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Reziume

Disertacijoje nagrinéjami budingi Silumos akumuliacinés talpos veikimo rezi-
mai, susiformuojantys nedidelés galios kogeneracingje jégainéje, tiriamas Silu-
minés stratifikacijos susidarymas tokioje talpoje ir atliekamas jos modeliavimas.
Pagrindinis disertacijos tikslas — iStirti nedidelés galios kogeneracinés jégainés
Silumos akumuliacinés talpos veikimo reZimy ypatumus, sudaryti algoritma, pa-
dedantj parinkti tokios talpos tirj ir pateikti modelj, leidZiantj nustatyti Silumine
stratifikacijg akumuliacinéje talpoje bet kuriuo jos veikimo metu.

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios i§vados, naudotos lite-
rattiros ir autorés publikacijy disertacijos tema sarasai bei du priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma ty-
rimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSme ir
pateikiami ginamieji teiginiai. Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema
paskelbtos autorés publikacijos ir praneSimai konferencijose bei disertacijos
struktiira.

Pirmajame skyriuje pateikiama literatiros apzvalga, susijusi su Siluminés
stratifikacijos, susidarancios akumuliacinése talpose, veikimu ir principais, stra-
tifikuoty akumuliaciniy talpy taikymu, tiirio nustatymu ir optimizavimo meto-
dais kogeneracinése jégainése. Aptariami iy Silumos akumuliaciniy talpy mode-
liavimo metodai. Atlikta tyrimy apZvalga leidZia nustatyti trikstamy tyrimy sritj
ir suformuoti darbo uzdavinius.

Antrajame skyriuje apraSoma taikoma akumuliacinés talpos tiirio parinkimo
metodika nedidelés galios kogeneracinéms jégainéms ir pristatomas realios jé-
gainés modelis. Pateikiamos pusiau analitinio ir skaitinio tyrimo metodikos,
skirtos temperatiiros pasiskirstymo akumuliacinéje talpoje nustatymui.

Treciajame skyriuje pristatomi Silumos akumuliacinés talpos ekonominio
tario paieSkos ir analizés rezultatai. Pateikiami susiformuojantys budingi talpos
veikimo reZimai.

Ketvirtajame skyriuje apraSomas Siluminés stratifikacijos modeliavimas,
naudojant skaitinj ir pusiau analitinius modelius. Atliekamas modeliavimo rezul-
taty palyginimas su realios kogeneracinés jégainés Silumos akumuliacinés talpos
duomenimis.

Disertacijos tema paskelbti 9 straipsniai: vienas — ISI Web of Science ir
du — Inspec duomeny bazése referuojamuose Zurnaluose bei 6 straipsniai (vienas
i§ jy priimtas spaudai) tarptautiniy ir respublikiniy konferencijy medziagose.



Abstract

The dissertation investigates typical operation modes of the heat storage tank in
the small-scale cogeneration (CHP) plant, analyses formation of thermal stratifi-
cation in such storage tank and presents the simulation of the stratification. The
main aim of the dissertation is to investigate peculiarities of operation modes of
heat storage tank in small-scale CHP plant, develop an algorithm allowing to
choose the storage tank volume and present a model allowing determination of
thermal stratification in the storage tank at any time of its operation.

The dissertation consists of Introduction, 4 chapters, Conclusions, Refer-
ences, List of scientific author’s publications on the subject of the dissertation
and 2 Annexes.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of research and describes the purpose and tasks of the paper, re-
search methodology, scientific novelty, the practical significance of results ex-
amined in the paper and defended statements. The introduction ends in present-
ing the author’s publications on the subject of the defended dissertation, offering
the material of made presentations in conferences and defining the structure of
the dissertation.

Chapter 1 revises literature review related to the operation and principles of
thermal stratification, established in the heat storage tanks, application, determi-
nation of volume and optimisation methods of stratified heat stores in the CHP
plants. Simulation methods of the heat storage tanks are discussed. Made review
of research enables to identify the gap in the analysed field of research and form
the tasks of the work.

Chapter 2 describes the used methodology to choose volume of the heat
storage tank in the small-scale CHP plant and presents a model of the actual
plant. There are presented methodologies of semi-analytical and numerical in-
vestigation to determine temperature distribution in the storage tank.

Chapter 3 presents results of search and analysis of economic heat storage
volume and shows typical operation modes of the storage tank.

In Chapter 4 simulation of thermal stratification, using numerical and semi-
analytical models, is performed. Comparison of the simulation results and data
of actual heat storage tank in the CHP plant is presented.

9 articles focusing on the subject of the discussed dissertation are published:
one in the journal quoted by ISI Web of Science data base, two — in journal
quoted by Inspec data base and six (one of them accepted for publishing) — in
proceedings of international and national conferences.
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Simboliai
A — plotas;

¢, — savitoji izobariné Siluma;
D — talpos skersmuo;

g — laisvasis kritimo pagreitis;
H — talpos aukstis;

k — Silumos perdavimo koeficientas;
I — charakteringas matmuo, m;
m — mase;

N — sluoksniy skaicius;

p — slégis;

r — spindulys;

Q — Silumos kiekis;

T, t — temperatira;

V — tiris;

v, w — grei¢io dedamosios 7 ir z kryptimis;

z — aukscio koordinaté;

Zymeéjimai

vii



o — Silumos atidavimo koeficientas;

oT — vidutinis santykinis temperatiiros nesutapimas;
A — Silumos laidumo koeficientas;

p — tankis;

7 — laikas.

Santrumpos

1D — vienmatis;

2D — dvimatis;

3D — trimatis;

AEFEI — atsinaujinantys energijos iStekliai;
GDV - grynoji dabartiné verte;

PAL — paprastas atsipirkimo laikas;

Str — stratifikacijos skaicius;

VDV - vidaus degimo variklis.

Indeksai

a — aplinka;

d — poreikis;

e —elektra;

ek — ekonominis;

i — atitinkamas sluoksnis;
p — gamyba;

th — Siluma (angl. thermal).
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lvadas

Tiriamoji problema

Ivairios paskirties pastaty ir jy kompleksy apriipinimui energija s€kmingai gali
biti taikomos mazos galios, t.y. iki 1 MW,, kogeneracinés jégainés. Parenkant
tokig jégaine, svarbus vaidmuo tenka vartotojo poreikiams, kurie Zymiai kinta
net per parg, tuo tarpu greitai ir stipriai keisti Silumos ir elektros gamybos agre-
gato galia ne visada jmanoma ir daZnai neefektyvu. Nedidelés galios kogenera-
cinés jégainés, uztikrinancios skirtingus ir kintancius vartotojo poreikius laike,
optimizavimo galimybé — Silumos akumuliacinés talpos jrengimas.

Talpos dydZio nustatymas yra svarbus uZdavinys planuojant visos kogene-
racings jégainés veikla. SprendZiant konkrety uzdavinj, biitina atsizvelgti j Silu-
mos ir elektros poreikiy kitimg laike, galimybe panaudoti atlieking ar pertekling
Siluma, elektros tarify sistema, veikimo strategija, generatoriaus tipg, ekonomi-
nius, politinius bei aplinkosauginius aspektus. Svarbu ir tai, kad veikiant koge-
neracinei jégainei, parinkto ttrio akumuliacingje talpoje susiformuoty Siluminé
stratifikacija, leidZianti efektyviai kaupti ir atgauti Siluma.

Iki Siol pasaulyje atlikta nemaZai darby, analizuojanciy, kaip optimizuoti
talpos dydj jégaingje ir kaip tirti Silumine stratifikacija saulés Sildymo sistemy
akumuliacinése talpose. Taciau triksta darby, kurie nagrinéty susidaranciy jkro-
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vimo ir i§krovimo procesy pobiidj kogeneraciniy jégainiy Silumos akumuliaciné-
se talpose bei dél to jose susiformuojancia Siluming stratifikacija.

Darbo aktualumas

Silumos akumuliavimo sprendimas — plati moksliniy tyrimy sritis, apimanti ir
teorinius Silumos ir masés mainy mokslo klausimus, ir praktinj pritaikymg. Nuo
1970 m. intensyviai pradéti Silumos ir masés mainy, vykstanciy akumuliacinése
talpose, tyrimai siekiant iSlaikyti ir atgauti aukstos kokybés Siluma iS talpos. Ta-
¢iau besivystancios Siuolaikinés technologijos leidZia greiciau, pigiau ir tiksliau
nagrinéti vykstancius procesus akumuliacinéje talpoje, o jvairiy tyrimy rezultatai
gali biti taikomi praktikoje.

Silumos akumuliavimo ir kogeneracijos technologijy derinys padeda siekti
energijos gamybos efektyvumo ir aplinkos uZterStumo maZinimo tiksly. Taciau
nedidelés galios kogeneraciniy jégainiy optimizavimo galimybiy potencialas
néra iSnaudotas, o esamos atliktos kogeneraciniy jégainiy su Silumos akumulia-
vimu studijos ir sukurti optimizavimo metodai paprastai apsiriboja tik ekonomi-
niu jrenginiy dydziy parinkimu. Pagrindiné tokiy studijy sprendZiama problema
apsiriboja minimaliy kogeneracinés jégainés eksploatacijos iSlaidy radimu tam
tikromis ekonominémis salygomis. Tokiais atvejais néra nagriné¢jami Siluminiai
procesai, vykstantys talpos viduje, ir §is jrenginys sistemoje yra kaip ,,juodoji
deéze*. Akumuliacinés talpos veikimo reZimy tyrimas kogeneracingje jégaingje
leisty panaudoti teorines Zinias praktikoje, kas turéty jtaka tikslesniam talpos
tirio parinkimui ir visos energijos gamybos sistemos modeliavimui. PaZymétina,
kad kogeneracinés jégainés su Silumos akumuliacine talpa parinkimo problema
btdinga ne tik Lietuvai, bet aktuali ir kitose Salyse.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — nedidelés galios kogeneracinés jégainés Silumos aku-
muliacinés talpos veikimo reZimai ir jy metu susiformuojanti Siluminé stratifika-
cija.

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas yra itirti nedidelés galios kogeneracinés jégainés Silumos
akumuliacinés talpos veikimo reZimy ypatumus, sudaryti algoritmg, padedantj
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parinkti tokios talpos tiirj ir pateikti modelj, leidZiantj nustatyti Siluming stratifi-
kacija akumuliacingje talpoje bet kuriuo jos veikimo metu.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uzdavinius:

1.

IStirti budingus Silumos akumuliacinés talpos veikimo reZimus nedi-
delés galios kogeneracinéje jégainéje. [vertinti, kokj poveikj turi var-
totojy poreikiy kitimas ir elektros tarifai kogeneracinés jégainés su
Silumos akumuliacine talpa veikimui.

Nustacius pagrindinius veiksnius, turinCius poveikj akumuliacinés
talpos dydZiui ir veikimui, sudaryti akumuliacinés talpos ekonomis-
kai optimalaus tiirio parinkimo algoritma nedidelés galios kogenera-
cinei jégainei.

Ivertinus Silumos ir masés mainy procesus, vykstancius akumuliaci-
néje talpoje, sudaryti pusiau analitinj ir skaitinj modelius, leidZian-
¢ius nustatyti Siluming stratifikacijg bet kuriuo talpos veikimo metu.

Palyginti skaitinio ir pusiau analitinio modeliavimo rezultatus su rea-
liai veikianc¢ios akumuliacinés talpos duomenimis.

Pateikti rekomendacijas inZineriniams skai¢iavimams, kaip parinkti
Silumos akumuliacing talpa kogeneracingje jégainéje ir kaip nustatyti
Siluming stratifikacija Sioje talpoje.

Tyrimy metodika

Siekiant atlikti uZsibréztus uzdavinius, darbe taikomas jvairiy metody derinys.
Techninis ir ekonominis kogeneracinés jégainés akumuliacinés talpos vertinimas
atlickamas nagrinéjant kelis vartotojo poreikiy atvejus. Siems tyrimams naudo-
jamas imitacinis modelis — energyPRO ir ekonominiai tyrimo metodai. Rizikos
jvertinimui pasitelkiama jautrumo analizé. Vykstanciy Siluminiy procesy akumu-
liacinéje talpoje analizei taikomi pusiau analitiniai ir skaitiniai tyrimai, atliekami
baigtiniy tiiriy metodo programy paketu PHOENICS.
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Darbo mokslinis naujumas ir jo reikSmeé

1. Atlikta Silumos akumuliacinés talpos tiirio parinkimo ir veikimo reZimy
analizeé nedidelés galios kogeneracingje jégaingje atsizvelgiant | vartoto-
ju poreikius, elektros tarifus ir jégainés veikimo strategija. ISnagrinéti
kogeneracingés jégainés jrengimo atvejai:

— kai i sistema uZtikrina dalj vartotojo elektros poreikiy ir
— kai visa kogeneratoriaus pagaminta elektra parduodama realaus
laiko rinkoje.

2. Sudaryti skaitiniai (dvimatis ir trimatis) ir pritaikyti du pusiau analitiniai
modeliai Siluminei stratifikacijai modeliuoti akumuliacinése talpose,
jrengtose tiek kogeneracinése jégainése, tiek ir kitose energijos gamybos
sistemose.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Darbe pateiktas Silumos akumuliacinés talpos jvertinimas gali pasitarnauti jvai-
riapusiskai kogeneraciniy jégainiy analizei. Tyrimy rezultatai gali biiti naudoja-
mi kogeneraciniy jégainiy planavimo ir projektavimo metu, nustatant vartojima
atitinkantj optimaly akumuliacinés talpos tiirj sistemoje. Sudaryti pusiau analiti-
niai modeliai gali biiti lengvai integruojami j optimizacinius ir imitacinius mode-
lius, leidZiancius parinkti ir analizuoti energijos gamybos sistemas su Silumos
akumuliacinémis talpomis. Tai padéty jvertinti vykstancius Siluminius procesus
ir susidarancia Siluming stratifikacijg talpoje. Tuo tarpu skaitinis modelis galéty
biti taikomas detalesniems jvairaus pobtdZio stratifikuoty akumuliaciniy talpy
tyrimams.

Ginamieji teiginiai

1. Kai kogeneracingje jégainéje kogeneratorius veikia nominalia galia,
Silumos akumuliacingje talpoje susiformuoja tik du budingi veikimo
reZimai.

2. Kai vartotojo energijos poreikiy kreivés sudétingesnés, atsiranda dau-

giau galimy jégainés kogeneratoriaus ir akumuliacinés talpos tiirio vei-
kimo strategijos varianty.

3. Didesni elektros kainy svyravimai realaus laiko rinkoje skatina kogene-
raciniy jégainiy su Silumos akumuliavimu naudojima.
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4. Sukurtas skaitinis modelis ir pritaikyti pusiau analitiniai energijos balan-
so ir ,,sluoksniy iSstiimimo* modeliai tinkami naudoti jvairaus tiirio ir
paskirties Silumos akumuliaciniy talpy tyrimams.

5. Sudaryto skaitinio modelio taikymo galimybés yra lankstesnés ir jvai-
riapusiskesnés negu pusiau analitiniy modeliy, taciau §is modelis imles-
nis kompiuterio skai¢iavimo laikui ir reikalauja specifiniy techniniy
skaiCiuotojo Ziniy.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 9 moksliniai straipsniai: vienas — mokslo Zur-
nale, cituojamame ISI Web of Science duomeny bazéje (Streckiené et al. 2009);
du — mokslo Zurnaluose, referuojamuose Inspec duomeny bazéje (Pakulyté et al.
2006; Streckiené et al. 2011), vienas — recenzuojamoje tarptautinés konferenci-
jos medZiagoje (Streckiené ir Martinaitis 2008), penki (vienas i§ jy priimtas
spaudai) — kitose tarptautiniy ir respublikiniy konferencijy medZiagose (Strec-
kiené ir Martinaitis 2007a; Streckiené ir Martinaitis 2007b; Streckiené ir Marti-
naitis 2007c; Streckiené ir Martinaitis 2009; Streckiené ir Martinaitis 2011).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti SeSiose mokslinése
konferencijose Lietuvoje:
— Konferencijoje ,,Silumos energetika ir technologijos* 2007, 2009,
2011 m. Kaune;
— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*
2007 m. Vilniuje;
— Respublikinéje mokslinéje konferencijoje ,, Pastaty inZinerinés siste-
mos*“ 2007 m. Vilniuje;
— Tarptautinéje doktoranty ir jaunyjy mokslininky konferencijoje ,, Jaunoji
energetika 2008 (CYSENI 2008)“ 2008 m. Kaune.

Disertacijos struktura

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai ir bendrosios iSvados. Taip pat yra du
priedai.

Darbo apimtis yra 136 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos 48
numeruotos formulés, 65 paveikslai ir 11 lenteliy. RaSant disertacija buvo pa-
naudoti 159 literattiros Saltiniai.






Silumos kaupimo akumuliacinése
talpose analize

Siame skyriuje analizuojami §ilumos akumuliavimo biidai, technologiniai spren-
dimai ir tam reikalingos medziagos. Detaliai iSnagrinéjamas Siluminés stratifika-
cijos procesas Silumos akumuliacinéje talpoje ir pagrindiniai veiksniai, turintys
jam jtaka. ApraSytas Siluminés stratifikacijos vertinimas naudojant bedimensi-
nius kriterijus, pristatyti naudoti skaitiniai ir analitiniai modeliavimo btidai ir bei
Ju rezultatai. Pateikti Silumos akumuliatoriy tiirio apskai¢iavimo principai ir op-
timizavimo metodai, taitkomi kogeneracinése jégainése.

