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Santrauka. Pagrindiniai centralizuoto ilumos tiekimo (CST) sistemy vartotojai yra daugiabuciai pastatai — 53 procentai
$iy pastaty Lietuvoje apripinama $iluma i§ CST sistemy. Pastaty ildymo sistemos yra didZiausias galutinis energijos var-
totojas, kuris sudaro beveik puse viso energijos suvartojimo daugelyje Europos $aliy. Viena i§ planuojamy Lietuvos energe-
tinés politikos priemoniy atsinaujinanéiy energijos istekliy (AEI) Silumos sektoriuje iki 2030 m. yra $ilumos siurbliy (SS)
diegimas CST tinkluose. Tyrimo tikslas yra jvertinti technologines galimybes esamuose pastatuose integruoti SS, siekiant
taikyti Zemos temperattros Silumos tiekima. Siekiant jvertinti pastato $ildymo sistemos temperatiiry zeminimo potencialg,
nustatomas Zemiausiy galimy pastato $ildymo sistemos temperatary grafikas, pagal kurj pastato $ilumos punktui parenka-
mas SS, kuris paZemintg i§ CST sistemy tiekiama $ilumnesio temperatiira pakelty iki reikiamos pastato sildymo ir karsto
vandens sistemoms temperatiiros. Taikant termodinamine analize sukurtas matematinis modelis, jvertinantis SS galimybes
pakelti tiekiamo $ilumnesio temperatiirg $ilumos punkte ir nustatantis tokio sprendimo energinj efektyvuma. Modeliavimo
metu nagrinétos dvi tiekiamo i§ CST tinkly pastoviy (nepriklausomai nuo lauko oro temperatiiros) silumnesio temperati-
ry alternatyvos — 60 °C (alternatyva A) ir 55 °C (alternatyva B). Siekiant pritaikyti tinkamiausig SS integravimo variantg,
bity tikslinga derinti abi alternatyvas, t. y. $altuoju mety laikotarpiu i§ CST tinklo tiekti 60 °C, o Siltuoju mety laikotar-
piu - 55 °C $ilumnesj.

Reik$miniai ZodzZiai: centralizuotas $ilumos tiekimas, daugiabutis namas, $§ilumos siurblys, Zemos temperatiros $ilumos

tiekimas, $ilumos nuostoliai tinkle.

Ivadas

Lietuvos tikslai $ilumos ir vésinimo sektoriuje glaudziai
susije su energetiniu efektyvumu. Tiek decentralizuo-
to, tiek centralizuoto $ilumos tiekimo (CST) srityje iki
2030 m. energijos poreikis mazés. Remiantis parengtu LR
nacionaliniu energetikos ir klimato srities veiksmy planu
(NEKSVP) 2021-2030 m. (Lietuvos energetikos agentura,
2019) didziausig jtaka energijos poreikio mazéjimui turés
diegiamos naujos technologijos (3ilumos siurbliai (SS),
modernts biokuro katilai ir kt.) bei daugiabu¢iy namy
renovacija. Viena i§ esamos energetikos politikos priemo-
niy - skatinti atsinaujinanciy energijos istekliy (AEI) pa-
naudojimg CST $ilumos energijai gaminti jvertinant saulés
energija naudojanciy technologijy, SS ir silumos saugykly
panaudojimo galimybes CST sistemose.

Grieztéjantys reikalavimai pastaty energiniam efekty-
vumui skatina modernizuoti daugelj CST tinkly, siekiant,

