki 1 MW galios.

Taip pat vertinama, jog kiekviena pastoté turés ~40 m> buferine talpa, kuri padengs staigius poreikio
svyravimus. Tokia talpa gali sukaupti apie 230 kWh Ssal¢io energijos.

Daroma prielaida, jog ant kiekvienos pastotés stogo bus jrengtos hibridinés ausyklés, kuriy galia

priklausys nuo nominalios absorbcinés Saldymo masinos galios:

Qua = 2ASM... (1 4 COPy,)

COPyqy

Pagrindiniai techniniai — ekonominiai rodikliai pateikiami Zemiau:

5.4 lentelé. Techniniai ekonominiai centralizuoto vésumos tiekimo rodikliai

(38)

Nr. ApraSymas Reiksmé

1 Pradiné investicija 2 463 511 Eur
1.1 Absorbcinés $aldymo masinos 1 680 000 Eur
1.2 Pastotes 62 215 Eur
1.3 Salgio buferio talpa 70 785 Eur
1.4 Hibridinés ausyklés 650 511 Eur
2.1 Nupirkta Siluma absorbcinés Saldymo masinai 6 980 MWh
2.2 Papildomi Silumos nuostoliai tinkle 25 794 MWh
2.3 Absorbcinés $aldymo masinos pagamintas $al¢io kiekis 4 956 MWh
2.4 Ausyklése suvartotas elektros energijos kiekis 132 MWh
2.5 Ausyklése suvartotas vandens kiekis 10 612 m?

3 ISlaidos 38 240 Eur
3.1 I8laidos nupirktai Silumos energijai 698 Eur

3.2 I8laidos absorbcinés Saldymo masinos eksploatacijai 10 857 Eur
33 I8laidos papildomiems $ilumos nuostoliams tinkle 2 579 Eur
34 I8laidos ausykliy elektros energijai 13 494 Eur
3.5 ISlaidos ausykliy suvartotam vandeniui 10 612 Eur

4 Pajamos 171 426 Eur
4.1 Sutaupymai esamy Saldymo sistemos eksploatacijai 22 646 Eur
42 Sutaupymai esamy Saldymo sistemos ausykliy elektros energijai 9 146 Eur
43 Sutaupymai esamy Saldymo sistemy varomajai elektros energijai 139 633 Eur
5.1 Projekto vidiné grazos norma 0,8 %
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5.2 Grynoji dabartine verté (su 5 proc. diskonto norma) -765 494 Eur

53 Paprastas atsipirkimo laikas 18,50 metai

Vertinama, jog tokie absorbciniy Saldymo jrenginiy pajégumai leisty neSildymo sezono metu
vidutiniskai pakelti Silumos energijos poreikj apie 2,5 MW. Tai néra aukstas rodiklis, taciau reikia
jvertinti tai, jog absorbciniy Saldymo masiny galios buvo pasirinktos aptarnauti tik didzigja dalj salcio
piky. Tuo paciu, reikia jvertinti ir Kauno LEZ esanciy gamykly $al¢io potenciala, kuris galéty gerokai
pakelti Silumos poreikij jrengus panasia pastote Sioje teritorijoje.

Tokio projekto balansas Kauno CST sistemoje atrodyty taip:
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5.9 pav. Kauno miesto CST balansas su centralizuotu vésumos tiekimu

Tuo tarpu visy pasto€iy energijos balansas atrodyty taip:
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Nuo ausykliu nuvedama

. Kanalizuojamas vanduo
siluma

3537 m3
Vanduo
Hibridinés ausyklés

Elektros energija 132 I\r[‘th

Absorbcinés saldymo
masinos

6980 MWh

Siluma i§ CST

4956 MWh

Silumos nuostoliai tinkle Saltio vartotojai

5.10 pav. Centralizuotos vésumos tiekimo energijos balansas

Gauti rezultatai, rodo, kad toks centralizuoto vésumos tiekimo projektas biity vargiai racionalus
ekonominiu poziliriu. Viena pagrindiniy to prieZas¢iy yra dideli pradiniai investiciniai kaStai |
absorbcines Saldymo maSinas ir hibridines auSykles. Siekiant Sias pradines investicijas sumazinti,
absorbcinés Saldymo masinos, dideli Salcio poreikj turinCiuose objektuose galéty buti
jkomponuojamos ] esamg vésinimo sistema, taip iSvengiant papildomy investicijy pastotés
konstrukcijai, buferinei talpai ir ausykléms.

Taip pat jgyvendinus kelis pastoCiy projektus, biity galima ir toliau vystyti tokio pobidzio
centralizuotos veésumos tiekimg. Tai taip pat galéty tapti ekonomiskai patrauklesnis variantas
potencialiems SalCio vartotojams arba tokiems vartotojams, kurie planuoja modernizuoti Saltj
gaminancius jrenginius, kadangi, absorbciniy siurbliy eksploataciniai kastai yra mazesni, o ir jy Salcio
gamybos kaina maZesné, dél pirminio energijos Saltinio kainos.

5.3. Suminis projekty ekonominis vertinimas

Vertinant abiejy projekty jtaka Kauno CST tinklui, galime matyti, jog atsirades papildomas Silumos
energijos poreikis sezoninés Silumings talpos jkrovimui ir vésumos gamybai kartu su papildomais
nuostoliais patiriamais tinkle sugebéty Zenkliai pakeisti neSildymo sezono poreikj taip iSnaudojant
esancius, pigios Siluminés energijos pajégumus.