1.1. Silumos akumuliavimas

Kintant energijos poreikiams laike ir turint nepastovy energijos $altinj, praktiskai
sunku uZtikrinti tokj energijos srauta, koks reikalingas kiekvienu momentu. To-
kiu atveju energijos akumuliavimas gali padéti pagerinti energijos tiekimo ir
naudojimo lankstuma, patikimumga bei efektyvuma. Siluma — viena i§ labiausiai
paplitusiy ir naudojamy energijos formy, kurig galima kaupti trimis biidais: kaip
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savitaja, slaptaja (latenting) ir termocheming energija (Nelson et al. 1998; Dincer
2002; Nielsen 2003).

Nuo seno paplite Silumos akumuliatoriai, kurie kaupia Siluma dél jy savito-
sios Silumos, o akumuliuotas Silumos kiekis yra proporcingas medZiagos savita-
jai $ilumai, medZiagos kiekiui ir temperatiiros poky&iui (Dincer 2002; Sateikis ir
Lynikiené 2004). Tokiu atveju akumuliuojamas energijos kiekis, Sildant m ma-
sés medziagos kiekj nuo temperattros 7, iki temperatiiros 7, esant pastoviam
slégiui, apskaiciuojamas pagal formule:

Ti
E=m cpdr, (1.1)
T
¢ia ¢, — savitoji izobarin¢ Siluma.

Silumos ir $al¢io akumuliatoriai gali biiti sékmingai jgyvendinti objektuose,
kuriy vartotojai pasiZymi svyruojanciais per parg poreikiais, pvz., sporto ir pra-
mogy centrai, biury pastatai, baznycios, aerouostai, mokymo jstaigos, sveikatos
prieZiiiros jstaigos, viesbuéiai ir kt. Silumos akumuliavimas tampa ypa¢ patrauk-
lus, kai sistemoje apkrovos yra trumpalaikés, retos, ciklinés arba nesutampa su
energijos Saltinio galimybémis, kai neleistinas karSto ar Salto vandens tiekimo
nutrikimas, nepakanka esamos Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo
(SVOK) jrangos galios norint patenkinti pikinius energijos poreikius (ASHRAE
2007).

Sistemos su Silumos akumuliavimu energijos sutaupymas susij¢s su tuo, kad
kai kurie energijos gamybos jrenginiai efektyviau iSnaudoja kura, veikdami no-
minalia galia, o ne daline apkrova. Sal¢io akumuliavimo sistemos leidZia ausin-
tuvams veikti naktj, kai Zemesnés kondensavimosi temperatliros pagerina jran-
gos efektyvuma. Silumos akumuliavimas taip pat suteikia galimybe atskirti
Silumos apkrovos kitima nuo jrenginiy veikimo, kas leidZia jégainéms naudoti
optimalig jrenginiy kombinacijg bet kuriuo laiku (ASHRAE 2007). Be to, Silu-
mos akumuliatorius gali tarnauti ir kaip rezervinis Silumos Saltinis, kuris naudo-
jamas kuriam nors nuolatiniam Silumos Saltiniui pakeisti jo remonto ar avarijos
atveju (LR tkio ministro jsakymas Nr. 4-303 2007).

Tinkamai parinkta ir jrengta Silumos akumuliavimo sistema leidZia taupyti
iSlaidas uZ energija perkeliant elektros suvartojima j nepikinius laikotarpius arba
pasinaudojant skirtingais elektros tarifais, taip pat sumazinti kity jrenginiy dy-
dZius, suteikti atsarging galig bei sumaZinti pradines investicijas ir eksploatacijos
iSlaidas (Gustafsson 1992; Gustafsson ir Karlsson 1992; Yoshida ir Inooka 1997,
Henning 1998; Ren et al. 2008; Ostergaaed 2010). Remiantis Lietuvoje galio-
janciais normatyvais, Silumos akumuliatoriy reikia jrengti pramonés ir visuome-
ninés komunalinés paskirties objektuose, jeigu karStam vandeniui ruosti reika-
lingo vidutinio valandinio Silumos srauto santykis su didZiausiu Silumos srautu
pastatams Sildyti virSija 0,2 (LR tikio ministro jsakymas Nr. 4-80 2005).
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1.2. Akumuliavimo medziagos ir technologiniai
sprendimai

Daugybé medZiagy gali biiti naudojamos Silumos akumuliavimo tikslams. Me-
dZiagos, skirtos savitosios Silumos akumuliavimui, turi biiti placiai paplitusios,
nebrangios, atitinkancios aplinkosauginius reikalavimus, nedegios, nesprogios,
nenuodingos, nekorozinés ir suderinamos su SVOK jranga. Ideali ilumos aku-
muliavimo medZiaga taip pat turi turéti gerai iSnagrinétas fizines savybes, didelj
tankj ir savitgja Siluma, geras Silumos perdavimo charakteristikas bei stabilias
savybes, kurios nesikeisty po daugybés cikly (ASHRAE 2007). MedZiagos su
faziy pokyciais papildomai turi pasiZyméti cheminiu stabilumu, nedideliu faziy
virsmo tirio pokyciu, tiksliai nustatomu lydymosi tasku ir greita kristalizacija.
Medziagy faziy pokytis i§ kietosios | skystaja fazg ir atvirksciai yra labiausiai
naudojamas, lyginant su kitais medZiagy biiseny faziniais virsmais (Hariri ir
Ward 1988; Hasnain 1998).

Vanduo yra daugiausiai naudojama medZiaga savitajai Silumai akumuliuoti,
nes turi didel¢ savitajg Silumg ir gana maza Silumos laidumo koeficienta,
0,56 J/(m-s-K), esant 0 °C, kuris padidé¢ja iki 0,68 J/(m-s-K), esant 100 °C
(Sgrensen 2004; O’Callaghan ir Probert 1977; Fernandez-Seara et al. 2007a). Be
to, jis yra placiai paplites, pigus, nenuodingas ir gali biiti naudojamas tiek Silu-
mos, tiek Sal¢io akumuliavimui SVOK sistemose (Lavan ir Thompson 1977;
Hariri ir Ward 1988; Chen et al. 1997, ASHRAE 2007). Siame darbe toliau bus
nagrinéjamas tik Silumos akumuliavimas dél vandens temperattry skirtumo, t. y.
savitosios Silumos kaupimas.

Pagrindinés technologijos, apimancios Silumos ir Sal¢io akumuliavima, yra:
akumuliacinés talpos (antZeminés), poZeminés saugyklos (sezonings), uolieno-
mis uzpildytos saugyklos, kuriose cirkuliuoja oras, medziagos su faziy pokyciais
ir termocheminés saugyklos (Nielsen 2003). Pasirenkant konkrec¢ig technologija,
reikia jvertinti uZsakovo tikslus, reikalingg akumuliavimo laikotarpj, jrengimo
ekonomines, technologines ir aplinkosaugines salygas (Dincer 2002). Siuo metu
i§ visy naudojamy technologijy SVOK sistemose pla¢iausiai naudojamos aku-
muliacinés talpos (ASHRAE 2007).

Visas naudojamas akumuliacines talpas pagal jose esant] temperatiiros pasi-
skirstymg galima suskirstyti j stratifikuotas ir nestratifikuotas, t.y. vienodos
temperatiiros (Alanne et al. 2006). Stratifikuotos Silumos akumuliacinés talpos
pasiZzymi didesniu Silumos atgavimu ir efektyvumu (Butz et al. 1974; Lavan ir
Thompson 1977; Li ir Sumathy 2002; Blandin et al. 2007; Castell et al. 2010).
Be to, tokios talpos turi trumpesnj optimaly jkrovimo laika, nes susiformuojanti
Siluminé stratifikacija atitolina maiSymasi tarp jeinancio vandens srauto ir jau
esancio akumuliuoto vandens talpoje (Jack ir Wrobel 2009).
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Silumai atskirti akumuliacinése talpose gali biiti naudojami tokie pagrindi-
niai metodai: Siluminé stratifikacija, lanksCiy diafragmy jrengimas, sudétiniy
skyriy naudojimas ir labirinto konstrukcija. Paskutiniai du Silumos atskyrimo
metodai pasizymi valdymo sudétingumu. Lanks¢iy diafragmy naudojimas turi
nesudétingg valdyma, taciau Sio metodo efektyvuma maZina neiSnaudojamas
taris ir uzdelsimo efektas judant diafragmai. Siluminé stratifikacija yra tapusi
dominuojanciu metodu dél paprastumo, patikimumo, efektyvumo ir pigumo
(ASHRAE 2007). Sis metodas ir jo taikymas aptariamas plagiau tolesniuose po-
skyriuose.

1.3. Siluminé stratifikacija akumuliacinése talpose

1.3.1. Stratifikuotos talpos veikimo principas

Veikiant gravitacijos ir plidrumo jégoms, skirtingos temperattiros vanduo strati-
fikuotoje talpoje pasiskirsto pagal jos aukstj. Mazesnio tankio karStesnis vanduo
uzima virsuting dalj, o didesnio tankio Saltesnis vanduo nugrimzta j apating dalj.
Taigi, karstas ir Saltas vanduo talpoje i$sisluoksniuoja j du sluoksnius, tarp kuriy
atsiranda temperatiirinis ,laiptas®, ir susiformuoja pereinamosios temperattros
sritis dar vadinama termoklina (angl. termocline), kurioje vyksta didZiausi tem-
peratiiros pokyéiai (1.1 pav.) (Bexman ir T 1987; Sateikis 2000; Dincer ir
Rosen 2002; Castell ef al. 2010).

o VN

Karstas vanduo

Silumos Pereinamosios Silumos
Saltinis temperatiiros sritis poreikis

Saltas vanduo
— e

1.1 pav. Stratifikuotos akumuliacinés talpos veikimo principas
Fig. 1.1. Operation principle of stratified storage tank

Susidariusi pereinamoji sritis yra tarsi barjeras, atskiriantis karStg ir Salta
sritis. Toks i$sisluoksniavimas vadinamas Silumine stratifikacija, kuri padeda
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iSlaikyti pastovy vertikaly temperatiiros ir tankio gradienta (Han et al. 2009).
Dél pereinamosios temperatiiros srities susidarymo padidéja energijos nuostoliai
ir liekamoji talpos temperatiira (Sateikis 2000; Sateikis 2002). Paprastai $ios sri-
ties storis yra didesnis prie talpos sieneliy negu prie asinés linijos; taip yra dél
vykstanciy Silumos nuostoliy j aplinka (Ghaddar ir Al-Maarafie 1997). Praktiko-
je siekiama, kad pereinamosios temperatiiros srities storis biity kuo plonesnis,
taciau jis priklauso nuo daugelio veiksniy: talpos ir srauto j&jimo/iSéjimo angy
geometrijos, srauty hidrodinamikos bei Siluminiy charakteristiky (Dincer ir Ro-
sen 2002; Castell et al. 2010).

Stratifikuotos akumuliacinés talpos veikimo metu Siluma naudojama imant
aukStesnés temperatiiros vandenj i§ virSutinés jos dalies ir graZinant vésesnés
temperatiiros vandenj j apating dalj. Jtekantis i§ virSaus vanduo lengvai sukuria
Siluming stratifikacija, kuri taip pat derinasi su nattralia konvekcija, atsirandan-
¢ia dél skirtingy vandens tankiy. Jei Zemesnés temperatiiros vanduo jtekéty |
virSuting talpos dalj, Siluminé stratifikacija biity trikdoma (Lavan ir Thompson
1997; Han et al. 2009).

Vykstant talpos jkrovimui ir iSkrovimui, pereinamosios temperatiros sritis
keidia savo vieta (Sateikis 1995a). Pastebéta, kad esant tik natiiraliai cirkuliacijai
jkrovos kontiire susiformuoja ne toks staigus temperatiiros peréjimas ir padidéja
pereinamoji sritis, lyginant su atveju, kai yra priverstiné cirkuliacija. Taip atsi-
tinka, nes natiiralus cirkuliacinis slégis yra proporcingas vandens tankio talpoje
ir jkrovimo kontiire skirtumui, o vandens tankis priklauso nuo jo temperattros
(Sateikis 1995b).

Siluminé stratifikacija talpoje leidZia i%laikyti aukStesne temperatiirg, kas
padidina pacio Silumos akumuliavimo proceso efektyvuma, todél talpy projekta-
vimo metu reikia vertinti susidarantj temperatiiros pasiskirstyma (Rosen ir Din-
cer 2003).

1.3.2. Veiksniai, turintys jtaka Siluminés stratifikacijos
formavimuisi

Nuo 1970 m. intensyviai pradéti Siluminés stratifikacijos, vykstancios akumulia-
cinése talpose, analitiniai, skaitiniai ir eksperimentiniai tyrimai (Garg 1973; Butz
et al. 1974; Ong 1974; Lavan ir Thompson 1977). Pastarieji daZniausiai atlieka-
mi naudojantis jvairaus tipo termometrais. Taip pat gali biiti naudojami ir kiti
tyrimo metodai, tokie kaip ,,daleliy grei¢io matavimas* (PIV) ir lazerio fluores-
cencija (LIF) (Andersen et al. 2008). Atlikty jvairiy tyrimy metu nustatyta, kad
Siluminés stratifikacijos kiirimasis, elgesys ir laipsnis labiausiai priklauso nuo
talpos geometrijos, pasirinkto auk$¢io ir skersmens santykio (H/D), jeinan-
¢io/iSeinancio srauty skirstytuvy ar difuzoriy konstrukcijos, jy jrengimo biudy,
vietos bei veikimo salygy. Veikimo salygos apibiidinamos tokiais parametrais
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kaip jeinancio ir iSeinancio srauto greiciai, struktliros, temperatiiros, jkrovimo ir
iSkrovimo laikotarpiai (Rosen 2001; Zachar et al. 2003; Shin et al. 2004; Altun-
top et al. 2006; Huhn 2006; Ferndndez-Seara et al. 2007b). Siy jvairiy veiksniy
itaka Siluminei stratifikacijai galima apibiidinti tokiomis iSvadomis (Lavan ir
Thompson 1977; Hariri ir Ward 1988; Hollands ir Lightstone 1989; Hariharan e¢
al. 1991; Ghaddar ir Al-Maarafie 1997; Sateikis 1995a, b; Sateikis 2002; Altun-
top et al. 2006; Blandin et al. 2007; Chung et al. 2008; Castell et al. 2010):
— maZesni jeinancio ir iSeinancio srauto greiciai padeda iSlaikyti geresng
Siluming stratifikacija;
— didesnis temperatiiry skirtumas talpoje padeda sukurti stratifikacija;
— kuo didesné akumuliuojamos medZiagos masé, tuo maZesni temperati-
ros svyravimai talpoje tarp jkrovimo ir iSkrovimo laikotarpiy;
— leinancio srauto angos geometrija ir jrengimo vieta turi didesn¢ jtaka Si-
luminés stratifikacijos formavimuisi negu iSeinancio srauto anga;
— ikrovimo procesas aukstose talpose (H/D = 3), kuriose j¢&jimo angos yra
netoli talpos virSaus ir dugno, vyksta efektyviau nei Zemose talpose
(H/D =1/3);
— esant didesniam H/D santykiui, gaunama geresné Siluminé stratifikacija;
— itekantis skirtingos temperatiiros vanduo mazina jkrovimo proceso efek-
tyvuma, todél esant kintamai jeinancio srauto temperatirai, Siluminé
stratifikacija gali biti kuriama ir i§laikoma paduodant srautg skirtinguo-
se talpos auksciuose;
— naudojant iSorinj Silumos Saltinj, talpoje galima sukaupti daugiau Silu-
mos tokiame paciame tlryje negu naudojant vidinj Silumos Saltin;.

Kaip matyti, veikimo ir konstrukciniy salygu pasirinkimas akumuliacinéje
talpoje padeda suformuoti ir iSlaikyti Silumine stratifikacijg bei kiek jmanoma
sumaZinti jos nuvertéjimg. Kiekvienu atveju sprendimo tobulinimas yra svarbus
ir aktualus, nes gali tiesiogiai pagerinti ne tik Siluminés stratifikacijos susidary-
ma, bet ir visos sistemos efektyvuma.

1.3.3. Siluminés stratifikacijos nuvertéjimo priezastys

Vykstantys Silumos ir masés mainy procesai talpoje veda prie Siluminés stratifi-
kacijos nykimo ir S§ilumos nuvertéjimo. I$skiriami keturi pirminiai veiksniai, su-
keliantys Siluminés stratifikacijos nuostolius (Murthy et al. 1992; Nelson et al.
1999; Rosen 2001; Ferndndez-Seara et al. 2007b; Chung 2008):

— Silumos nuostoliai (nuotekis) per sieneles;

— Silumos laidumas tarp karStesniy ir vésesniy fluido daliy;

— aSinis Silumos laidumas talpos konstrukcijos sienelése ir

— maiSymasis jkrovimo ir iSkrovimo metu.
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Pirmasis ir treciasis veiksniai gali buiti jvertinti bei sumaZinti. Antrasis
veiksnys priklauso nuo $ilumos laidumo tarp virSutiniy auksStesnés temperatiiros
ir apatiniy Zemesnés temperatiiros vandens sluoksniy. PaZymétina, kad vandens
savitasis Silumos laidumas nedidelis. Akumuliuojamos energijos nuvertéjima dél
maiSymosi proceso jkrovimo ir iSkrovimo metu nusakyti sunku, nes jis priklauso
nuo vandens paskirstymo biido (Nelson ef al. 1998). Norint sumaZinti maiSyma-
si, pageidautina iSlaikyti nedidelj j¢jimo greitj ir palaikyti kuo didesnj tempera-
tiiry skirtuma (IEA 2005).