kad jie atitikty patikimy 4G ir 5G kartos CST standartus,
tai yra natirali 3G kartos tinklo raida (Li & Wang, 2014;
Ma et al,, 2020; Lund et al., 2021). Zemos temperatiiros
CST vadinami ketvirtosios kartos (4G) tinklai, prijungiant
prie jy energijos kaupimo ir AEI jrenginius (Ommen et al.,
2016; Guzzini et al., 2020). Pagrindiné efektyviy 4G kartos
CST ypatybé yra Zemos temperatiiros lygio paskirstymo
tinklai, kai pasiekiamas didesnis efektyvumas tiek tiekiant,
tiek paskirstant $ilumg (Averfalk & Werner, 2017), o pri-
valumai — padidéjes $ilumos gamybos i§ SS efektyvumas
ir padidéjes silumos kiekis i§ AEL. CST yra perspektyvi,
mazai CO, i aplinka i$skirianti ateities technologija, jei
$ildymo sistemos temperatiirg galima sumazinti visose
sistemos grandinés dalyse, pradedant $ilumos gamyba
ir baigiant $ildymo sistemomis pastatuose (QDstergaard
et al,, 2021). Silumos tiekimas tampa efektyvesnis, jei tai-
koma kogeneracija (Lauka et al., 2015), kondensuojamos
iSmetamosios dujos (Zajacs et al., 2020), naudojami SS,
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geoterming, Zemos temperatiiros pertekliné $iluma, vyk-
domas $ilumos kaupimas. Silumos paskirstymas tampa
efektyvesnis dél mazesniy paskirstymo nuostoliy, mazes-
nio vamzdziy i$siplétimo, nusiplikymo pavojaus bei plasti-
kiniy vamzdziy. Averfalk ir Werner (2017) jvardijo kliatis
Zemesniam temperatary lygiui pasiekti ir aukstos grazina-
mos temperatiros kilme 3G kartos sistemose bei pateiké
esmines rekomendacijas 4G kartos sistemoms projektuoti
ir jrengti. Arpagaus ir kt. (2018) tyré kompresoriniy SS
temperatiiry lygius ir SS suderinamumg bei taikyma CST.
Zajacs et al. (2020) nagrinéjo SS panaudojimo CST siste-
mose teorines galimybes i§metamuyjy diimy (atliekinés $i-
lumos) kondensatoriaus efektyvumui gerinti, nustaté, kad
toks sprendimas leidzia sumazinti Silumnes$io temperatara
griztamojoje linijoje. Marguerite et al. (2019) apzvelge SS
integravimo koncepcija ir sprendimus, pateiké SS CST tin-
kluose tyrimy apibendrinima, aprasé jy integravimo ba-
seng ir techninius sprendimus. Norint pasiekti optimalias
eksploatavimo salygas, tiekiamos $ilumos tinklas turi bati
eksploatuojamas kuo Zemesnémis srauto temperatiiromis.
Abokersh et al. (2020) atliktame tyrime pabréziamas sau-
lés $ilumos energijos, sezoninio kaupimo ir SS kombinuo-
tos konfigiiracijos tinkamumas 4G kartos CST tinklams.
Bisimi tyrimai turéty bati sutelkti j $ilumos paskirstymo
tinklo optimizavimg ir galutinio vartotojo energijos varto-
jimo efektyvumo didinima.

CSVT (centralizuoto $ilumos ir vésumos tiekimo) sis-
tema yra laikoma geriausia galimybe pastatus apripinti
tiek $iluma, tiek vésuma, nes gali uztikrinti geresne tersaly
i$metimo kontrole ir didesnj efektyvuma nei atskiros siste-
mos (Guzzini et al., 2020). Lund et al. (2018) savo tyrime
pateiké perspektyvas ateities CST sistemy ir technologijy
plétrai bei jy vaidmeniui ateities iSmaniosiose energetikos
sistemose, parodé svarby naujos kartos CSVT technologi-
ju vaidmenj, kai transformacija j Zema temperatiirg tampa
batina, kad technologija atlikty savo vaidmen] ateityje. Be
to, pabréziama, kad reikia tobulinti CST tinkly veikima ir
atskiry pastaty $ildymo sistemas, o didele naudg galima
pasiekti mazinant tinklo nuostolius, naudojant daugiau
perteklinés $ilumos.