Bendras projekty jtaka CST balanse pateikiama 5.11 paveiksle.
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5.11 pav. Kauno miesto CST balansas su sezonine $ilumine talpa ir vésumos gamyba

Vertinama, kad Siluminés talpos jkrovimas kartu su vésumos gamyba ir papildomais nuostoliais
patiriamais tinkle, galéty vidutini§kai pakelti neSildymo sezono poreikj apie 25 MW.

D¢l sumazinty gamtiniy dujy ir elektros energijos [28] sanaudy, taip pat kasmet bendras iSmetamy

teraly kiekis biity sumazinamas 3 911 t CO?.

Pagrindiniai suminiai abiejy projekty ekonominiai rodikliai pateikiami 5.5 lentel¢je.

5.5 lentelé. Ekonominiai suminiai projekty rodikliai

AprasSymas

Reik§mé

Projekto vidiné grazos norma

2,5%

Grynoji dabartine verté (su 5 proc. diskonto norma)

-3 656 494 Eur

Paprastas atsipirkimo laikas

15,68 metai
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ISvados

Jvertinta, kad Kauno miesto CST sistemoje ne§ildymo sezono metu egzistuoja apie 40 MW
galios pigios Silumos energijos, kuri gali biiti panaudota §ig Siluma akumuliuojant arba su
absorbciniy Saldymo masiny pagalba tiekiant vésuma.

Lyginant kompresorinio $ilumos siurblio technologija su absorbcinio Silumos siurblio
technologija, matome, jog uZsibréztomis salygomis ASS yra ekonomiskai pranasesnis nei
KSS. Pagrindinés to prieZastys yra varanéiosios energijos skirtumas, maZesni investiciniai
kastai ir maZzesnés eksploatacinés sanaudos. Vienintelis KSS siurblio prana§umas yra talpos
galimybé dirbti be iSorinio Silumos Saltinio, taciau jrenginéjant sezoning Siluming talpg prie
esamo $ilumg generuojancio jrenginio $is pranasumas pradingsta.

Vertinama, kad Siluminei talpai dalyvaujant kaip tradiciniam Silumos gamintojui, jos
potencialas pilnai iSnaudojamas nebiity, kadangi, talpos darbas priklausyty nuo aukciony
rezultaty. Rezultatai rodo, kad parinkus optimaliausia talpg, aukcione dalyvaujant kaip
paprastui Silumos gamintojui, biity galima tikétis, jog investicija atsipirks po 18,5 mety.
Vertinant, kad talpos deklaruojamas medziagy gyvavimo laikotarpis yra 20 mety, talpos
panaudojimas kaip tradicinio Silumos gamintojo néra racionalus.

Nagringjant atvejj, kuomet Silumin¢ talpa dirba kaip tinklo balansavimo ir pikus padengiantis
jrenginys, matome, kad parinkus optimalig ~1 120 tiikst. m*® tiirio talpg be $ilumos siurblio,
biity galima tikétis 17 mety atsipirkimo laiko. Kitais atvejais, kaip ir darbe nagrinéjamos
konfigiiracijos, ~480 tiikst. m> kartu su 3 MW $ilumos siurbliu, atsipirkimo laikas islicka
nepatrauklus — apie 20 mety. Taciau, toks talpos darbo rezimas padéty balansuoti tinklg ir
tapty greitos reakcijos rezervo jrenginiu. Vertinant, kad talpa sutaupyty dujiniu kuru
pagaminamg Silumg ir padengty dalj rezerviniy jrenginiy galios, projekto atsipirkimo laikas
sumazéty iki 15 mety.

Vertinant, centralizuota vésumos tiekimg jrengiant lokalias Saldymo pastotes aptarnaujancias
kelis Sal¢io vartotojus, matome, kad tokia investicija néra racionali dél aukSty pradiniy
investicijy kasty. Tokio projekto atsipirkimo laikotarpis galéty biiti apie 18,5 metus. Taciau
nagrin¢jant vésumos tiekimo technologija panaudojant absorbcines Saldymo masinas, reikty
jvertinti tai, kad naujai projektuojamiems Salcio vartotojams investicija j absorbcines Saldymo
masinas biity maZesné nei j kompresorines $aldymo masinas. Be to, ASS eksploataciniai
kasStai yra mazesni dél, kintamyjy eksploataciniy sagnaudy ir varomosios energijos skirtumo.

Galiausiai, vertinant suminius projekty rodiklius, matome, kad nors vésumos tiekimo projekto
ekonominiai rodikliai yra ne kokie, bendras projekty paprastas atsipirkimo laikas siekty
16 mety. Todél jrengingjant vieng 18 Siy technologijy biity racionalu vystyti ir kita, kadangi
temperattrinio grafiko pakélimas suteikia naudg abiem technologijom. Taip pat nagrinéjant,
abiejy projekty jtakg klimato kaitai, vertinama, kad investicija  Sias naujas technologijas
Lietuvoje, iniciuoty 3 911 t CO? §iltnamio efekta sukelian¢iy dujy sumaZinima ir uzduoty
galima kryptj kitiems projektams.
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