Siluminés stratifikacijos nuvertéjimas dél aginio Silumos laidumo talpos sie-
neléje priklauso nuo pacios sienelés savitojo laidumo, talpos aukscio ir sienelés
storio santykio. Didé&jant talpos aukscio ir skersmens matmeny santykiui, aSinis
Silumos laidumas sieneléje maZéja; tai rodo, kad aukStose cilindrinése talpose
gali susiformuoti geresné Siluminé stratifikacija (Nelson et al. 1999). Didesnio
Siluminio laidumo sienelés didina aSinj sienelés laiduma, dél Sio proceso padidé-
ja Saltesniy sluoksniy, esan¢iy dugne, temperatiira ir atvésta virSutiniai sluoks-
niai (Murthy et al. 1992). Bandymais nustatyta, kad talpos sienelés medZiaga
turi nedidelj poveiki pereinamosios srities formavimuisi talpos dinaminio veiki-
mo reZimo metu, taciau esant statiniam veikimo reZimui, $is faktorius turéty biiti
vertinamas (Nelson et al. 1999; Han et al. 2009).

Silumos nuostoliai dél natiiralios konvekcijos stratifikuotoje talpoje yra san-
tykinai maZi, pvz., 1000 m® akumuliatoriuje su 300 mm $ilumine izoliacija vidu-
tinis temperattiros kritimas dél natiiralios konvekcijos yra 0,78 °C per savaite,
todél galima teigti, kad natiiralios konvekcijos poveikis Siluminés stratifikacijos
nuvertéjimui yra nezymus (Ghaddar ir Al-Maarafie 1997; Eames ir Norton 1998;
IEA 2005).

Silumos nuostoliai per sieneles. MaZesni ilumos nuostoliai gaunami ma-
Zinant talpos pavirSiaus plota, kuris atiduoda Silumag aplinkai. Atsizvelgiant tik |
§i faktoriy, visada yra geriau naudoti vieng didesne talpa negu jrengti kelias ma-
Zesnes (bexman ir I'min 1987). Analizuojant skirtingus geometriniy figliry tiirio
(V) ir pavirSiaus ploto (A) santykius, gauta, kad sferos formos talpa turi maZiau-
sig pavirSiaus plota, palyginus su kitomis geometrinémis formomis: cilindru,
kubu ar staciakampiu (O‘Callaghan ir Probert 1977). Taciau sferos formos tal-
pos turi neigiamy savybiy, nes tokios konstrukcijos talpas gaminti sudétingiau.
Be to, jose gaunamas kintantis temperatiiros gradientas. Cilindro formos talpa
turi kiek didesnj pavirSiaus plota nei sfera, taciau mazZesnj nei kubo ar stacia-
kampio, be to, tokiy talpy gamyba yra nesudétinga, ir jose pasiekiamas pasto-
vesnis temperatiiry gradientas, nes yra vienodas skerspjiivio plotas. Tai léme
cilindro formos talpy paplitima (IEA 2005).

Nustatant cilindriniy talpy optimaly charakteringy matmeny, t.y. aukscio
(H) ir skersmens (D) santykj, talpos pavirSiaus plotg ir tirj galima iSreiksti kaip
funkcijas nuo H ir D. I§sprendus Sias funkscijas, gaunama, kad D = 2(V/2z)"? ir
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H = (VIz)(VI2m) ™ (IEA 2005). Atsizvelgiant j nustatytas H ir D israiSkas, gau-
nama priklausomybeg, tinkanti bet kokio ttrio talpai (1.2 pav.).

30

25 A

20

15 4

10

PavirSiaus ploto padidéjimas, %

H/D santykis

1.2 pav. H/D santykio poveikis talpos pavirSiaus plotui
Fig. 1.2. Effect of H/D ratio on surface area of storage tank

Silumos nuostoliy maZinimo poZitriu geriausias cilindrinés talpos H/D san-
tykis yra 1. PavirSiaus plotas nedaug pasikeicia, kai H/D santykis yra 0,5-2,0.
Esant H/D santykiui 2,0, pavirSiaus plotas padidéja tik apie 5 %, palyginus su
minimaliu pavir§iaus plotu. Siekiant sumaZinti neproduktyvaus tiirio augima arti
sienelés, maZesnio skersmens talpos tinkamesnés, jy H/D santykis daZnai yra 2.
Sios aplinkybés paaiskina, kodél jrengta daugybé talpy, kuriy H/D santykis yra
1,5-2,0 (Garg 1973; IEA 2005). PaZymétina, kad horizontalios talpos néra tin-
kamos stratifikuotam Silumos kaupimui dél vandens tirio santykio pereinamo-
sios temperatiiros srityje ir uz Sios srities (ASHRAE 2007).

Norint sumaZzinti Silumos nuostolius per sieneles, akumuliacinése talpose
naudojama Siluminé izoliacija, jos efektyvumo koeficientas kinta bégant laikui ir
priklauso nuo izoliacijos Siluminés varZos ir talpos turio. Esant tokio paties sto-
rio Siluminei izoliacijai, jos efektyvumas maZesnis maZesnio tirio talpose nei
didesnio (Sinkﬁnas, S. ir Sinkinas, K. 1999), nes nedidelése talpose pavirSiaus
ploto santykis su turiu yra santykinai didelis (IEA 2005). Taip pat eksperimen-
tiSkai nustatyta, kad jei akumuliaciné talpa biity patalpinta j uzdarg korpusa, ly-
ginamieji Silumos nuostoliai gali sumaZzéti iki 35 % (Kavolynas et al. 2010).
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1.3.4. Siluminés stratifikacijos vertinimas naudojant
bedimensinius dydzius

Kai siekiama apibtdinti susiformavusig Siluming¢ stratifikacija talpoje, analiti-
niuose, skaitiniuose ir eksperimentiniuose tyrimuose placiai naudojami bedi-
mensiniai kriterijai. Pagrindiniai bedimensiniai kriterijai tokiuose skaiiavimuo-
se yra (Castell et al. 2010):

— Ricardsono kriterijus — Ri;

— Peklé kriterijus — Pe;

— Reinoldso kriterijus — Re.

Ricardsono Kriterijus — tai pludrumo jégy santykis su srauto inercijos jé-
gomis. Sis bedimensinis kriterijus priskiriamas prie tokiy kriterijy, kurie pateikia
informacijg apie talpos konstrukcijg ir veikimo sglygas (Huhn 2006; Castell ef
al. 2010):

_ gﬁH '(Ttop _Tbottnm)

2 s
1%

s

Ri

(1.2)

¢ia g — laisvojo kritimo pagreitis, m?/s; S — terminio plétimosi koeficientas, 1/K;
H — talpos aukstis, m; T}, it Teuem — temperatiira talpos virSuje ir dugne, K; v, —
vidutinis vandens greitis difuzoriuje ar iSleidimo angoje, m/s, lygus

v, =Q/x-rl,); Q—iskrovimo debitas, m’/s; ry,, — difuzoriaus spindulys, m.

Paprastai maza Ri kriterijaus reikSmé reiskia sumaiSyto turinio talpa, t.y.
nestratifikuotg. Ri kriterijui didele jtaka turi srauto greitis, nes mazZesnés srauto
grei¢io reikSmés leidZia gauti didesnj Ri kriterijy, kas rodo geresne¢ Siluming
stratifikacijg. PaZymétina, kad Sis kriterijus apibtidina Siluming stratifikacijg ko-
kybiskai, bet ne kiekybiskai (Castell ef al. 2010).

Re ir Pe kriterijai gali biiti naudojami analizuojant talpoje esantj temperati-
ros pasiskirstyma, taciau jie nepateikia aiSkios informacijos apie vykstancig $i-
luming stratifikacijg. Paprastai Sie kriterijai vartojami kaip papildomi kriterijai
kartu su Ri kriterijumi (Castell et al. 2010). Toliau pateikiama tyrimy, susijusiy
su bedimensiniy kriterijy naudojimu vertinant Siluming stratifikacija, apzZvalga.

1988 m. Zurigat et al., tirdami nedidelio tiirio talpa, pasteb¢jo, kad turbulen-
tinis maiSymasis jé¢jime dominuoja, kai Ri kriterijaus reikSmés yra maZesnes, o
Re kriterijaus didesnés, ir tokiu atveju tampa svarbus jéjimo difuzoriy iSdésty-
mas. Tuo tarpu, kai Ri kriterijus didelis, o Re kriterijus maZas, plidrumo jégos
turi didesn¢ jtaka, ir jéjimo angy konstrukcija maZiau veikia pereinamosios sri-
ties formavimasi. Véliau buvo nustatyta, kad pereinamosios temperatiiros srities
vieta ir statumas yra Pe ir Ri kriterijy funkcijos. Eksperimentiniy tyrimy su ne-
didele talpa (H = 144,65 cm, D = 40,46 cm) metu buvo gauta, jog Siluminé stra-
tifikacija vyksta tik vir$ kritinés Ri kriterijaus reikSmés 0,241, ir jeinancio srauto
angos geometrija daro jtaka pereinamosios temperattiros sriciai, kai Ri < 3,6
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(Zurigat et al. 1991). Be to, nustatyta, kad jé&jimo angos geometrijos poveikis yra
didelis, kai Ri < 5, vidutinis, kai 5 < Ri < 9, ir §is poveikis tampa nezZymus, kai
Ri > 10 (Ghajar ir Zurigat 1991).

Ri kriterijaus jtakg Siluminés stratifikacijos formavimuisi nagrinéjo daug
mokslininky, taciau jvairts tyréjai pateikia skirtingas Sio kriterijaus ribas (Han ef
al. 2009). Van Berkel er al (1999) nurodo, kad maiSymasis eksperimente yra
nezymus, kai Ri = 10-20. Tuo tarpu Ramsayer pateikia, kad temperatiiros gra-
dientas néra veikiamas j¢jimo srauto, kai Ri > 0,2, §i riba yra Zymiai maZesne
negu Zurigat tyrimy, bet artima Brown rezultatams, kurio atlikta analizé parodé,
kad stratifikacija gali biti pastebima, kai Ri skaicius yra 0,615 (Han et al. 2009).
Svedijos nacionalinio bandymy ir tyrimy instituto ir SINEF (didZiausia nepri-
klausoma tyrimy organizacija Skandinavijoje) atliktoje analizéje teigiama, kad,
kai Ri kriterijus didesnis negu 0,25-0,5, maiSymasis néra labai veikiamas jei-
nancio srauto greic¢io (IEA 2005).

Ri ir Pe kriterijai taip pat gali apibadinti talpos jkrovimo efektyvuma. Siems
kriterijams didé&jant, jkrovimo efektyvumas iSauga. Tyrimais nustatyta, kad, kai
Ri > 0,25, jkrovimo efektyvumas virSija 97 % (Hahne ir Chen 1998). Be to, Ri
kriterijus gali apibiidinti entropija talpoje, nes didéjant Ri kriterijui, entropija
mazéja (Huhn 2006).

Vykstan¢iam maiSymuisi talpoje taip pat gali buti panaudotas Reléjaus arba
Reilio kriterijus (Ra). Didesnés Sio kriterijaus reikSmés rodo maZesnj maiSymosi
procesa (Gopalakrishnan et al. 2005). Projektuojant talpas, be Re kriterijaus pa-
pildomai gali biiti vertinamas Frudo kriterijus (Fr), kuris reikSmingas, jei yra
pasirenkami spinduliniai difuzoriai. Tada pageidaujama, kad Fr kriterijus biity
1,0 ar mazesnis (ASHRAE 2007).

1.4. Stratifikuotos akumuliacinés talpos
kogeneracinése jégainése

Elektros ir Silumos gamyba nedidelés galios kogeneracingje jégainéje gali buti
atsieta viena nuo kitos jrengus Silumos akumuliatoriy. Tokia skirtingy elektros,
Silumos poreikiy ir gamybos derinimo galimybé leidZia gauti didesn] sistemos
laisvumo laipsnj hidrauliniame planavime (Wischhusen 2006). Be to, jrengta
akumuliaciné talpa gali padéti pasiekti tokiy tiksly (Zhao et al. 1998; Gatautis
2001; Khan et al. 2004; IEA 2005; Bogdan ir Kopjar 2006; Wit 2007; Haesel-
donckx et al. 2007; @stergaaed 2010):

— iSlyginti Silumos poreikio netolyguma per para ar kelias paras;

— pasinaudoti per parg esanciais skirtingais elektros tarifais;

— planuoti lankstesng energijos gamyba, nes generatoriai gali biiti sustab-

domi naktj ar savaitgaliais, jei pakanka talpoje sukauptos Silumos;
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— optimizuoti kogeneratoriaus veikimg ir pratgsti jo naudojimo laika;
— uztikrinti nepakankamus galios poreikius;

— pagerinti pagrindinés ir atliekinés Silumos generatoriy iSnaudojima;
— pagerinti jrenginiy veikimo efektyvumg ir ekonomiskuma.

Silumos akumuliavimo klausimas ypa¢ aktualus tokiose kogeneracinése jé-
gainése, kuriose naudojami vidaus degimo varikliai (VDV) kaip kogeneratoriai,
nes Sie jrenginiai geriausiai veikia nominalia apkrova. Esant per maZzam Silumos
poreikiui, VDV, veikiantis nominaliu reZimu, turi sustoti arba veikti toliau, jei
pertekliné Siluma paSalinama. Jei kogeneratorius sustabdomas, likusi Silumos
dalis turi biiti pagaminama kito Silumos generatoriaus, pvz., katilo. Taciau katile
kuras iSnaudojamas neefektyviai palyginus su kogeneratoriumi. Tokiu atveju
pertekline Siluma galéty biiti tiekiama j Silumos akumuliatoriy. Be to, VDV ilga-
amziSkumui jtaka turi jo jsijungimy skaicius, kuris gali biiti sumaZintas jrengus
tinkamo turio talpg (Martinaitis et al. 2004; Wischhusen 2006).

PaZzymeétina, kad kogeneracija kartu su Silumos akumuliacinés talpos jren-
gimu labiausiai paplitusi Danijoje (@stergaaed 2010). Salyje kogeneraciniy jé-
gainiy plétra prasidéjo 1990 metais, kai Siy jégainiy statyba buvo remiama vals-
tybés subsidijomis ir superkama elektra esant keliy elektros tarify sistemai. Nuo
2005 mety Sios kogeneracinés jégainés su Silumos akumuliacinémis talpomis
pradéjo veikti laisvosios rinkos saglygomis (Ravn et al. 2005).

1.5. Silumos akumuliatoriaus tirio apskai¢iavimas

DidZiausia akumuliacinés talpos Siluminé galia ribojama jos tuirio, todél tiiris yra
svarbus parametras, uZtikrinantis normaly talpos veikimg. Reikalingo talpos dy-
dZio nustatymas tampa svarbiu uzdaviniu, nes per mazo tiirio talpa negali su-
kaupti reikalingos $ilumos, o per didelio — maZina ekonominj jrenginio patrauk-
lumg. Paprastai néra standartinio metodo, kuris padéty tiksliai nustatyti
akumuliacinés talpos galia (ASHRAE 2007).

Norint nustatyti akumuliacinés talpos dydj, reikia apskaiciuoti ir iSanalizuoti
apkrovy profilius ir akumuliavimo jrangos Siluminj veikima per visg akumulia-
vimo cikla (ASHRAE 2007). Paprastuose skai¢iavimuose talpos tiris gali biiti
pasirenkamas pagal tai, kiek reikia akumuliuoti Silumos ir kiek gali akumuliuoti
1 m’ vandens talpa (Gustafsson 1992). Detalesniuose skai¢iavimuose reikalingas
talpos turis gali biiti nustatomas naudojant Silumos kiekiy, reikalingy karStam
vandeniui ruosti, integralinj grafika, kuris sudaromas pagal karSto vandens di-
dZiausio suvartojimo per para valandinius poreikius (Gedgaudas et al. 1992).
Kai neZinomi poreikiy grafikai, Silumos atsarga akumuliatoriuje gali buti jverti-
nama pagal Sildytuvy naSuma ir jy darbo laikg.
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Silumos atsarga akumuliacinéje talpoje karsto vandens naudojimo laikotar-
piu kei¢iasi nuo maksimalaus dydZio (Qmax, kWh) iki minimalaus (Qp,, kWh).
Kai Siluma akumuliuojama, esant pastoviam karSto vandens tiiriui jo temperati-
ros kitimo saskaita, tiiris (m’) apskai¢iuojamas (Gedgaudas et al. 1992):

V= 3600- (Qmax _Qmin) , (13)
pCp (Tmax _ijn)

¢ia p — vandens tankis, kg/m3 3 Toaxs Tmin — atitinkama aukSc¢iausia ir Zemiausia
karSto vandens temperatiira, K.