SS integravimas j CSVT sistemas uztikrina reikmin-
gus aplinkosaugos ir naumo patobulinimus, novato-
risky ir ekonomiskai naudinga sprendimg jvairiems rei-
kiamiems dekarbonizuoti sektoriams (Fernandez et al.,
2016; Barco-Burgos et al., 2022). Barco-Burgos et al.
(2022) atliktame tyrime apzvelgiami jvairiis CSVT tinklai
bei aukstos temperatiiros komerciniy SS integravimas, i3
straipsnyje pateikty lenteliy aisku, kad tiekimo tempera-
taros pokytis turi reik§mingg jtaka energijos gamybai pa-
lyginti su grjztamosios temperatiiros pokyciu. Ataskaitoje
pateikti biidai, kaip SS gali bitti integruoti j CST tinklus,
kokios schemos gali biti ekonomiskai ir aplinkosaugos
pozituriu naudingos. Buvo itirta daugybé esamy schemy
bei SS technologijos tinkamumas naujiems ir esamiems
tinklams projektuoti. Rezultatai pateikti pagal kiekvienos
schemos sgnaudas, palyginant su jprastu CST tinklu, CO,

iSmetamuyjy ter$aly mazinimu ir sutaupytomis i$laidomis
CO, (Department of Energy & Climate Change, 2016).

Gaur et al. (2021) apzvelge ankstesnius darbus, su-
sijusius su keliais SS taikymo aspektais, jskaitant jy vai-
dmenj mazinant $ilumos sektoriaus CO,, nustaté, kad
SS potencialg sumazinti i$metamy tersaly kiekj lemia
SS technologijos tipas, vieta ir elektros energijos derinys.
Ommen et al. (2014) aptaré ir palygino penkias SS konfi-
gitracijas CST tinkle, konfigiiracijy eksploatacinés savybés
yra tiriamos tiek vietiniu, tiek sistemos lygiu, atsizvelgiant
i skirtingas CST tinklo temperatiiras, skirtingas kuro ir
gamybos technologijas CST tinkle.

Buinovskis ir Rogoza (2022) nagrinéjo galimybes
integruoti SS pastato $ilumos punkte siekiant padidin-
ti $ilumnesio temperatirg tiekiamojoje linijoje, nustaté
tiekiamo $ilumnesio temperatiros, pastato Silumos po-
reikio, gaunamo i§ CST tinklo, mazéjimo, SS naudingo
veikimo koeficiento (angl. coefficient of performance -
COP) ir galios priklausomybes. Analizuojant individu-
alaus SS integravimo pastato $ilumos punkte galimybes
(Rogoza et al., 2021), siekiant sumazinti Silumnesio tem-
peratiirg griztamojoje linijoje, nustatytos pastato $ilumos
poreikio sumazéjimo i CST tinklo, SS galios, COP ir
griztamosios temperatiiros sumazéjimo priklausomy-
bés. Dabartinés CST sistemos, kurioms biidinga auksta
temperatiira, susiduria su daugybe i$Sukiy, kurie gali
sumazinti jy konkurencinguma, vienas i$ jy - sumazé-
jes Silumos poreikis dél energiskai efektyviy pastaty ir
auksty grazinamo $ilumnes$io temperatiiry, mazinanciy
AEI panaudojimo galimybes. Zemos temperatiiros CST
sistemos turi galimybe panaudoti atlieking $ilumg ir AEI
bei patirti mazesnius paskirstymo nuostolius. Nord et al.
(2018) tyrimui sukurtas CST tinklo modelis, jvertinantis
ir Silumos, ir slégio nuostolius, gauti rezultatai parodé,
kad sumazinus tiekimo temperatiirg nuo 80 °C iki 55 °C
galima sumazinti $§ilumos nuostolius. Grazinamo $ilum-
nesio temperatiros analizé parodé, kad zemos tempera-
tiiros CST gali uztikrinti Zemesne griztamojo $ilumnesio
temperatiirg nei esama CST sistema.

Siupginsko ir kt. (2021) atlikto tyrimo duomenimis, po
modernizavimo pastate paliekant esama Sildymo prietaisy
plota, temperatiirg galima zeminti iki 60/40/20 °C. Schmidt
et al. (2017) vertinto $ilumos poreikio panaudojimo gali-
mybes, kaip galima naudoti lauko temperataros funkcija
$§ilumos poreikiui nustatyti, siekiant suderinti energijos pa-
sitilos ir poreikio kokybés lygius. Naudojant Zemesng tem-
peratiirg, sumazéja nuostoliai vamzdynuose ir gali padidéti
bendras visy CST tinklo elementy efektyvumas.