IS pateiktos lygties gaunama, kad talpoje akumuliuojamos Silumos kiekis
did¢ja, augant temperattiry skirtumui joje. Pageidaujant jvertinti talpos efekty-
vumg tirio paieSkoje, galima jvesti talpos tiirio iSnaudojimo koeficientg j (1.3)
lygtj (Nakahara er al. 1997). Sis koeficientas leidZia jvertinti naudingajj talpos
tir], kuris apibréZiamas kaip santykis naudingojo ttrio uzpildyto nustatytos tem-
peratiiros vandeniu su visu talpos tiiriu, kai talpa yra visiSkai jkrauta (IAE 2005).

Kai kar§to vandens poreikiy grafikai neZinomi, talpos tiiris apskai¢iuojamas
analogiskai, tik (1.3) lygties skaitiklyje jraSomas karSto vandens naudojimo lai-
kas (h), vidutinis valandinis Silumos poreikis (kW) ir papildomai jvedamas pa-
taisos koeficientas, priklausantis nuo kar$to vandens tiekimo ir vartojimo neto-
lygumo. Apskaiciuotas tiiris turi buti padidintas (20-25 %), jei talpoje vandens
Sildymui jrengiami specialiis $ildymo elementai (Gedgaudas ef al. 1992).

Tais atvejais, kai Silumos $altinio naSumas neuztenkamas reikiamam karsto
vandens kiekiui intensyviausio naudojimo laikotarpiu paruosti, talpos tiris gali
biti apskai¢iuojamas pagal LR iikio ministro 2005 m. jsakymo Nr. 4-253 meto-
dika, kurioje naudojama analogiska (1.3) lygties iSraiska, tik skaitiklyje jveda-
mas vidutinis Silumos srautas (kW), reikalingas kar§tam vandeniui ruosti inten-
syviausio kar§to vandens naudojimo metu, intensyviausio naudojimo trukmé (h)
ir pataisos koeficientas. Lygties vardiklis iSlieka toks pat.

Atskirais atvejais talpos trj galima sieti su sistemos galingumu, pvz., kai
kuriy kogeneraciniy jégainiy talpos tiiris yra apie 50 m’/1000 MWh patiektos
metinés Silumos (IEA 2005).

1.6. Silumos akumuliaciniy talpy kogeneracinése
jégainése optimizavimo metodai

DaZniausiai kartu su akumuliacinés talpos tirio parinkimu atliekamas ir visos
kogeneracinés jégainés optimizavimas. Optimizuojant maZos galios kogeneraci-
ne¢ jégaing konkurencinéje rinkoje, svarbu apsvarstyti galimas jrenginiy galias,
kiekius, vieSojo ir privataus sektoriaus investicijas, parama, i$laidas eksploataci-
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jai ir pagamintos Silumos bei elektros pardavimo salygas (Lund ir Clark 2002;
Lund ir Andersen 2005). Be to, reikia jvertinti ir jégainés gamybos jrenginiy
veikimo strategija, turincig tiesioging jtaka ekonominiam sistemos pelningumui
(Kostowski ir Skorek 2005). Talpos dydziui tiesiogine jtakg turi ir didZiausiy
Silumos ir elektros poreikiy iSsidéstymas laike bei su tuo susijusiy kogeneracinio
jrenginio jsijungimy skaiciaus jvertinimas (Martinaitis ef al. 2004).

DaZzniausiai atliekamas kogeneracinés jégainés su akumuliacine talpa eko-
nominis optimizavimas, kurio kriterijus yra visy sistemos iSlaidy minimizavimas
per planavimo laikotarpj. Nustatytas optimalus akumuliacingés talpos tiiris leidZia
gauti ir optimalig akumuliavimo trukme¢ esant maZiausioms sistemos iSlaidoms
(Hariri ir Ward 1988). Toliau pateikiama trumpa tyrimy, susijusiy su talpos
jrengimu kogeneracinése jégainése, apzvalga.

Gustafsson ir Karlsson (1992), panaudoje tiesinj ir miSry programavima,
nustaté minimalias kogeneracinés jégainés, esan¢ios Malmés mieste (Svedija),
gyvavimo ciklo iSlaidas. Atliktas optimizavimas leido jvertinti Silumos akumu-
liatoriaus tikslinguma, kuris Zymiai iSaugo suskaidzius paros laikg j aukstos ir
Zemos kainy laikotarpius.

Pélsson ir Ravn (1994) nagrinéjo atsitikting Silumos akumuliavimo proble-
ma didelés galios kogeneracinéje jégaingje (237,9 MW,). Darbo tikslas buvo
maziausiy veikimo iSlaidy planuojamu laikotarpiu radimas. Siekiant, kad mode-
lis buty realistiSkesnis, sprendime buvo jvesti atsitiktiniai elementai. Modeliavi-
mui panaudota ANSGAR programa, sprendzianti deterministines problemas.
Atlikta analizé parod¢, kad nagrinéjamuose labiausiai galimame, maZiausiai ga-
limame ir deterministiniame atvejuose Silumos gamybos charakteristikos gau-
namos skirtingos, o Silumos kiekio akumuliatoriuje svyravimai néra dideli.

Zhao et al. (1998) tyringjo optimalig bendrg Silumos ir elektros gamyba kar-
tu su Silumos akumuliatoriumi. I8§laidy minimizavimo problema buvo spren-
dZiama naudojantis netiesiniu optimizavimo metodu su tiesine tikslo funkcija.
Darbo metu nustatyta, kad galimi sutaupymai kogeneracinéje jégainéje su talpa
skiriasi atsiZvelgiant  tokius parametrus kaip kaina, apkrovos profilis ir sistemos
konfigtracija.

Pélsson (1999) analizavo stochasting Silumos akumuliavimo problema ne-
sudétingoje kogeneracingje jégainéje, naudodamas diskretyjj dinaminj modelia-
vimg. Tai vienas i§ rety darby, kuriame primenama, kad talpoje sukuriamas §i-
luminis sluoksnis tarp tiekiamojo ir griZtamojo vandens, taciau §io sluoksnio
storis nebuvo vertinamas. Palsson pazymi, kad dinaminiai pokyciai Silumos
akumuliatoriuje per laiko intervalg priklauso nuo generatoriaus gamybos, Silu-
mos apkrovos ir neZymiai nuo talpos Silumos nuostoliy. Darbe buvo naudojamas
kintamasis x, kuris isreiské santyking energija, laikoma talpoje, 0 < x<1. Sios
energijos nuvertéjimas buvo vertinamas Silumos nuostoliais per talpos sieneles
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dél Siluminio laidumo. Pateiktas optimizacinis modelis leido sumodeliuoti jégai-
nés veikima kartu su akumuliacine talpa.

Dotzauer et al. (1999), naudodami dinaminj programavima, nagrinéjo koge-
neracing jégain¢ su akumuliacine talpa. Talpos jtraukimas j modelj apraSytas i$
anksto Zinomu pradiniu ir galiniu energijos kiekiu, o kiti jrenginiai apibiidinami
jsijungimo laiku ir patiriamomis iSlaidomis, kurios jvertina jrenginiy paleidima.
Sukurtas modelis leido atlikti vienos paros jégainés optimizavima.

Maifredi et al. (2000), planuodami BréSos (Italija) kogeneracinés jégainés
veikima, panaudojo dinaminj programavima, siekdami suderinti skirtingas ap-
krovas. Tyrimo tikslu buvo pasirinktas kiekvienos paros didZiausias pelnas. Au-
toriai parodé, kad akumuliaciné talpa leidZia lengviau suderinti sudétingos koge-
neracinés sistemos jrenginiy veikima bei elektros ir §ilumos gamybg.

Rolfsman (2004) analizavo kogeneracinés jégainés veikima, naudodamasis
miSriuoju sveikaskaitiniu tiesiniu programavimu. Darbo tikslas buvo suformu-
luotas kaip talpos akumuliuoto potencialo arba investicijy per vienerius metus
apskaiciavimas. Elektros kaina buvo vienas i§ pagrindiniy parametry nagrinéja-
mose deterministinése ir realistinése, susijusiose su realaus laiko rinka (angl.
spot market), strategijose. Gauta, kad pasirinkta strategija turi jtakg talpos jren-
gimui ir jos dydZiui.

Martinaitis et al. (2004) atliko Silumos akumuliatoriaus dydZio paieska ne-
didelés galios kogeneracinése jégainése, naudodami realiai veikian¢ios Palangos
reabilitacijos ligoninés kogeneracinés jégainés duomenis. Tyrimo nustatyta, kad
projektinis akumuliaciniy talpy dydis yra maZesnis uz reZiminiy rodikliy (jren-
giniy jsijungimo skaicius) sglygojamg talpy dydj. Jis randamas kaip optimumas,
ivertinant reikalingas investicijas, kogeneratoriaus jsijungimy skai¢iy, jrenginio
prieziiiros sanaudas bei pajamas uZ parduotg ar neparduotg elektra.

Ravn et al. (2004, 2005) pateiké lokalios kogeneracinés jégainés stochastinj
modelj, jvertinantj kintancias realaus laiko rinkos kainas ir kogeneratoriaus pa-
leidimo iSlaidas. Darbo tikslu pasirinktas bendry iSlaidy minimizavimas, optimi-
zuojant valandinj elektros kainos sifilymg ir tuo paciu patenkinant lokaly Silumos
poreikj. Optimizavimo modelis buvo sukurtas GAMS programavimo jrankiu.

2005 m. Svedijos nacionaliniame bandymy ir tyrimy institute pateikta aku-
muliacinés talpos jrengimo centralizuoto Silumos tiekimo sistemoje metodika,
kuri susideda i§ dviejy daliy ir pavadinta ,,dviejy Zingsniy“ sprendimu. Pateikta
metodika tinka pirminiam priartéjimui nustatant investicijy tinkamumg i Silumos
akumuliatoriaus jrengima (IEA 2005).

Kostowski ir Skorek (2005) nagrinéjo nesudétinga kogeneracine jégaing su
akumuliacine talpa ir sudaré¢ talpos termodinaminj bei ekonominj modelius.
Termodinaminis talpos tiiris buvo iSreikStas kaip tiiris, kai trumpiausiai veike
katilas jégainéje, o ekonominis talpos tiris priklausé nuo ekonomineés tikslo
funkcijos pasirinkimo. Papildomai Siame darbe Silumos akumuliatorius buvo
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tiriamas, naudojant skaitinj modelj, kuris susideda i§ dviejy daliy. Pirmoji mode-
lio dalis leido analizuoti laikotarpius, kai talpa nei jkraunama, nei iSkraunama ir
gali biti laikoma kaip uZzdara termodinaminé sistema. Antroji dalis — jvertino
vandens tekéjimg. Atlikta analizé atskleidé, kad optimalus ekonominis talpos
tiris yra maZesnis uz termodinaminj, nes ekonominiam talpos tiirio parinkimui
didele jtaka turi pradinés investicijos.

Bogdan ir Kopjar (2006), naudodami optimizavimo jrankj ACOM, tyrinéjo
didelés galios kogeneracing jégaing (94 MW,), kurioje parinktos talpos optima-
lus taris siekeé 3600 m®. Darbo metu nustatyta, kad esant kintamai laike elektros
kainos struktiirai, talpos jrengimas pagerina jégainés ekonominius rodiklius ir
padeda sumazinti CO, ir SOy terSaly kiekius.

Wischhusen (2006) sumodeliavo kogeneracing jégaing programiniu jrankiu
HKSim. Darbo metu nustatyta, kad iSankstinis modeliavimas padeda atrasti ga-
limus patobulinimus projekto vystymosi ir optimizavimo etapuose. Be to, pasi-
rinkus skirtingas diskretizavimo schemas, galima gauti nevienodus optimalius
akumuliacinés talpos tiirius jégainéje.

Fragaki et al. (2008) analizavo kogeneracinés jégainés, kurios kogenerato-
riumi yra VDV su akumuliacine talpa, optimaly jrenginiy derinj ir ekonomisku-
ma brity rinkos salygomis, naudojantis energyPRO programa. Tyrime gauta, kad
talpos jrengimas ekonomiskai naudingas jégainéje, nes yra dideli dienos ir nak-
ties elektros kainy skirtumai. Nustatyta, kad bendruomenei, kurios Silumos po-
reikis sudaro 20 000 MWh per metus, naudingiausia jrengti 3 MW, dujy variklj
su 7,8 MWh (250 m®) akumuliacine talpa. Atlikta atvejo analizé parodé, kad
esant akumuliacinés talpos jrengimui, investicijos | kogeneracing jégaing Zymiai
greiciau atsiperka negu be talpos.

Ren et al. (2008), nagrinédami kogeneracine jégaing, sieké sumaZzinti meti-
nes sistemos iSlaidas energijai. Analizei panaudotas sveikaskaitinis netiesinis
programavimas, suderintas su komerciniu programiniu paketu LINGO. Gyve-
namojo namo (250 m’) atveju mokslininkai gavo, kad kogeneratorius gali veikti
12 % daugiau laiko per metus jrengus akumuliacing talpa, lyginant su tuo atveju,
kai néra jrengtos talpos. Analizés metu pastebéta, kad elektros tarifo struktiira
turi didesnj poveikj optimaliai akumuliatoriaus galiai galingesnése jégainése.

Collazos et al. (2009) sudaré miSriojo tiesinio ir sveikaskaitinio programa-
vimo modelj mikro-kogeneracinei sistemai. Sis modelis atsiZvelgia j jrenginiy
jungima, iSjungimg ir veikima daline apkrova, apima karSto vandens talpy ir
Silumos akumuliavimo pastato konstrukcijose modeliavima. Nuostoliai akumu-
liacinése talpose jvertinami Silumos perdavimu per talpos sieneles. Pateiktas
modelis gali biiti naudojamas virtualiam nedideliy jégainiy modeliavimui.

Lai ir Hui (2010) analizavo trigeneracijos kartu su Sal¢io akumuliacine talpa
jrengimo galimybe. Buvo parodyta, kad akumuliavimo sistemos ekonominis
patrauklumas yra jautrus pasirinktiems elektros tarifams, o pati trigeneraciné
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sistema, tiekianti energija komerciniam kompleksui, nors ir suteikia didelj lais-
vumo laipsnj yra maZiau patraukli nei hibridiné sistema, kai energija papildomai
tiekiama i§ miesto tinkly atsiZvelgiant | energijos kainas. [rengta akumuliacine
talpa leido sumazinti auSintuvy galia, kas sumazino investicijy poreikj.

Pagliarini ir Rainieri (2010) sumodeliavo kogeneracing sistemg su akumu-
liacine talpa ir savo modelj pritaiké Parmos (Italija) universiteto teritorijos Silu-
mos poreikiy (daugiau kaip 300 000 m® Sildomas tiiris) uZtikrinimui. Modelis
sukurtas iSreikStiniu baigtiniy skirtumy metodu, jgyvendintu MATLAB aplinko-
je. Siame modelyje talpa nagrinéjama kaip nestratifikuota ir apraSoma energijos
balanso lygtimi. Atvejo analizés metu nustatyta, kad optimalus talpos tiiris yra
10001500 m®, kai kogeneratoriaus galia 5 MW. Be to, talpos jrengimas leisty
sumazinti jégaineés atsipirkimo laikg nuo 4,4 iki 3,5 mety.

Wille-Haussmann et al. (2010) pastebi, kad yra likes didelis neiSnaudotas
optimizuoto kogeneraciniy jégainiy valdymo potencialas. Tam tikslui jie suktiré
optimizavimo metodg, kuris remiasi miSriuoju sveikaskaitiniu programavimu
(MILP), skirtu lokaliy Silumos tiekimo sistemy su kogeneracija, Sildymo katilais
ir akumuliacinémis talpomis valdymui. Sio metodo optimizavimo rezultaty ko-
kybé priklauso nuo Siluminés apkrovos prognozés tikslumo. Atlikti skai¢iavimai
buvo sprendZiami CPLEX optimizavimo jrankiu. Akumuliaciné talpa modeliuo-
jama kaip vienas energijos balanso taskas, turintis maksimalig galig. Pateiktas
modelis buvo panaudotas 5 jau veikianciy kogeneratoriy optimizavimui ir paro-
dé, kad juo naudojantis galima sutaupyti apie 10 % veikimo iSlaidy.

Kaip matyti, atsiZvelgiant j tai, kaip formuluojama problema, jai spresti gali
biiti pasirenkami jvairlis metodai. Be to, iki $iol dauguma darby akumuliacinés
talpos jrengimg kogeneracingje jégaingje vertina tik ekonominiu pozidriu, t.y.
optimalus talpos tiris apibréZiamas kaip toks tiris, kuris leidZia minimizuoti
gamybos iSlaidas.

1.7. Silumos akumuliaciniy talpy skaitinis
modeliavimas

TeoriSkai nagrinéjant kokj nors sudétingg fizikinj procesg, pirmiausia jis ap-
raSomas diferencialinémis lygtimis ir apribojamas vienareikSmiSkumo salygo-
mis. I§sprendus diferencialines lygtis, gaunamas funkcinis rySys tarp kintamyjy
dydziy, apibadinanéiy procesg (Drobavicius e al. 1974). Silumos akumuliaciné-
je talpoje Siluma perneSama tiek konvekcijos, tiek laidumo biidu. Skaiciuojant
Silumos pernesimo intensyvuma talpoje, turint masés mainus, pirmiausiai reikia
Zinoti vandens temperatiiros lauka, t. y. temperatiiros priklausomybe nuo koor-
dinaéiy ir laiko. Sig priklausomybe galima rasti i¥sprendus energijos diferencia-
ling lygtj (Vaitiekiinas ir Spakauskas 2003). | energijos lygtj jeina greiéiy pro-
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jekcijos, kurios gaunamos i¥ judéjimo ir nepertraukiamumo lygéiy. Sioms dife-
rencialinéms lygtims spresti paprastai naudojami skaitiniai metodai, i$ kuriy la-
biausiai paplite yra baigtiniy skirtumy, baigtiniy tiiriy ir baigtiniy elementy me-
todas. Naudojantis vienu i§ Siy metody, algebrinés lygtys susieja tarpusavyje
ieSkomy kintamyjy reikSmes gretimy mazginiy tasky grupgje (Vaitiekiinas
1998).