Atlikta tyrimy apzvalga parodé, kad buatina nagrinéti
galimybes pereiti prie 4G kartos — Zemos temperatiiros
CST tinkly, kuriuose skatinama panaudoti AEI $ilumai
gaminti, jvertinant saulés energija naudojanciy techno-
logijy, SS ir silumos saugykly panaudojima. Sio tyrimo
tikslas - jvertinti technologines galimybes esamuose pas-
tatuose integruoti SS, siekiant taikyti Zemos temperatiiros
$ilumos tiekima.
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1. Tyrimo objektas

Tyrimo objektu pasirinktas 5 auks$ty daugiabutis namas
(1 pav. apibréztas zaliu staciakampiu), pastatytas 1969 m.
Vilniuje. Pastato stogas sutapdintas, yra rasys, 4 laiptinés,
gildomas plotas — 3099 m?, energiné klasé — E. Siluma pas-
tatui tiekiama pagal nepriklausoma jungimo schema i$ Vil-
niaus CST tinkly. Daugiabutyje jrengta stoviné radiatoriné
$ildymo sistema ir numatytas nataralus védinimas. Kars-
tas vanduo ruo$iamas $ilumos punkte, stovuose numaty-
ta cirkuliacija. Sio pastato $ilumos suvartojimas 2020 m.
buvo apie 498 MWh, i§ kuriy 205 MWh - kars$to vandens
ruosimui ir cirkuliacijai, 0 293 MWh (94,5 kWh/m?) -
$ildymui.

Faktiniy duomeny analizé parodé, kad esama pasta-
to Sildymo galia esant projektinei lauko oro temperatarai
(-23 °C) yra apie 203 kW (65,6 W/m?). Taikomas pastato
$ildymo sistemos temperatirinis grafikas yra 80/60/20 °C
(tiekiamo Silumnesio temperatara/grazinamo $ilumnesio
temperatiira/patalpos oro temperattra). Projektinis grafi-
kas buvo 95/70/18 °C. Didzioji dalis pastato langy buvo
pakeisti naujais, todél, sumazéjus Silumos nuostoliams,
projektinis grafikas néra butinas.
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1 paveikslas. Vietovés plano istrauka su CST tinklais ir
pazymeétu pastatu
Figure 1. Excerpt from the site plan with DH networks and
a marked building

2. Tyrimo eiga ir metodika

Tyrimo metu nagrinéjama, kaip uztikrinti esamo pastato
$ilumos poreikius, tiekiant Zemos temperataros $ilumnesj
i§ CST tinklo, bet nekei¢iant pastato $iluminiy charak-
teristiky ir $ildymo prietaisy dydzio. Tuo tikslu jverti-
namas pastato $ildymo sistemos temperatiiry zeminimo
potencialas ir nustatomas Zemiausiy galimy pastato $ildy-

mo sistemos temperatary grafikas. Esant tokiam grafikui,
pastato $ilumos punktui parenkamas SS, kuris paZzeminta
i§ CST tinkly tiekiamg $ilumnesio temperatira pakelty iki
reikiamos pastato $ildymo ir kar$to vandens sistemoms.
Taikant $ildymo prietaisy (radiatoriy) galios perskai-
¢iavimo metodika (Siupsinskas et al., 2021), buvo nustato-
mas $ildymo sistemos $ilumnesio Zemiausiy temperattiry
grafikas, kai islieka esamas radiatoriy plotas, o pastato
$ilumos poreikis yra uztikrinamas. Pagrindiné salyga,
kurig turi uztikrinti radiatoriai, padengti pastato silumos
nuostolius, t. y. $ilumos nuostoliai turi buti lygis radiato-
riy atiduodamam $ilumos srautui. Radiatoriy atiduodama
$§iluminé galia yra apskai¢iuojama pagal (1) lygti:

n
At
o8],
¢ia ¢, - radiatoriaus Siluminé galia, esant nurodytam
gamintojo logaritminiam $ilumnesio temperattry skir-
tumui, W; At, - logaritminis Silumnesio temperatiiry
skirtumas, apskai¢iuotas pagal santykinj atskaitos taska,
K; At - logaritminis temperatiiry skirtumas, K; n - laips-
nio rodiklis, buidingas tam tikram radiatoriy tipui (keti-
niams radiatoriams pasirenkamas 1,3).

Logaritminis temperatiry skirtumas skai¢iuojamas
pagal (2) formule:

Af = Liek. — tgr;'z't. i )
n Liek. = tp
Larize. ~1p

Cia t,, - tiekiamo i radiatoriy $ilumnesio temperatiira,
°C; tyrjz, — iStekancio i§ radiatoriaus Silumnesio tempera-
tara, °C; t,, - patalpy oro vidutiné temperatura, °C.

Pastato $ildymo sistemos ir CST tinkly $ilumnesiy
temperatariniy kreiviy priklausomybés nuo lauko oro
temperatiiros buvo sudaromos vadovaujantis detalia me-
todika (Gedgaudas et al., 1992). Zemiausio $ildymo siste-
mos temperatarinio grafiko nustatymas buvo atliekamas
priartéjimy btadu - tiekiamo Silumnesio temperatira nu-
statoma pagal temperatirinj grafika, o grjztamojo $ilum-
nesio temperatira buvo kei¢iama, kol radiatoriy galia ir
pastato $ilumos nuostoliai tapo lygas.

Termodinaminés analizés pagrindu buvo sukurtas ma-
tematinis modelis, kuris jvertina SS galimybes pakelti tie-
kiamo $ilumnes$io temperatirg $ilumos punkte ir nustato
tokio sprendimo energinj efektyvuma. SS pakelia tickiama
i pastatg $ilumnesio temperatira, naudodamas kaip $ilu-
mos $altinj grazinama i$ pastato j CST tinklg ilumnes;j.
2 pav. pateikta nagrinéjamo integruoto j $ilumos punkta
SS principiné schema su punktyrine linija pazymétomis
sistemos ribomis (Rogoza et al., 2021).

SS jrengiamas pastato $ilumos punkte i§ karto po jva-
diniy sklendziy. SS darbo agentas (freonas) yra R1234ze
(E). SS termodinaminis modelis buvo kuriamas vado-
vaujantis anksé¢iau atlikto tyrimo (Rogoza et al., 2021)
metodika, kurios pagrindu buvo sudaromas SS energijos
balansas, skai¢iuojamos atskiry procesy freono entalpijos
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2 paveikslas. Nagrinéjamos termodinaminés sistemos schema:
M, - Silumnesio srautas, f, — $§ilumnesio temperatira,
1 - dviejy eigy srauto regullaVlmo voztuvas su pavara,
2 - dviejy eigy paskirstymo voztuvas su pavara,
CP - cirkuliacinis siurblys, CM - kompresorius,

CN - kondensatorius, EV - garintuvas, TV - i$siplétimo
voztuvas (droselis) (sudaryta remiantis Rogoza et al., 2021)
Figure 2. Scheme of the considered thermodynamic system:

M, - heat carrier flow, ¢, — heat carrier temperature, 1 — two-
way flow control valve with actuator, 2 — two-way distribution
valve with actuator, CP - circulation pump, CM - compressor,

CN - condenser, EV - evaporator , TV - expansion valve

(throttle) (based on Rogoza et al., 2021)

ir SS COP. Atliekant skai¢iavimus buvo laikoma, kad vi-
sas $ilumnesio srautas i§ CST tinkly prateka per SS kon-
densatoriy ir garintuvg, t. y. M; = M,, o CST sistemoje
atliekamas kokybinis Silumos tiekimo reguliavimas — esant
pastoviam $ilumnesio debitui, priklausomai nuo lauko oro
temperatiiros, kei¢iama tiekiamo $ilumnesio temperatiira.

3. Rezultatai

Keiciant pastato $ildymo sistemos Silumnesio griztamaja
temperatira, priartéjimo badu buvo nustatytas Zemiausiy
$ilumnesio temperatary Sildymo sistemos temperatari-
nis grafikas. Pastato esamq $ilumos galig atitiko grafikas
70/55/20 °C (tyiep /tgyiz /1y). Siekiant mazinti CST tinkly
$ilumnesio, tiekiamo pastatui, temperatiirg, batent $iam
Sildymo sistemos grafikui buvo toliau modeliuojamos SS
alternatyvos Silumos punkte.