Pazymétina, kad modeliuojant akumuliacing talpa galimi du kraStutiniai at-
vejai: tai visiSkai sumaiSytos ir visiSkai stratifikuotos talpos modeliai. Visiskai
sumaisytos talpos modelyje visas talpoje esantis skystis turi vienoda temperatii-
ra, kuri kinta laike dél jkrovimo ar iSkrovimo procesuose energijos kitimo arba
deél sgveikos su aplinka. Stratifikuoty talpy modeliuose talpa dalijama j tam tikrg
vienodos temperattiros sluoksniy skai¢iy (Dincer ir Rosen 2002).

1.7.1. Vienmaciai modeliai

1980-1990 m., modeliuojant temperatiiros pasiskirstymg akumuliacinése talpo-
se, vienmaciai (1D) modeliai buvo daugiausiai paplitg, kas i§ dalies susije su
skai¢iavimo jrangos techninémis galimybémis. Sie modeliai pasiZymi greitumu
ir paprastumu, lyginant su dvimaciais (2D) bei trimaciais (3D) modeliais. Be to,
eksperimentai rodo, kad temperatiiros pasiskirstymas didZiojoje talpos dalyje yra
vienmatis i§skyrus sritis, esancias netoli sieneliy ir j&¢jimo/iSéjimo angy (Gupta ir
Jaluria 1982).

1D modeliy trikumas yra tai, kad jie negali tiksliai apibuidinti srauto struk-
tiiros talpoje, nes greitis vertinamas tik vertikalia kryptimi. Esant dideliems srau-
ty debitams ar sudétingesnei talpos jéjimo angy konstrukcijai, tai labai pastebi-
ma (Ong 1974; Gupta ir Jaluria 1982; Jaluria ir Gupta 1982; Han et al. 2009). Be
to, dauguma 1D modeliy naudoja empirines konstantas, pvz., apskaifiuojant
maiSymasi, asinj Silumos laiduma sieneléje ir pan. (Nelson ef al. 1999).

Pirmieji 1D modeliai, skirti Silumos stratifikacijos tyrimams, buvo supap-
rastinti, nes nagrinéjo tik temperattiros kitima dél Siluminio laidumo ir nevertino
galimo maiSymosi prie j¢jimo angy bei tarp sluoksniy. Siam tikslui pasiekti buvo
pasirenkami labai maZi srauto grei€iai (Abu-Abdou ir Hussein 1981; Gupta ir
Jaluria 1982). Tik Silumos laidumo modelis buvo ribotas, nes tiko labiau stati-
niam talpos veikimo vaizdavimui.

Oppel et al. (1986a, b) energijos lygtj suskaidé j konvekcijos ir laidumo lyg-
tis. Siame modelyje, siekiant i§vengti §ilumos mainy netoli sieneliy ir $ilumos
nuostoliy i aplinka, buvo tariama, kad talpa gerai izoliuota ir sienelés plonos.
Jéjimo metu atsirandan¢iam maiSymuisi jvertinti buvo jvestas bedimensinis mai-
Symosi parametras, j kurio skai¢iavimus jeinantis stkuriy savitojo laidumo koe-
ficientas priklauso nuo maiSymosi ir nustatomas eksperimentiSkai. Atliktuose
tyrimuose nustatyta, kad maiSymasis jautresnis srauto greicio pasikeitimui negu
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tankio skirtumo pokyc¢iams ir kad laiko Zingsnio nustatymas biitinas, norint i$-
vengti skai¢iavimo paklaidy.

Zurigat et al. (1988) papildé 1D modeliavima efektyviuoju difuziSkumo
koeficientu (gg), kuris jvertina jeinanciy ir iSeinan¢iy per angas srauty sukelta
maiSymasi. Atlikty skaitiniy ir eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad skir-
tingos j&jimo angos sukelia jvairaus laipsnio turbulentiSkuma, kas turi jtaka per-
einamosios temperatiiros srities formavimuisi, o &g jvairioms angoms turi skir-
tingas vertes ir gali biiti iSreikStas naudojantis Re ir Ri kriterijais (Zurigat et al.
1991).

Ghaddar et al. (1989), nagrinédami Siluming stratifikacija talpoje, diferen-
cialing energijos lygtj transformavo i bedimensing lygtj, pasitelke Pe kriterijy.
Taciau modelyje iSliko daug supaprastinimy, o kai kurie modelio priklausomi
nariai buvo nustatomi tik eksperimentiskai. Tyrimy metu nustatyta, kad siikuriy
savitojo laidumo koeficientas yra funkcija pereinamojo sluoksnio talpoje ir pri-
klauso nuo srauto greicio ir j¢&jimo angos konstrukcijos. Buvo gauta, kad akumu-
liacinés talpos efektyvumas didesnis esant maZesniems srauto greic¢iams.

1989 m. Zurigat et al. atliko tuo metu esanciy SeSiy 1D modeliy apZvalga.
Analizés metu iSsiaiSkinta, kad eksperimenty rezultatus geriausiai atitiko tie mo-
deliai, kurie jvertina maiSymasi jéjimo srityje, Silumos laiduma akumuliacinéje
medZiagoje, talpos sieneliy Siluming talpa, varza bei konvekcinj Silumos perda-
vimg tarp Siy elementy ir akumuliavimo medZiagos.

El-Nashar ir Qamhiyeh (1990) sukiiré 1D nestacionaraus Silumos atidavimo
modelj, kuriame talpa sudalijama j vertikalius sluoksnius, kuriy kiekvienas apra-
Somas Silumos balanso lygtimi. Sio modelio rezultatai atitiko temperatiiros fak-
tinj pasiskirstyma priimtinu tikslumu (nenurodomas).

Kleinbach et al. (1993) atliko akumuliacinés talpos tyrimus naudodami
daugiamazginj pozilrj. Analizés metu nustatyta, kad norint tiksliau sumodeliuoti
temperatiiros pasiskirstymg naudojantis mazginiu metodu, reikia apibrézti laiko
Zingsnio jtakg skai¢iavimo rezultatams. Sj metoda taip pat véliau panaudojo Li ir
Sumathy (2002). Jie nustate, kad taikant daugiamazginj poZitirj, ypatingas déme-
sys turi buti skiriamas mazgy skai¢iaus pasirinkimui, kuris turi jtaka modelio
stabilumui.

Al-Najem ir El-Refaee (1997) nagrinéjo nestacionary Siluminés stratifikaci-
jos elgesi akumuliavimo sistemose pasinaudodami 1D turbulentine energijos
lygtimi. Tyrimy metu nustatyta, kad nedidelése talpose reikéty vertinti turbulen-
cijos poveikj norint, kad skaitiniai rezultatai geriau sutapty su eksperimentiniais
rezultatais, be to, maiSymosi proceso sukelta siikuringuma labai veikia j&jimo
angos geometrija.

Nelson et al. (1998, 1999) pristaté Silumos laidumo modelj, kuris apibiidino
pereinamojo sluoksnio maz¢jimg akumuliacingje talpoje jvertinant aSinj sieneliy
laiduma, vykstancig Siluming difuzija, Silumos mainus su aplinka ir maiSymosi
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poveikj. Sudarytas modelis padéjo geriau atskleisti Siluminés stratifikacijos elg-
seng ir nuvertéjimo prieZastis akumuliacingje talpoje.

Kaip matyti, 1D modeliy taikymas padéjo atlikti nemazai tyrimy Siluminés
stratifikacijos srityje, taciau tobuléjant kompiuterinei technikai, detalesné Silu-
mos akumuliacinés talpos veikimo analizé gali buti atlikta 2D ir 3D modeliais,
kurie leidZia nagrinéti sudétingesnius atvejus.

1.7.2. Dvimaciai modeliai

Lyginant su 1D modeliais, 2D modeliuose sutinkama maZiau prielaidy ir empi-
rizmo, jie realistiSkesni ir tikslesni, bet imlesni laikui. Todél tik nuo 1990 m.,
patobuléjus kompiuterinei technikai, atlickama vis daugiau skaitiniy akumulia-
ciniy talpy tyrimy dvimatése koordinatése (Han er al. 2009, Jack ir Wrobel
2009). 2D skaitiniai modeliai taip pat daZnai supaprastinami, tariant, kad srautas
yra neklampus ir nesptudus, o vandens fizikinés savybés iSskyrus tankj yra pa-
stovios (Issa et al. 1988; Zurigat ir Ghajar 1990; Dincer ir Rosen 2002; Han et
al. 2009). Toliau pateikiama trumpa vykdyty 2D skaitiniy tyrimy ir jy metu gau-
ty rezultaty apzvalga.

Dvimatése koordinatése Issa er al. (1988) nagrinéjo Silumos perdavima
akumuliacinéje talpoje tik laidumo ir konvekcijos biidu. Pateiktame modelyje
buvo neatsizvelgiama j grei¢io komponentés kitimg spindulio kryptimi. Tyrimais
nustatyta, kad nagrinétais atvejais temperatiiros laukas nepriklauso nuo krypties
pagal spindulj, kai aies ilgis didesnis negu viena ketvirtoji viso talpos gylio. Si
priklausomybé labiau iSreikSta esant maZiems jéjimo grei¢iams.

Ghajar ir Zurigat (1991), analizuodami turbulentinj srauto j&jimg, sudaré
2D modelj, kuris parodé¢, kad j¢jimo geometrija gali turéti jtakos susidaranciai
Siluminei stratifikacijai, ir tai priklauso nuo Ri kriterijaus.

Van Berkel (1996) tyré Siluming stratifikacija ir pereinamosios srities storj
1D, 2D modeliais ir eksperimentiniais bandymais. Tyrimai parodé, kad srauto
pokycius tiksliau gali pavaizduoti 2D modelis nei 1D modelis, nes maiSymosi
procesas erdvinis.

Hahne ir Chen (1998) analizavo talpos jkrovimo procesa, priéme salyga,
kad akumuliavimo medZiaga apsupta adiabatiniy sieneliy. 2D problemai spresti
tolydumo ir judesio lygtys buvo sujungtos i bedimensing stikurio perneSimo lygtj
ir srauto funkcijos lygti. Atlikti talpos vidaus srities skai¢iavimai parodé, kad
ikrovimo efektyvumas stipriai priklauso nuo jkrovimo temperatiiros ir srauto
greicio.

Skaitinj turbulencijos vertinima dviem biidais atliko Spall (1998), nagriné-
damas miSrig konvekcija aSiai simetrinéje akumuliacinéje talpoje. Naudojantis
FLUENT programa skaitinés analizés pagrindu gauta, kad tyrimams labiau tiko
Reinoldso jtempimy modelis negu k — ¢ modelis. Be to, rezultatai parodé, kad



26 1. SILUMOS KAUPIMO AKUMULIACINESE TALPOSE ANALIZE

1¢jimo Re kriterijaus vaidmuo nedidelis nustatant fluido stratifikacijos savybes,
kai Archimedo kriterijus pastovus.

Lin ir Armfield (1999, 2005) nagrinéjo natiiralia konvekcija vertikaliose
akumuliacinése talpose 2D modeliu esant nestacionariam reZimui. Tyrimais nu-
state, kad vykstanti nattrali konvekcija pasienio sluoksnyje turi didele jtaka So-
niniy sieneliy Silumos perdavimui vésimo laikotarpiu.

Bouhdjar ir Harhad (2002) tyré skirtingus skyscius: vandenj, glikolj ir tam
tikros rusies aliejy talpoje. Atitinkamas skystis buvo apraSomas nurodant jo fizi-
nes savybes pasinaudojant Prandtlio kriterijumi (Pr). Buvo nustatyta, kad skys-
¢iai, turintys maza Pr, pvz., vanduo, leidZia gauti iSsitesusia Siluming stratifikaci-
ja talpoje, kas ypac iSrySkéja, kai H/D yra maZesnis nei 1.

Oliveski et al. (2003a, b) nagrinéjo natiiralios ir miSrios konvekcijos vei-
kimg akumuliacingje talpoje, naudodami 1D ir 2D modelius bei eksperimenti-
nius bandymus. Nattralios konvekcijos tyrimy metu pastebéta, kad vésimo pro-
ceso pradZioje pastebimas kraStinis sluoksnis per visg sienelés ilgj, taCiau
intensyviausias Silumos srautas yra talpos virSutinéje dalyje. Laikui bégant, difu-
ziniai ir kiti Siluminiai procesai atsiskiria, ir hidrodinaminis kraStinis sluoksnis
pastebimas tik talpos virSutinéje dalyje. MiSrios konvekcijos atveju gauta, kad
j€jimo srautas turi jtaka talpos virSutinéje dalyje ir centrinéje linijoje. Darbo me-
tu pastebéta, kad 2D modelis gali tiksliau atvaizduoti vykstanc¢ius procesus tal-
poje negu 1D modelis.

Zachar et al. (2003), naudodami 2D skaitinj model;j, tyré skirtingy dydZiy
ploksteliy, jrengty netoli j&jimo ] talpa, daromg jtaka Siluminei stratifikacijai.
Atlikta analizé parodé, kad plokstelés, kuriy skersmuo sudaro apie 75 % talpos
skersmens, negali formuoti ir i§laikyti stratifikuoto temperatiiros lauko. Zymiai
geresni rezultatai gauti su plokstelémis, kuriy skersmuo yra didesnis negu 95 %
talpos skersmens ir atstumas tarp plokstelés ir talpos virSaus néra didesnis negu
3 % talpos aukscio.

Shin et al. (2004) sieké nustatyti optimalig talpos konstrukcija ir veikimo
salygas naudodamiesi 2D modeliavimu. Turbulentinio maiS§ymosi poveikis jver-
tintas k — ¢ ir RNG k — & modeliais. Didelio reikSmiy skirtumo, naudojant viena
ar kita turbulencijos modelj, negauta. Buvo pastebéta, kad didelio tiirio talpoje
nemazg jtaka turi jkrovimo proceso trukmé, o jéjimo greicio poveikis arba Frudo
kriterijus turi didesn¢ jtaka maZesnio tiirio talpose negu didelio tirio.

1.7.3. Trimaciai modeliai

3D modeliai paprastai naudojami tiriant sudétingesnes akumuliaciniy talpy kon-
strukcijas ar jose jrengtas srauto padavimo angy ar difuzoriy sistemas. Tokie
erdviniai tyrimai pradéti tik po 2000 m.
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Consul et al. 2004 m. pristaté 3D modelj, kuris buvo jgyvendintas pasitel-
kus keletg sujungty kompiuteriy. Darbe buvo analizuojama jeinancio srauto de-
bito jtaka Siluminei stratifikacijai iSkrovimo procese. Skaitiniy tyrimy rezultatai
gerai sutapo su seniau atliktais eksperimentiniy darby rezultatais.

Altuntop et al. (2005), nagrinédami jvairiy kliti¢iy, jrengty talpoje, poveiki
Siluminei stratifikacijai FLUENT skaitiniu modeliavimo jrankiu, pateiké¢ 3D
modelj. Buvo nustatyta, kad tam tikry klifi¢iy jrengimas gali pagerinti Siluminés
stratifikacijos susiformavimg. KliGi¢iy tipai, turintys anga centre, suformuoja
geresn¢ stratifikacija, negu tie kliGi¢iy tipai, kuriuose angos yra netoli talpos sie-
neliy. 2006 m. $iy mokslininky kitame 3D skaitiniame tyrime, jvertinant turbu-
lentisSkumg standartiniu k — ¢ modeliu, gautas rekomenduojamas jeinancio srauto
greitis nedidelio tiirio talpoje (D = 225 mm, H = 1335 mm). Pasirinkus §j greitj
(0,03-0,05 m/s), gaunama geresné Silumin¢ stratifikacija.

Chung et al. (2008), naudodami STAR-CD komercinj kodg kartu su ICEM-
CFD tinklelio generatoriumi, nagringjo difuzoriaus konfigtiracijos poveikj Silu-
minei stratifikacijai sta¢iakampio formos talpoje. Skaitiniai tyrimai parodé, kad
Frudo skai€ius néra svarbus parametras, kai tuo tarpu Re kriterijus yra labai
svarbus, ir difuzoriaus forma turi didelg jtakg stratifikuotos talpos veikimui.

Goppert et al. (2009), naudodami komercing programg ANSYS SFX 11, at-
liko 3D talpos tyrimus, skirtus stratifikacijos vamzdZiy nagrinéjimui saulés $il-
dymo sistemy akumuliacinése talpose. Darbo metu buvo stebimas jvairaus dy-
dzio greiciy sukeltas maiSymasis talpoje.

Savicki et al. (2011) atliko temperatiiros ir greiciy lauky 3D skaiting anali-
z¢ horizontaliose cilindrinése talpose. Atlikty tyrimy pagrindu pasitlytas mate-
matinis rySys tarp Siluminés stratifikacijos laipsnio ir talpos geometriniy para-
metry. Be to, buvo gauta, kad Siluminés stratifikacijos laipsnis padidéjo iSaugus
$ilumos nuostoliams.