Modeliavimas buvo atliekamas naudojant faktinius
duomenis, kurie apémé 2020 mety sausio ir geguzés mé-
nesius Vilniuje - lauko oro, tiekiamo ir grazinamo $ilum-
nesio temperatiiras bei jo srautg i§ CST tinklo j pastata. SS
turi uztikrinti reikiama tiekiamo $ilumnesio temperatarg j
pastato $ildymo ir karsto vandens Silumokaicius. Modelia-
vimo metu nagrinétos dvi tiekiamo i§ CST tinkly pastoviy
(nepriklausomai nuo lauko oro temperatiros) $ilumnesio
temperatiry alternatyvos — 60 °C (alternatyva A) ir 55 °C
(alternatyva B). Tokios temperataros buvo pasirinktos to-
dél, kad galima buty uztikrinti kar$to vandens ruo$ima
nesildymo sezono metu ar jei nebuaty galimybés naudoti
SS (dél profilaktiniy darby, gedimy ir pan.). Abiejose al-
ternatyvose buvo vertinamas atvejis, kai nepakankama Si-
lumos kiekj dél sumazintos i§ CST tinkly tiekiamo $ilum-
ne$io temperatiiros visiskai uztikrina jrengtas SS. 3 pav.
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3 paveikslas. Silumos tiekimo alternatyvos A ilumnesio
temperatary vizualizacija sausio ménesj
Figure 3. Heat supply alternative A heat carrier temperature
visualization in January

pateikiama sausio ménesio $ilumos tiekimo alternatyvos A
veikimo analizé (temperatiry zyméjimai atitinka 2 pav.).

Siuo atveju i SS tiekiamo $ilumnesio temperatiira i
CST tinklo buvo sumazinta apie 11 K lyginant su fakti-
niais 2020 m. duomenimis. Grjztamo j CST tinklg $ilum-
ne$io temperatiira sumazéjo apie 8 K. Silumnesio srautas
i§ CST tinkly sausio ménesj svyravo nuo 2,33 m%/h iki
3,87 m3/h. Alternatyvos A atveju SS pagaminamos ilu-
mos kiekis (SS) ir pastatui reikalingas Silumos kiekis (Qcp)
pavaizduoti 4 pav.

Vidutiné sausio ménesio pastato $iluminé galia buvo
apie 102 kW, o didziausioji — apie 170 kW. Sausio méne-
sio pastato $ilumos poreikis sudaré 76 MWh. SS vidutiné
$iluminé galia buvo 36,5 kW, didziausioji - 66,4 kW, o
vidutiné COP verté - 4,3. SS pagamintas $ilumos kiekis
per sausio ménesj sudaré 27 MWh, o suvartotas elektros
kiekis - 6 MWh.

Tokiu pat principu buvo nagrinéjama alternatyva B,
kai tiekiamo i§ CST tinklo temperatiira sumaZzinama iki
55 °C. Alternatyvos B atveju tiekiama $ilumnesio tempe-
rattira i§ CST tinklo sausio ménesj vidutiniskai sumazéjo
apie 16 K lyginant su faktiniais 2020 m. duomenimis, o
griztamo j CST tinklg $ilumnesio temperatira vidutiniskai
sumazéjo apie 13 K. Siuo atveju didziausia SS galia buvo
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Figure 4. Heat pump production (SS) and building heat
demand (Q, ) in January (alternative A)
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1 lentelé. Silumos tiekimo alternatyvy modeliavimo rezultaty palyginimas
Table 1. Comparison of modelling results for heat supply alternatives