Sioje srityje atliekamy darby gausa rodo temos aktualumg ir poreikj naujy
modeliy, kurie galéty tirti akumuliacines talpas ir 2D, ir 3D koordinatése, kas
padéty tiksliau jvertinti vykstancius Siluminius procesus talpoje ir testuoti naujas
koncepcijas.

1.8. Silumos akumuliaciniy talpy analitiniai tyrimai

Vandeniui Sylant ir véstant talpoje, jo temperatiira kinta pagal eksponentés désnj.
Taciau esant gerai talpos Siluminei izoliacijai ir kai ciklo trukmé nevir§ija 24 h,
galima laikyti, kad vandens temperattros kitimas laiko atZvilgiu yra tiesinis.
Vertinant tik Silumos nuostolius j aplinka per talpos sieneles, gaunama, kad $i-
lumos $altinio sudaromas Silumos srautas pakelia vandens, talpos ir Silumos izo-
liacijos temperatiiras, padengia Silumos nuostolius j aplinkg ir kompensuoja



28 1. SILUMOS KAUPIMO AKUMULIACINESE TALPOSE ANALIZE

akumuliacinés talpos atiduodamg Silumos srauta. Pasirinkus, kad temperattiros
kitimas laiko atzvilgiu tiesinis ir teigiant, kad Siluminéje izoliacijoje akumuliuo-
jamas labai mazas Silumos keikis, vidutiné vandens temperatiira gali biiti iSreis-
kiama pasinaudojus energijos balanso lygtimi (Sateikis 1995a).

Temperatiiros pasiskirstymas pereinamojoje srityje sudétingiausias. Ta-
riant, kad vir§ Sios zonos vandens temperatiira Ty; praktiskai lygi virSutinés tal-
pos dalies temperatiirai, o Zemiau pereinamosios srities vandens temperattira Ty,
lygi griztan¢io vandens temperatiirai, pereinamosios srities temperattros iSraiSka
gali turéti tokj pavidala (Sateikis 2000):

Vopie, ~0SKANTy =T,) |, o %, _z[e,ﬁzﬂr+x,_erf62nr—x,
V,p,c, +0,5kAt War 5 2ar War )| (1.4)
L WV.pie, —05KANT, + kA T,z
V.p,c, +0,5kA 1

T(x,,t)=

¢ia V, — pereinamosios srities tiiris, m’ A, — pereinamosios srities pavirSiaus plo-
tas, m°, a — vandens temperatiirinio laidumo koeficientas, m’/s; r — pereinamo-
sios srities aukStis, m; x, — nagrinéjamo pereinamosios srities tasko auksc¢io ko-
ordinaté, m; k — talpos Silumos perdavimo koeficientas, W/(m2 K), T, T, -
vidutinés vandens ir aplinkos temperattros, K.

Tokig temperatiiros iSraiSka galima taikyti ir esant sudétingam pradiniam
temperatiiros pasiskirstymui, taciau jos taikymas inZineriniuose skaiiavimuose
gana komplikuotas. InZinerinei analizei temperatiiros pasiskirstymo kreivé gali
biiti aproksimuota tiesémis (Sateikis 2000).

Atskirai temperatiiros pasiskirstymas analitiSkai buvo iSnagrinétas Yoo ir
Pak (1993 m. ir 1996 m.). Véliau Yoo et al. (1999) modelj patobulino, pritaiky-
dami jj kintamai jeinancio srauto temperatirai. Kintama jéjimo temperatiira bu-
vo iSskaidyta j tolydzius ir netolydZius pokycius, o kiekvienas tolydus intervalas
aproksimuotas kaip tiesiniy funkcijy rinkinys.

Paprastai analitiniai temperatiiros sprendiniai taikomi tik 1D skaic¢iavimuo-
se, be to, kai kurie i§ jy turi sudétinga panaudojima inZineriniuose pritaikymuo-
se.

1.9. Pirmojo skyriaus apibendrinimas ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Silumos kaip energijos formos akumuliavimo galimybé yra pladiai taikoma
jvairiose energijos gamybos sistemose, kai nesutampa energijos poreikiai ar tu-
rimas nepastovus energijos Saltinis. Viena iS efektyviausiy priemoniy, skirty
akumuliuoti Silumg karSto arba Salto vandens pavidalu, yra stratifikuota Silumos
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akumuliaciné talpa. Stratifikuoty Silumos ar Sal¢io akumuliaciniy talpy srityje
vykdoma labai daug tiriamyjy darby, kuriuos galima suskirstyti j tokias pagrin-
dines grupes: konstrukciniai, eksperimentiniai, analitiniai, skaitiniai, taikymo ir
veikimo analizés.

Ivairiy moksliniy tyrimy metu nustatyta, kad akumuliacinés talpos veikimui
didziausia jtaka daro talpos konfigiiracija ir veikimo salygos. Talpos konfigiira-
cija apima Siuos parametrus: dydis, geometrija, H/D santykis, difuzoriaus siste-
mos. Veikimo sglygos apibiidinamos srauto greiciu, jéjimo ir pradine vandens
temperatiiromis, jkrovimo ir iSkrovimo cikliniais periodais.

Tobuléjant kompiuterinéms technologijoms, vis daugiau atliekama 2D ir 3D
erdviniy tyrimy Silumos stratifikacijos srityje. Nuolat kuriami ir tobulinami jau
esami programiniai paketai ir skai¢iavimo metodai. Taciau vis dar pastebimas
skaitiniy ir pusiau analitiniy modeliy, kurie gali tiksliai ir greitai pateikti rezulta-
tus, susijusius su Silumine stratifikacija, poreikis.

Kaip viena i$ Silumos akumuliavimo taikymo sri¢iy iSskirtina yra akumulia-
ciné talpa kogeneracinéje jégainéje. Nedidelés galios kogeneracingje jégainéje
irengta talpa suteikia visai sistemai lankstumo, nes jégainés veikimas tampa ma-
Ziau priklausomas nuo vartotojo Silumos poreikio, turincio kintamg pobtdj laike.
Be to, Silumos akumuliavimo galimybe¢ leidZia jégainei veikti ir parduoti elektra,
esant palankiems elektros tarifams ir nedideliam Silumos poreikiui.

Akumuliacinés talpos jrengimas ypa¢ rekomenduotinas j elektros gamybag
orientuotoms kogeneracinéms jégainéms. Ekonominés, politinés, aplinkosaugi-
nés, technologinés, vietos jrengimo, vartotojo elgsenos salygos ir aplinkybés
tiesiogiai turi jtaka tokiy jégainiy patrauklumui. Taciau kiekvienu atveju reika-
linga detali analizé.

Kogeneracijos kartu su $ilumos akumuliavimu atliekamy tyrimy kiekis rodo
temos aktualuma. Sios srities studijos paprastai nagrinéja ekonoming kogenera-
cinés jégainés su akumuliacine talpa pusg, kai atliekamas tik ekonominis optimi-
zavimas. Pastebimas darby trikumas, kurie papildomai nagrinéty kogeneraciné-
se jégainése jrengty akumuliaciniy talpy veikimo reZimus ir jy metu
susiformuojancig Siluming stratifikacija, kuri leidZia efektyviai kaupti ir atgauti
jkrautg Silumg. Atliekamuose inZineriniuose skaiiavimuose bei jvairiuose opti-
mizaciniuose modeliuose Silumos akumuliacinés talpos nagrinéjamos kaip ne-
stratifikuotos, t.y. temperatiira skirtinguose talpos sluoksniuose vienoda. Atsi-
Zvelgiant ] tai, reikéty integruoti nesudétingus inZineriniams skaiCiavimams
pusiau analitinius metodus, skirtus vykstanciai Siluminei stratifikacijai talpoje
nustatyti, | esamas programas ir modelius.

Atkreipiant démesj j atlikty tyrimy apzvalgg, nustatyta, kad darbe reikia
spresti Siuos uzdavinius:

— IStirti bidingus Silumos akumuliacinés talpos veikimo reZzimus nedidelés
galios kogeneracingje jégainéje. [vertinti, kokj poveikj turi vartotojy
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poreikiy kitimas ir elektros tarifai kogeneracinés jégainés su Silumos
akumuliacine talpa veikimui.

Nustacius pagrindinius veiksnius, turin¢ius poveikj akumuliacinés talpos
dydZiui ir veikimui, sudaryti akumuliacinés talpos ekonomiSkai opti-
malaus tirio parinkimo algoritma nedidelés galios kogeneracinei
jégainei.

Ivertinus Silumos ir masés mainy procesus, vykstancius akumuliacingje
talpoje, sudaryti pusiau analitinj ir skaitinj modelius, leidZiancius
nustatyti Siluming stratifikacija bet kuriuo talpos veikimo metu.
Palyginti skaitinio ir pusiau analitinio modeliavimo rezultatus su realiai
veikianc¢ios akumuliacinés talpos duomenimis.

Pateikti rekomendacijas inZineriniams skai¢iavimams, kaip parinkti
Silumos akumuliacing talpa kogeneracingje jégaingje ir kaip nustatyti
Siluming stratifikacijg Sioje talpoje.



Akumuliacinés talpos dydzio
parinkimo ir Siluminés stratifikacijos
nustatymo metodai

Antrajame skyriuje pateikiamas ir tobulinamas ekonominio $ilumos akumuliaci-
nés talpos tiirio nustatymo algoritmas bei apraSomos naudotos prielaidos. Prista-
toma pusiau analitinio ir skaitinio modeliavimo metodika, leidZianti nustatyti
susiformuojant] temperattiros pasiskirstymo lauka talpos viduje bet kuriuo jos
veikimo metu. ApraSoma realiai veikianti Silumos akumuliaciné talpa kogenera-
cinéje jégainéje, kuri bus panaudota tolesniam pusiau analitiniy ir skaitiniy mo-
deliy testavimui.

Skyriaus tematika paskelbti penki autorés straipsniai (Pakulyté et al. 2006;
Streckiené ir Martinaitis 2007a; Streckiené ir Martinaitis 2007b; Streckiené ir
Martinaitis 2007c; Streckiené ir Martinaitis 2008).
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2.1. Akumuliacinés talpos tirio nustatymo metodika

Silumos akumuliacinés talpos ekonominio tiirio nustatymui ir reZimy tyrimui
nedidelés galios kogeneracinéje jégainéje taikoma atvejo analizés metodika.
Tai leidZia nagrinéti realias situacijas ir problemas, kartu pasinaudojant ankstes-
niyjy tyréjy patirtimi. Sio metodo jgyvendinimas susideda i3 esiy pagrindiniy
etapy, pateikty 2.1 lenteléje (Susan 1997; Noor 2008).

2.1 lentelé. Atvejo analizés metodo pagrindiniai etapai
Table 2.1. Main steps of the case study method

Atliekami veiksmai

Metodo etapas

Talpos tiirio paieSka kogeneracinéje jégainéje

1. Nustatyti ir apibrézti
tyrimo klausimus

Atlikus apzvalga, suformuluojami klausimai:

1. Kokie susiformuoja charakteringi talpos veikimo
rezimai? Koks jy pobidis ir kaita?

2. Kokig jtaka turi talpos dydis Sio jrenginio ir visos
jégainés veikimui?

3. Kokig jtaka turi jvairios salygos talpos tiiriui?

2. I8sirinkti atvejus, nusta-
tyti pageidaujamus duome-
nis ir analizés buidus

I$sirenkami atvejai, apibiidinantys vartotojo tipa, koge-
neracinés jégainés sudétj ir veikimo salygas.
Parenkami vertinimo kriterijai

3. Pasiruosti surinkti duo-
menis

Sudaromas skai¢iavimo algoritmas ir apraSomos
prielaidos

4. Surinkti duomenis

Rezultaty generavimas imitaciniu modeliu energyPRO

5. Jvertinti ir analizuoti
rezultatus

Rezultatai apdorojami MS Excel programa, sudaromi
grafikai, atliekama analiz¢ ir jvertinimas

6. Parengti ataskaita

Formuluojamos priklausomybés ir iSvados

Remiantis atvejo analizés metodo pagrindiniais etapais, atliekamas akumu-
liacinés talpos tiirio parinkimas. Pirmiausiai iSnagrinéjami vartotojy poreikiai,
iStirlamos ekonominés ir technologinés salygos, nustatomos kogeneracinés jé-
gainés veikimo strategijos. Analizés metu gauty duomeny jvertinimas pateikia-
mas rezultaty skyriuje.

2.1.1. Vartotojy poreikiy apibidinimas

DaZniausiai nedidelés galios kogeneratorius parenkamas atsizvelgiant j Zinomus
ar prognozuojamus vartotojo Silumos ir elektros poreikius bei jy kitimg laike
(Martinaitis ef al. 2004). Siam tikslui pasiekti atliekama vartotojo poreikiy anali-
z¢, leidzianti jvertinti, koks Silumos kiekis gali biiti akumuliuotas. Analizés metu
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reikia atsizvelgti | vartotojo ypatybes bei elgesj, pvz., ar tai pastovus Silumos
vartotojas kaip gamykla, ar nepastovus kaip mokslo paskirties pastatai, biury
pastatai ir pan.

Paprastai vartotojo poreikiai gali bati suskaidyti j Silumos, vésos ir elektros
poreikius. Silumos poreikiai susideda i§ $ilumos patalpy Sildymui ir Silumos,
reikalingos buitinio karito vandens ruo§imui. Silumos poreikis $ildymui labai
priklauso nuo sezoniniy veiksniy. Tuo tarpu Silumos poreikis karS§to vandens
ruoSimui priklauso nuo vartotojo ypatybiy. NeSildymo sezono metu kogenerato-
riaus veikimas stipriai priklauso nuo karsSto vandens poreikio, kuris labai svyruo-
ja net per parg. Tokiu atveju Silumos akumuliacinés talpos jrengimas padés su-
mazinti kar§to vandens poreikio svyravimo jtaka sistemos jrenginiy veikimui
(Martinaitis et al. 2004).

2.1.2. Ekonominiy ir technologiniy aplinkybiy vertinimas

Parenkant akumuliacing talpa nedidelés galios kogeneracingje jégainéje, svarbu
jvertinti jégainés veikimo strategija, kuriai didele reik§mg¢ turi Sie veiksniai:

— energijos riisies prioriteto nustatymas: elektra ar Siluma;

— elektros tarifai;

— kogeneracinés jégainés jrenginiy tipai ir veikimo reZimai;

— Silumos akumuliatoriaus tipas ir dydis;

— politinis poZitris j decentralizuotg energijos gamyba ir su tuo susijusi

skatinimo/rémimo tvarka.

Elektros tarify sistema paprastai turi didele jtaka kogeneracinés jégainés
jrenginiy pajégumy pasirinkimui. Tai tiesiogiai susij¢ su kogeneratoriaus ir
akumuliatoriaus jrengimo tikslingumu. [vertinus galimas esamas ir biisimas sg-
naudas ir iSlaidas, vartotojas gali iSnagrinéti autonominés jégainés jrengima su
akumuliacine talpa esant jvairiems tarifams. DaZniausiai sunku ekonomiskai
pagristi akumuliatoriaus tikslinguma, kai vartotojo Siluminé apkrova pastovi lai-
ke arba kai kogeneratorius veikia tik kelias valandas per para (Streckiené ir Mar-
tinaitis 2008).

Pasirenkant kogeneracinés jégainés jrenginiy veikimo rezimus, svarbu nu-
statyti, ar bus leidZiama pagrindiniams jrenginiams veikti daline apkrova, ar ne.
Praktikoje naudojami jvairiis kogeneraciniai jrenginiai, pvz., VDV, kuro elemen-
tai, dujy ir garo turbinos ir kt. bei jy veikimo reZimai. Nedidelés galios kogene-
racinése jégainése su VDV daZnai sutinkama, kad tokie jrenginiai kaip katilai ir
kogeneratoriai veikia nominaliu pajégumu, o likutiné Siluma nukreipiama j aku-
muliacine talpa. Tokiu atveju pasiekiamas aukStesnis jrenginiy veikimo efekty-
vumas ir geresnis kuro iSnaudojimas, nes kiekvienas irenginio jjungimas ir i$-
jungimas padidina energijos gamybos nuostolius, trumpina jrenginio gyvavimo
laikg ir didina jo prieZitiros iSlaidas (Martinaitis et al. 2004). Jei Silumos genera-
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vimo jrenginiams leidziama veikti daline apkrova, tik papildomai apsvarstomas
talpos jrengimo tikslingumas.

Nagrinéjant ekonomines ir reZimines galimybes, reikia i anksto jvertinti,
kurig vartotojo energijos Silumos ar elektros, poreikiy dalj uZtikrins kogenerato-
rius. Gali buti nuspresta, kad vietiné jégainé uZtikrins tik minimalius vartotojo
elektros poreikius ir elektra nebus parduodama arba bus parinktas didesnés ga-
lios kogeneratorius, kuris galés uZtikrinti ne tik dalj vartotojo elektros poreikiy,
bet ir tam tikras elektros kiekis bus parduodamas. Atskirais atvejais, kai nelei-
dziamas elektros nutraukimas tokiuose objektuose kaip gydymo jstaigos ar fi-
nansinés institucijos, kogeneratoriy galia gali buti padidinta, nes jie kartu atlieka
energijos tiekimo saugumo funkcija. Kogeneracingje jégainéje su akumuliacine
talpa galima skirti tokius pagrindinius Silumos akumuliatoriaus ir kogenerato-
riaus veikimo rezimus (ASHRAE 2007):

— akumuliatoriaus jkrovimas — Silumos generatorius tiekia Silumg tik aku-
muliatoriui;

— akumuliatoriaus jkrovimas ir vartotojo poreikiy tenkinimas — §ilumos
generatorius tiekia Silumg ir vartotojui, ir i Silumos akumuliatoriy;

— akumuliatoriaus iSkrovimas — Siluma i§ akumuliatoriaus naudojama no-
rint uZtikrinti vartotojo poreikj, kai Silumos generatorius neveikia;

— akumuliatoriaus iSkrovimas ir papildomas vartotojo Silumos poreikiy
tenkinimas kitais jrenginiais — vartotojui Siluma tiekiama i§ Silumos ge-
neratoriaus ir i$§ akumuliatoriaus;

— Silumos laikymas akumuliatoriuje — vartotojams Siluma tiekiama tik i$
Silumos generatoriaus.

Atsizvelgiant ] tai, koks vartotojas ir pasirinkta Silumos akumuliavimo sis-
tema, gali biti pasirinkti skirtingi Silumos akumuliatoriaus veikimo reZimai.

Silumos akumuliavimo sistemos pasirinkimas pirmiausiai priklauso nuo to,
kokiam laikotarpiui norima akumuliuoti $ilumg. Ilgalaikiams Silumos akumulia-
vimo tikslams jprasta naudoti sezonines akumuliavimo sistemas, o trumpalai-
kiams tikslams — Silumos akumuliacines talpas, kurios naudojamas vienos ar
keliy pary Silumai kaupti. Skirtingy tipy akumuliavimo sistemos daro skirtinga
jtakg aplinkai, todél prie§ jrengiant sezonines poZemines Silumos ar Sal¢io sau-
gyklas, reikalinga atlikti aplinkosauging analize. [rengiant antZemines akumulia-
cines talpas, taip pat reikia jvertinti teritorijg, nes atskirose vietovése gali buti
taikomi ribojimai statiniy aukStingumui ir pan.

Skatinamosios politinés ir teisinés aplinkybés prisideda prie kogeneracijos
technologijy ir jrenginiy, naudojanciy atsinaujinancius energijos iSteklius (AEI),
paplitimo ir naudojimo. Politiniai-ekonominiai veiksmai gali Zymiai paspartinti
Siy technologijy taikymga praktikoje.
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2.1.3. Analizuojamy atvejy sudarymas

Pirmiausiai i§skiriami vartotojy tipai, t. y. vartotojas, turintis per parg vieng elek-
tros ir buitinio karSto vandens poreikiy padidéjima, — A tipas ir vartotojas, per
para turintis du elektros ir kar§to vandens poreikiy padidéjimus, — B tipas. A ti-
pas gali biiti priskiriamas tokiems objektams kaip ligoninés, jstaigos, gamyklos
ir pan., o B tipas — gyvenamasis sektorius. Nagrinéjamo A tipo vartotojo elektros
ir kar§to vandens poreikiy padidéjimas prasideda 6 valandg ir baigiasi 20 valan-
da, B tipo vartotojo atveju — elektros ir kar$to vandens poreikiy pirmas padidé-
jimas tesiasi nuo 7 iki 12 valandos, o antras padidéjimas — nuo 17 iki 22 valan-
dos. Toks tipinis poreikiy pasiskirstymas laike sudarytas remiantis kity tyréjy
darbais (Peacock ir Newborough 2007; Widén et al. 2009, Martinaitis et al.
2004; Streckiené¢ ir Martinaitis 2007c). Nagrinéjami metiniai vartotojy poreikiai
yra tokie:

— elektra: 500-5000 MWh;

— Siluma patalpy Sildymui: 1200-14500 MWh;

— Siluma buitinio kar$to vandens ruoSimui: 300-3500 MWh.

Kiekvienas iSskirtas atvejis analizuojamas esant skirtingiems elektros tari-
fams. Visa skai¢iavimo tvarka pateikiama kaip sprendimy medis (2.1 pav.).
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2.1 pav. Sprendimy medis
Fig. 2.1. Decision tree
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¢ia 1LZ — vienos laiko zonos tarifas, 2L.Z — dviejy laiko zony tarifas, DIF — dife-
rencijuotas pagal laiko intervalus tarifas, N — kogeneratoriaus veikimo neriboja
elektros poreikis ir yra galimybé parduoti elektra, R — vartotojo elektros poreikis
riboja kogeneratoriaus gamyba ir néra galimybés parduoti elektra, PV — kogene-
ratorius visg parg veikia pirmu prioritetu, DT — kogeneratorius dieninio tarifo
metu veikia pirmu prioritetu, MV — kogeneratorius maksimaliy ir vidutiniy ap-
krovy laikotarpiais veikia pirmu prioritetu. Sie Zyméjimai bus taikomi ir 3-
iajame skyriuje.

Naudojant §j sprendimy medj iSnagrinéjami visi pasirinkti atvejai, kai varto-
tojas jrengia kogeneracing jégaing, norédamas padengti dalj savo elektros porei-
kiy. Taip pat nagrinéjimas atvejis, kai jégainé veikia realaus laiko rinkos saly-
gomis, t. y. visa pagaminta elektra parduodama kintamy kainy rinkoje.

2.1.4. Nagrinéjamos kogeneracinés jégainés su akumuliacine
talpa schema

Tyrimams pasirinkta nesudétingo jrenginiy derinio mazos galios kogenera-
ciné jégainé su Silumos akumuliacine talpa. Principiné tokios sistemos schema
pateikta 2.2 paveiksle.

A4

Elektra

. Silumos
4- - - 1 Kogeneratorius

akumuliatorius Silumos

poreikis

A 4

I
| <

Gamtinés | L
L

dujos Katilas

-~

— - Pirmin¢ energija (kuras)
"""" Elektra

Siluma

2.2 pav. Nagrinéjamos kogeneracinés jégainés schema
Fig. 2.2. Scheme of the analysed CHP plant

Sios sistemos pagrindiniai jrenginiai yra kogeneratorius, katilas ir akumu-
liaciné talpa.

Kogeneratorius. Mazos galios, t.y. iki 1 MW,, gamtinémis dujomis kire-
namose kogeneracinése jégainése gali biiti naudojamos jvairios technologijos,
pvz., viena i§ inovatyviausiy, aplinkosaugiSkai patraukliy, sparciai besivystanti
yra vandenilio technologija — kietojo oksido kuro elementai, skirti pastaty apri-
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pinimui energija. Detalus Sios technologijos veikimas, reikalingos sgnaudos ir
gaunami produktai aprasyti Pakulyté et al. (2006) darbe. Taciau atsiZvelgiant |
Siuo metu esancias dideles santykines investicijas (~3620 $/kW, jei jrengiama
100 kW sistema) j kuro elementus (Roads2HyCom ... 2010), §i technologija
ekonomiskai nepasiteisina (Streckiené ir Martinaitis 2007a). Tolesnei kogenera-
cinés jégainés su akumuliacine talpa analizei kogeneratoriumi pasirenkama vie-
na i§ placiausiai $iuo metu naudojamy maZzos galios kogeneracijoje technologi-
ju— vidaus degimo variklis. Sio tipo jrenginiai pasizymi gana aukstu elektros
generavimo efektyvumu (~40 %), greitu paleidimu ir santykinai nedidelémis
investicijomis, tenkanc¢ioms 1 kW, (Palsson 1999; Andersen 2007a; Redubar
2008).

Katilas. Pagrindiné jo funkcija — tiekti Siluma, kai yra labai didelis Silumos
poreikis ir kogeneratoriaus gedimo ar kasmetinés jo apZiiiros metu. Pasirenka-
ma, kad kogeneratoriaus ir katilo naudojamas kuras — gamtinés dujos. Be to, abu
Sie jrenginiai dirba tik nominalia galia. Daliné apkrova néra biitina, kai sistemoje
jrengta akumuliaciné talpa. Darbe néra atsiZvelgiama j jrenginiy Zemesnj efekty-
vumg jy paleidimo metu

Silumos akumuliaciné talpa uZpildoma vandeniu. Tariama, kad naudojama
tik viena akumuliaciné talpa, kurioje karstas ir Saltas vanduo atskiriamas Silumi-
nés stratifikacijos biidu, be to, talpa gerai izoliuota Silumine izoliacija.

2.1.5. Akumuliacinés talpos dydzio parinkimo modelis

2.1.5.1. Akumuliuojamo Silumos kiekio jvertinimas

Zinant energijos poreikius, jy kitimg ir kogeneracinés jégainés veikimo strategi-
ja, t.y. kokiu laiku atitinkami gamybos jrenginiai turi prioriteta veikti, galima
nustatyti Silumos kiekj, kurj galés akumuliuoti §ilumos akumuliatorius. Bendras

kogeneratoriaus (jei jis veikia pastoviu apkrovimu) veikimo laikas 7,4, gali buti
apskaiciuojamas taip (Martinaitis et al. 2004):

T _ (Qd + Qnuost)
bendr. — . °
Qnom

¢ia O, — bendras nagrinéjamo laikotarpio Silumos poreikis, kWh; Q,,,s; — bendri

2.1

nagrinéjamo laikotarpio §ilumos nuostoliai sistemoje, kWh; Q  — kogenerato-

nom
riaus nominali Silumos galia, kW.

Bendras suminis kogeneratoriaus veikimo laikas (.4 ) turi biiti ne ilgesnis
uZ nagrinéjamo laikotarpio valandy suma (Tiikor)s € Y. Tponar. < Tigitor - 1Al S1 S3-
lyga netenkinama, kogeneratorius pagamina Silumos maZiau nei vartotojo porei-
kis. Tuomet reikalingas papildomas Silumos Saltinis. Labai daZnai kogenerato-
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riaus veikimo valandos nagrinéjamu laikotarpiu iSdéstomos pagal svarbumag.
Bendruoju atveju, kai Zinoma Silumos poreikio ir gamybos kitimas laiko atzZvil-
giu, didZiausia akumuliuojama Siluma Q.. (kWh) gali biiti nustatoma pagal lyg-
ti (Martinaitis et al. 2004):

O =| | épdr—jéddr s max, 2.2)
0 0

¢ia Q, — nagrin¢jamo laikotarpio Silumos gamybos apkrovos funkciné priklau-
somybé nuo laiko, kW; Q, — nagrinéjamo laikotarpio Silumos poreikio apkro-
vos funkciné priklausomybé nuo laiko, kW.

Momentinj Silumos pertekliy, kurj galima akumuliuoti, atitinkamai galima
iSreiksti (Kostowski ir Skorek 2005):

0" =19,7Qs-kaiQ, >0, (2.3)
0, kitu atveju,

¢ia Q" — momentinis $ilumos perteklius.
Atitinkamai Silumos trikumas iSreiSkiamas:

Q*: Qd_Qp’kaiQp<Qd; (24)
0, kitu atveju.

Silumos akumuliacinés talpos jkrovimo laikotarpiu (Q* > 0) ateinantis pa-

stovios temperatiiros vanduo tiekiamas ] virSuting talpos dalj, toks pat kiekis ve-
saus vandens paimamas i$ talpos apatinés dalies. AtsiZvelgiant j tai, koks aku-
muliuojamas Silumos kiekis, aukStesnés temperatiiros vanduo uzpildo dalj arba
visa talpos tiirj. Maksimali talpos $ilumos galia ribojama jos tiirio. PrieSingas
procesas vyksta esant iSkrovimui tais laikotarpiais, kai vartotojui triikksta Silumos

(@ >0).

2.1.5.2. Optimizavimo kriterijy pasirinkimas

Ieskant optimalaus akumuliacinés talpos tiirio, reikia nustatyti, kokie pagrindi-
niai vertinimo Kkriterijai, pvz., ekonomiSkai optimalus talpos tiiris yra tas, kuriam
esant tam tikras ekonominis kriterijus (grynoji dabartiné vert¢ — GDV, gaminto-
jo pajamos, paprastas atsipirkimo laikas — PAL ir pan.) nustatomas didZiausias
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ar maZziausias. Jei ekonominis kriterijus — GDV, talpos tiirj galima iSreiksti (Kos-
towsk ir Skorek 2005):

V=V, a < AGDV — max, (2.5)

¢ia AGDV - nusako GDV padidéjima dél talpos jrengimo sistemoje.

Galima pasirinkti reZiminj optimizavimo kriterijy, pvz., maZiausias jrengi-
niy jsijungimo skaicius, trumpiausias katilo veikimo laikas, minimalus Silumos
kiekis, pagamintas katile, ir t. t. Siuo atveju talpos tiiris i§reiskiamas:

V=V << N-—>min, (2.6)

opt,t

¢ia N — jrenginiy jsijungimy skaicius per pasirinktg laikotarpj.

Atitinkamu biidu gali biti iSreikStas energinis optimalumo kriterijus — talpos
vidutinis efektyvumo koeficientas, ekserginis optimalumo kriterijus — ekserginis
naudingumo koeficientas, termohidrodinaminis optimalumo kriterijus ir pan.:

V=V, < &—>max, 2.7)
V=V, <n—>max, (2.8)

¢ia ¢ — energinis efektyvumas, 7 — ekserginis naudingumo koeficientas.

Ekserginis naudingumas labai tinka vertinti akumuliacines talpas, nes jis
niekada nevirSija 1. Be to, juo jvertinamas ne tik Silumos kiekis, bet ir jos koky-
bé (Rosen 2001; Rosen ir Dincer 2003; Hemzal ir Wurm 1994; Martinaitis
2007). Nustatyta, kad eksergijos kiekis didéja augant stratifikacijos laipsniui tal-
poje, ir Sis eksergijos kiekis yra apie 9 % didesnis stratifikuotoje talpoje negu
vienodos temperatiiros talpoje (Rosen et al. 2004; Dincer ir Rosen 2007). Silu-
mos akumuliatoriy ekserginio naudingumo taikymo ypatybés yra detaliai apraSy-
tos Dincer ir Rosen (2010).

Atliekant tyrimus su akumuliacinémis talpomis nustatyta, kad ekserginiam
naudingumo koeficientui didele jtaka turi aplinkos temperatiira, o slégis — maza
(Fernandez-Seara et al. 2007a). Taip pat gauta, kad # didéja augant bedimensinei
srauto jkrovimo temperatiirai ir mazéja — didéjant bedimensiniam srauto greiciui
(Domanski ir Fellah 1998).

Detalesniam akumuliacinés talpos tirio termohidrodinaminiam jvertinimui
galima naudoti skaitinius, analitinius ar pusiau analitinius temperatiiros pasi-
skirstymo talpoje nustatymo modelius. Zinant pradines salygas, sumodeliuoja-
mas temperatiiros pasiskirstymas. Susiformaves konkretus temperatiirinis laukas
toliau gali buti apibiidinamas bedimensiniais stratifikacija nusakanciais dydziais:
Str (stratifikacijos skai€ius), MIX skai¢ius, pereinamosios temperatiiros srities
uzimama dalis talpoje (%) ir kt. Siuo atveju optimalus talpos tiiris gali biti i3-
reiSkiamas:
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V=V,unoMX—>0, (2.9)
V=V,nStr—l, (2.10)

¢ia V,,, 4 — optimalus termohidrodinaminis turis.
MIX ir Str skaiciai turéty buti vertinami per visa Silumos akumuliacinés tal-
pos veikimo cikla, t. y. jkrovimo, saugojimo ir iSkrovimo procesus.
MIX skaicius apskaiciuojamas pagal tolesne¢ formulg (Castell et al. 2010):
MIX — (ME,strat - ME,act)
(ME,strat - ME,fully—mixed)

2.11)

n
Cia M, :Zyi -E; ; E — vandens energija, kI; E; =p-V,-c,-T;; Mg, — ener-
i=1
gijos momentas faktinei talpai, kJ-m; Mg gy-mivea — €n€rgijos momentas visiskai
sumaiSytos temperattiros talpai, kJ-m; Mg .. — energijos momentas stratifikuotai
talpai, kJ-m; y — atstumas nuo kontrolinio tiirio centro iki talpos dugno, m; i —
kontrolinis turis; n — vandens sluoksniy skaicius talpoje.

Kai MIX = 0, biina idealiai stratifikuota talpa, o kai MIX = 1 — visiskai ne-
stratifikuota. MIX skaiCiaus néra jautrus jeinancio srauto greiciui, taciau labai
jautrus jeinancio ir iSeinancio srauto temperattiroms (Castell ef al. 2010).

Siluminés stratifikacijos vertinimas gali priklausyti ir nuo talpos veikimo
rezimo, Kuris skirstomas j statinj ir dinaminj. Statinio rezimo metu Str skaicius
apskaiCiuojamas kaip santykis tarp temperatiiros gradienty vidurkio bet kuriuo
laiko momentu su temperatiiros gradienty vidurkiu statinio reZimo pradZioje
(r = 0) (Fernandez-Seara et al. 2007a):

tr:M

S i S 2.12
(0T 10z2),_ ( )

Temperatiiry gradienty vidurkis bet kuriuo laiko momentu iSreiskiamas:

or 1|l -T,
(8_zj :J_l.{z jAz ,}’ (2.13)

J=1

¢ia Az — atstumas tarp temperattros davikliy arba sluoksniy, m; 7 — temperatiira,
K; z — talpos aukstis, m; 7 — laikas, s; J — vandens sluoksniy skaicius; j — vandens
sluoksnis.