§S integravimo alternatyva Alternatyva A (60 °C) Alternatyva B (55 °C)
Nagrinéjamas ménuo Sausis Geguze Sausis Geguze
Didziausioji galia, kW 66,4 21,7 87,2 34,3
Vidutiné galia, kW 36,50 6,13 52,93 12,10
Vidutinis COP 4,27 4,70 5,04 5,62
SS pagamintas $ilumos kiekis per ménesj, MWh 27,16 4,56 39,38 9,00
SS suvartotas elektros kiekis per ménesj, MWh 6,37 1,01 7,84 1,67
SS pagaminta $ilumos poreikio dalis, % 36 % 23 % 52 % 45 %
Sumazéjes Silumos poreikis i§ CST tinklo, % 8 % 5% 10 % 8%
Sumazéjusi tiekiamo Silumnesio temperatiira CST tinkle, °C 11,14 5,19 16,14 10,19
Sumazéjusi griztamo $ilumnesio temperatiira CST tinkle, °C 8,41 4,00 12,77 8,23
87,2 kW, vidutiné - 52,9 kW, vidutiné COP verté - 5,04. ISvados

Minimali SS galia sudaré daugiau kaip 40 % didZiausio-
sios galios, o tai rodo, kad SS tokiomis sglygomis veikty
tolygiau, be dazny i$sijunginéjimy. SS pagamintas $ilumos
kiekis per sausio ménesj sudaré 39 MWh, o suvartotas
elektros kiekis — 8 MWh.

Analogi$kas modeliavimas buvo atliktas alternatyvoms
A ir B geguzés ménesiui, kai pastato Sildymo sistema ne-
veikia, o Siluma reikalinga tik kar$to vandens ruo$imui ir
cirkuliacijai. I sukaupty faktiniy duomeny buvo nustaty-
ta, kad geguzés ménesj vidutiné tiekiama j pastatg $ilum-
nesio temperatiira i§ CST tinkly buvo 65,2 °C. Si tempe-
ratiira svyravo +5 °C. Modeliuojant $i temperattira nebuvo
koreguojama j pastovig, todél CST tinkluose alternatyvos
A atveju tiekiamo ir griZztamo $ilumnesio temperatiirg ga-
lima bty sumazinti apie 4-5 K, o alternatyvos B atveju —
apie 10 K tiekimo ir apie 8 K griztamoje linijoje.

Apibendrinant modeliavimo rezultatus ir siekiant pa-
lyginti nagrinétas alternatyvas, rezultatai pateikiami 1 len-
teléje.

Siekiant pritaikyti tinkamiausig SS integravimo alter-
natyva, buty tikslinga derinti abi alternatyvas, t. y. $altuoju
mety laikotarpiu i§ CST tinklo tiekti 60 °C $ilumnesj, o
$iltuoju mety laikotarpiu - 55 °C. Tokiu atveju $ilumos
siurblio didziausioji galia buity apie 66 kW, jis veikty gana
tolygiai, be dideliy galios Suoliy ir dazny issijungimy.

Svarbu atkreipti démesj i sumazéjusias tiekiamo ir
griztamo Silumnesiy temperatiiras CST tinkle. Siuo po-
zitriu alternatyva B yra pranasesné uz alternatyva A. Sie-
kiant apytikriai jvertinti gaunama nauda sumazinus tem-
peratiiras galima remtis panasiais tyrimais. Norvegijos
mokslininky atliktas tyrimas (Nord et al., 2018) rodo, kad
$ilumos nuostoliai CST tinkle gali biiti sumazinti 25 %,
sumazinus CST tinkle tiekiamo Silumnesio temperatiira
nuo 8 °C iki 55 °C, nekeiciant vamzdziy skersmeny. At-
kreiptinas démesys, kad moksliniame tyrime taip pat buvo
nagrinéjama alternatyva, kai i§ CST tinklo tiekiamas $i-
lumnesis buvo pastovios 55 °C temperataros.

1. Apzvelgus iki $iol atliktus tyrimus nustatyta, kad, Ze-
minant $ilumnesio temperatiirg CST tinkle, viena tin-
kamiausiy priemoniy uztikrinti vartotojy $ilumos po-
reikius yra SS integravimas CST sistemose. Dazniausiai
SS jrengiami pastaty $ilumos punktuose ir naudojant
juos Silumnesio temperatara yra pakeliama iki reikia-
mos vartotojams.

2. Faktiniy duomeny analizés metu nustatyta, kad tiria-
mojo pastato $ildymo sistemos temperatiirinis grafikas
yra 80/60/20 °C, ta¢iau nustatytas minimalus $ildymo
sistemos temperatirinis grafikas, nekei¢iant Sildymo
sistemos prietaisy dydzio, galéty bati 70/55/20 °C. To-
dél, norint sumazinti CST tinklo tiekiamg temperatiira
bent iki 60 °C, pastato $ilumos punkte reikia jrengti SS.

3. Pazeminus i§ CST tinklo tiekiamo $ilumnesio tempera-
tirg iki pastovios 60 °C (alternatyva A), sausio meénesj
ji vidutiniskai sumazéty apie 11 K lyginant su faktiniais
2020 m. duomenimis. Griztamo j CST tinkla silumnesio
temperatiira atitinkamai sumazéty apie 8 K. 66,4 kW
didZiausiosios galios SS pagaminty apie 36 % pastato
$ilumos poreikio, o jo COP buty 4,27. Pazeminus i$
CST tinklo tiekiamo $ilumnesio temperatiirg iki pasto-
vios 55 °C (alternatyva B), sausio ménesj ji vidutiniskai
sumazéty apie 16 K. Griztamo j CST tinklg $ilumnesio
temperatira atitinkamai sumazéty apie 13 K. 87,2 kW
didziausiosios galios SS pagaminty apie 52 % pastato
$§ilumos poreikio, o jo COP buty 5,04.

4. Modeliuojant geguzés ménesio SS veikima, alternaty-
vos A atveju tiekiamo ir griztamo $ilumnesio tempe-
ratarg galima buty sumazinti apie 4-5 K, o alternaty-
vos B atveju — apie 10 K tiekimo ir apie 8 K grjztamoje
linijoje. Siuo laikotarpiu didziausia SS galia sudaryty
30-40 % nuo sausio ménesio didziausiosios galios, o
COP nezymiai (apie 10 %) padidéty.

5. Gauti tyrimo rezultatai parodo tik technologines SS
integravimo CST tinkle galimybes, kurias taikant gali-
ma bty zeminti CST tinklo ilumnesio temperatiirg.
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Siekiant jvertinti $iy priemoniy naudg, turéty buti ti-
riamas visos CST sistemos arba bent atskiry kvartaly
peréjimas prie Zemy temperatiry rezimo.

Padéka

Sis straipsnis buvo rengiamas Luko Buinovskio baigiamo-
jo magistro darbo rezultaty pagrindu. Straipsnio autoriai
dékoja uz pateikta medziagg ir bendradarbiavima.
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RESEARCH OF TECHNOLOGICAL POSSIBILITIES OF
HEAT PUMPS’ APPLICATION IN DISTRICT HEATING
OF RESIDENTIAL BUILDINGS

A. Rogoza, V. Miseviciité
Abstract

The main users of district heating (DH) systems are multi-apart-
ment buildings — 53% of these buildings in Lithuania are sup-
plied with heat from DH systems. Heating systems in buildings
are the largest final consumer of energy, accounting for almost
half of total energy consumption in many European countries.
One of the measures planned for the Lithuanian energy policy
in the heat sector of renewable energy sources (RES) until 2030
is the installation of heat pumps (HP) in the DH networks. The
purpose of the study is to evaluate the technological possibili-
ties of integrating HP into existing buildings to evaluate the low
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temperature heat supply. To evaluate the potential temperature
lowering of the building heating system, a graph of the lowest
possible building heating system temperatures is set, according
to which the heat pump for the heating substation is selected,
which would raise the temperature of the heat carrier supplied
from DH networks to the required temperature for the heating
and hot water systems of the building. Applying thermodynamic
analysis, a mathematical model is developed that evaluates the
ability of the HP to raise the temperature of the supplied heat
carrier at the heat substation and determines the energy efficiency
of such a solution. During the simulation, two alternatives of
constant (regardless of outdoor air temperature) heat carrier
temperatures supplied from DH networks were considered: 60 °C
(alternative A) and 55 °C (alternative B). To adapt the most ap-
propriate option for the integration of HP, it would be appropriate
to combine both alternatives, i. y. to supply 60 °C from the DH
network in the cold period of the year and 55 °C in the warm
period of the year.

Keywords: district heating, apartment building, heat pump, low-
temperature heat supply, heat loss in the network.