Dinaminio rezimo metu Str skaiCius apibréziamas kaip santykis vidutinio
temperattiros gradiento su jkrovimo ar iSkrovimo proceso maksimaliu vidutiniu
temperatiiros gradientu. Vidutinis maksimalus temperatiiros gradientas apskai-
¢iuojamas, tariant, kad maksimalus temperatiiros skirtumas vyksta tik viename i
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sluoksniy, o visuose kituose sluoksniuose temperatiiros gradientas lygus nuliui.
Didziausia temperatira (7,,,x) — tai aukS¢iausia vandens temperatiira proceso
pradZioje, o minimali temperattra (7,,;,) yra jtekancio vandens srauto, jei vyksta
talpos iSkrovimas. DidZiausias vidutinis temperatiros gradientas jkrovi-
mo/iskrovimo metu iSreiSkiamas (Han et al. 2009):

(G—TJ = Lo =T (2.14)
07 )pax  (J—=1)-Az

Atskirais atvejais Siluminé stratifikacija talpoje gali biiti iSmatuojama verti-
kaliu temperattiros profiliu. Tokiu atveju ji nustatoma kaip maiSymosi sritis,
esanti tarp maksimalios ir minimalios temperatiiry (Huhn 2006). Sis bidas tinka
vertinti tik konkrecioje talpoje susidarancia Siluming¢ stratifikacija, bet neleidZia
universaliai palyginti keliy talpy.

Praktika rodo, kad nepakanka vadovautis vien fiziniu ar reziminiu talpos
dydzio nustatymu. DaZniausiai talpos tiiris nedidelés galios kogeneracingje jé-
gainéje parenkamas vadovaujantis tik ekonominiais optimalumo kriterijais. Ta-
¢iau kiekvienu atveju turi biiti atidZiai perZvelgti prioritetai. Bendru atveju ge-
riausia, kai akumuliacinés talpos tiris parenkamas kaip keliy optimizavimo
kriterijy derinys, pvz.,

< AGDV — max;
< N — min;
V=V, (2.15)
T | & —> max;

< Str — max.

Tikétina, kad pasirinkus skirtingus vertinimo kriterijus, optimalus talpos tu-
ris gali biti skirtingas. Tokiu atveju galima jvertinti bendrg sritj, kurioje bus pa-
tenkinami pasirinkti optimalumo kriterijai arba jvesti svertinius koeficientus ati-
tinkamiems kriterijams.

2.1.5.3. Ekonomiskai optimalaus akumuliacinés talpos tirio
radimo algoritmas

AtsiZzvelgiant i tai, kad Silumos akumuliatoriaus jrengimo patrauklumas pirmiau-
siai vertinamas ekonominiu poZiliriu, yra sitilomas nesudétingas akumuliacinés
talpos ekonominio dydZio parinkimo algoritmas, pateiktas 2.3 paveiksle. Planuo-
jant nauja kogeneracine jégaine, optimizuojama kogeneratoriaus galia ir akumu-
liacinés talpos tiiris kartu. Tolesniems tyrimams tariama, kad bazinis (pirminis)
skai¢iavimo variantas yra, kai vartotojas gauna visa reikalingg Siluma iS vietinés
katilinés, o elektra perka. Siekiant paZangesnés ir efektyvesnés technologijos
panaudojimo, jis sprendZia nedidelés kogeneracinés jégainés jrengimo galimybe,
kuri papildomai uZztikrinty dalj paties vartotojo elektros poreikiy.
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Vartotojo poreikiai Technologijos Ekonoming, teisiné situacija
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2.3 pav. Optimalaus akumuliacinés talpos ttirio radimas
Fig. 2.3. Finding an optimal volume of the storage tank

Sioje mazos galios kogeneracingje jégaingje bity jrengti du pagrindiniai
jrenginiai: kogeneratorius ir Silumos akumuliaciné talpa bei visa reikalinga pa-
pildoma jranga. Visi tolesnieji skaiCiavimo atvejai lyginami su baziniu atveju.
GDV ir PAL pasirinkti kaip ekonominiai vertinimo kriterijai.

PAL yra labai lengvai suprantamas ir nustatomas, taciau jis tinka tik pavir-
Sutiniam ekonominio efektyvumo jvertinimui. DidZiausias jo ribotumas yra tas,
kad jis neatsizvelgia ] jrenginiy gyvavimo laika ir todél pinigy srautai analizuo-
jami tik iki atsipirkimo laiko pabaigos.

Siekiant objektyvesnio jvertinimo, pagrindiniu kriterijumi pasirinktas GDV
pokytis lyginant su baziniu variantu. GDV — tai dabartiné visy pinigy srauty,
jskaitant ir prading investicija, verté. Naudojant §] metoda, surandama projekto
piniginiy jplauky verté, diskontuojant gaunamas jplaukas prie nustatytos paltika-
ny normos. Remiantis GDV, laikoma, kad (Jakutis et al. 2007):

projektas pasirenkamas, kai GDV > 0;

projektas atmetamas, kai GDV < 0 ir

projektu nesidomima, jei GDV = 0.

Jei yra keli variantai su teigiamomis GDV reikSmémis, pasirenkamas tas va-
riantas, kurio GDV aukstesné.



2. AKUMULIACINES TALPOS DYDZIO PARINKIMO IR SILUMINES ... 43

2.1.5.4. Siluminés stratifikacijos vertinimas

Siekiant atlikti termohidrodinaminj akumuliacinés talpos jvertinima, apskaiciuo-
tame ekonomiSkai optimaliame akumuliacinés talpos turyje (V) reikia patik-
rinti, kaip kinta temperatiiros pasiskirstymas talpos jkrovimo ir iSkrovimo proce-
sy metu bei palyginti su kitais temperatiiry pasiskirstymais, susidaranciais
kituose galimuose talpy tiriuose (V,2, Ve,). Siam tikslui turi bati naudojami
Siluming stratifikacijg vertinantys rodikliai. Galimas optimalaus talpos ttrio ra-
dimas, jvertinant ekonominj talpos tiirj ir jame vykstancius termohidrodinami-
nius procesus, pateikiamas 2.4 paveiksle.

Vek, 1 Vek,2 Vek,n oo
v v v

Temperattiros pasiskirstymo modeliavimas

v v v

Silumineg stratifikacijg, vertinanéiy rodikliy apskai¢iavimas, pvz., Str

v

v

v

Svoriniy koeficienty
suteikimas: Vi jir Stre

Svoriniy koeficienty
suteikimas: Vi ir Stren

Svoriniy koeficienty
suteikimas: Vi 3ir Stres

v v v
Ivertinimas Ivertinimas Ivertinimas
v e

Patraukliausio varianto pasirinkimas

2.4 pav. Optimalaus talpos tiirio nustatymas taikant Silumineés stratifikacijos vertinima
Fig. 2.4. Determination of optimal tank volume using estimation of thermal stratification

Naudojantis Siluminés stratifikacijos ekonominio talpos tiirio vertinimu, ga-
lima papildomai nagrinéti talpos veikimo efektyvyjj tir] (Vepr.), t. y. ta, iS kurio
galima atgauti pageidaujamos temperatiros Siluma karS$to vandens pavidalu.
Efektyvusis talpos tiiris nustatomas kaip skirtumas tarp viso talpos tirio (V) ir
pereinamosios temperatiiros srities uzimamo tario (V,e..i,). PavyzdZziui, galima
palyginti dviejy akumuliaciniy talpy efektyviuosius turius, pavaizduotus
2.5 paveiksle. Lyginant pirmajj atveji su antruoju, akivaizdziai matyti, kad
Vperein,l < Vperein,Ze tada:

V, -V

perein,1

Vefekt.l > Vefekt.Z _ Vz -V

perein,2

(2.16)
Yi Yi v, v,
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Vpereiﬂ,Z

Vperein, )

1. 2.

2.5 pav. Skirtinga Siluminé stratifikacija
Fig. 2.5. Different thermal stratification

Siy dviejy talpy palyginimas rodo, kad pirmojoje talpoje susiformaves
sluoksnis yra plonesnis, efektyvusis talpos turis didesnis ir yra maZesnis sluoks-
niy maisSymasis.

Pazymétina, kad abiejy talpy Siluminés stratifikacijos vertinimas turéty biti
atliekamas vienodu santykiniu talpos veikimo reZimo metu. Tolesniam nagriné-
jimui, Sis efektyvusis tiiris galéty biiti jjungiamas j ekonominius skaiCiavimus,
t. y. parinktas tiris atitinkamai sumazinamas, kad atitikty efektyvyji talpos tiirj.

2.1.6. Kogeneracinés jégainés veikimo rezimai energyPRO
modelyje

Vartotojui, norin¢iam atlikti jégainés galimybiy studija, Siuo metu yra prieina-
mos jvairios kogeneraciniy jégainiy modeliavimo programos. Kiekviena i jy
turi savo lankstuma, tiksluma, suprantamuma ir patikimumg. Connolly et al.
(2010) iSnagrinéjo net 68 modeliavimo jrankius, skirtus AEI integravimui j jvai-
rias energijos sistemas ir parod¢, kad sprendimy priéméjai gali rinktis jvairias
modeliavimo programas. Sioje analizéje paminéta energyPRO programa isskirta
kaip galinti modeliuoti visy tipy Silumos generavima, iSskyrus atoming elektring,
ir joje taip pat gali biiti nagrinéjami jvairiy energijos formy akumuliavimo jren-
giniai, AEI bei jtraukiami aplinkosauginiai skai¢iavimai.

Hinojosa et al. (2007), atlike keturiy kogeneraciniy jégainiy modeliavimo
jrankiy: SEA/RENUE, CHP Sizer 2, Ready Reckoner ir energyPRO palyginima,
nustaté, kad tik energyPRO ir SEA modeliai leidZia iSsamiai apraSyti Silumos ir
elektros poreikius, kai CHP Sizer 2 detalizuoja tik elektros poreikius, o Silumos
poreikis iSreiSkiamas tik ménesiui. Ready Reckoner leidzia tik iki 12 jvedimy,
charakterizuojanciy poreikius ir yra §iuo poZitiriu labiausiai ribotas. Vienintelé
energyPRO programa leidZia jvesti skirtingus Silumos ir elektros galios profilius.
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CHP Sizer 2 neleidzia jvertinti elektros pardavimo. Tuo tarpu Ready Rec-
koner neturi galimybés kontroliuoti kogeneratoriaus gamybos, t. y. kogenerato-
rius visada veikia nominalia galia. Tik energyPRO ir SEA modeliais galima su-
kurti tiek paprasta, tiek sudétinga elektros tarify sistemg. Skirtingas
kogeneraciniy jégainiy kuras gali buti jvestas energyPRO ir Ready Reckoner,
kai SEA ir CHP Sizer 2 gali vertinti tik gamtines dujas (Hinojosa et al. 2007).

Programy palyginimas rodo, kad energyPRO yra vienas iS§ labiausiai iSpléto-
ty modeliavimo jrankiy, skirty kogeneraciniy jégainiy analizei. Jis leidZia atlikti
visapuse ir i§samig technine bei ekonoming energijos sistemos, t. y. ne tik koge-
neracinés jégainés analize. Sis jrankis tinka ir teoriniam, ir praktiniam jvairaus
tipo jégainiy tyrinéjimui. Praktinj Sios programos panaudojimg jrodo tai, kad
dauguma Danijos kogeneraciniy jégainiy sumodeliuotos biitent Siuo programiniu
jrankiu (Lund ir Andersen 2005; Andersen ir Lund 2007). Todél tolesnei koge-
neracinés jégainés kogeneratoriaus ir Silumos akumuliacinés talpos parinkimo
analizei pasirinkta energyPRO programa (3.4.1.16 versija), kuri pasiZymi lanks-
tumu, dideliu scenarijy, energijos poreikiy, kuro ir jrenginiy jvedimo galimybiy
pasirinkimu.

energyPRO imitacinis modelis yra sudarytas i§ keturiy moduliy: PROJEK-
TAS (DESIGN), FINANSAI (FINANCE), SASKAITOS (ACCOUNTS) ir
VEIKIMAS (OPERATION). Modulis PROJEKTAS apima energijos transfor-
mavima, jégainés optimizavimg ir jos ekonominius rodiklius tam tikriems vie-
niems metams. FINANSU modulis leidZia keliy mety veiklos planavimg jverti-
nant piniginius srautus. SASKAITU modulis gali biiti naudojamas gilesnei
finansinei analizei, kuri pateikia balansus, pajamy suvestines, mokes¢ius ir t. t.
VEIKIMO modulis naudojamas jégainés veikimo optimizavimui trumpam laiko-
tarpiui, pvz., dienos veikimo optimizavimas. Kogeneracijos jégainés modeliavi-
mui pasirinktas pagrindinis programos PROJEKTO modulis.

Programoje, prie$ pradedant skai¢iavimus, jvedama visa su projektu susijusi
techniné informacija: projekto apibiidinimas, iSorinés salygos (iSorés oro para-
metrai, realaus laiko rinkos kainos ir pan.), kuro rii§ys, generavimo jrenginiai,
elektros tarifai, veikimo strategija ir tarSos emisijy rodikliai. Visi Sie duomenys
traktuojami kaip tiesioginés arba netiesioginés laiko eilutés. Laiko eilutés yra
grieZtai nustatytos, Zinant pradinj ir galutinj laikg. Metinis kogeneracinés jégai-
nés optimizavimas paprastai atliekamas 1 valandos laiko Zingsniu (galima ir
smulkiau). Kiekviename laiko Zingsnyje iSlaikomi vienodi parametrai, pvz., i§-
orés oro temperatiira, Silumos poreikis, elektros kaina, generatoriaus galia ir pan.
Laiko zingsniai suskirstomi j grupes atsizvelgiant j tai, kuriam kainos intervalui
jie priklauso. Programoje kiekvienas laiko Zingsnis iSbandomas galimai gamy-
bai. Taigi, taikant nechronologinj skai¢iavimo metoda, gamyba perkeliama i}
elektros kainai palankiausius laikotarpius (EMD 2010).
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Jégainés veikimo strategijos apraSymo metu nustatoma, kurie gamybos
jrenginiai gali tiekti Silumg | akumuliacing talpg. Akumuliaciné talpa apraSoma
tiriu (V), temperatiiry skirtumu (A7) ir tdrio iSnaudojimo koeficientu (). Gerai
suprojektuotoms talpoms e priimamas 90 %. Turédama Siuos duomenis, progra-
ma apskaiciuoja, kiek akumuliatorius gali sukaupti $ilumos:

V-p-c,-AT
2= 3600000 ° &1
Cia ¢, — savitoji vandens Siluma, visuose skai¢iavimuose lygi 4,18 kJ/(kg-K);
p — vandens tankis, lygus 998 kg/m”.

energyPRO imitacinio modelio energijos transformavimosi pasirinktiems
metams rezultatai véliau naudojami ekonominei analizei ir optimalaus dydZio
jrenginiy parinkimui, Sie veiksmai atliekami MS Excel aplinkoje.

2.2. Realios kogeneracinés jégainés su akumuliacine
talpa veikimas ir modelis

2008 m. mokymosi visg gyvenima (MVG) programos Erasmus praktikos, atlik-
tos ,,EMD International A/S* jmonéje, metu buvo aplankytos dviejy Danijos
miesteliy Hvide Sande ir Skagen kogeneracinés jégainés, kuriose jrengtos Silu-
mos akumuliacinés talpos. Hvide Sande kogeneraciné jégainé buvo pasirinkta
tolesniam nagrinéjimui, nes tyrimy metu:

— atspindégjo tipinés, nesudétingos konfigiiracijos kogeneracinés jégainés
schemg. Sioje jégainéje buvo jrengti du tokios pacios galios VDV ir du
katilai, visi jrenginiai naudojo gamtines dujas. Siy jrenginiy pagrindinés
charakteristikos pateiktos 2.2 lentel¢je (Hvide Sande ... 2010), o konfi-
giiracija 2.6 paveiksle. Tuo tarpu Skagen jégainéje buvo trys VDV, ke-
turi katilai ir papildomai veik¢ atlieky deginimo gamykla.

— jégainés Silumos akumuliacingje talpoje jrengty jutikliy temperattiros
duomenys buvo registruojami kas 15 minuciy.

2.2 lentelé. Hvide Sande kogeneracinés jégainés gamybos jrenginiy charakteristikos
Table 2.2. Characteristics of production units of Hvide Sande CHP plant

Irenginys Kiekis, vnt. Galia, MW Efektyvumas, %
Gamtiniy dujy variklis 2 3,771 MW, 40
(Caterpillar) 4,9 MW, 52
Gamtiniy dujy katilas 1 4,0 MWy, 100

Gamtiniy dujy katilas 1 10,0 MWy, 108
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2.6 pav. Hvide Sande kogeneracinés jégainés konfigliracija
Fig. 2.6. Configuration of Hvide Sande CHP plant

Per vienerius metus Hvide Sande jégainé patiekia apie 41 100 MWh Silu-
mos: 32 800 MWh i§ kogeneratoriy ir 8 300 MWh i§ katily. 1994 m. jégaingje
buvo jrengta Silumos akumuliaciné talpa, leidZianti akumuliuoti apie 130 MWh
Silumos.

Pagrindiniai talpos, kurioje jkrovimo ir iSkrovimo procesai vyksta tiesiogi-
niu vandens pakeitimu, duomenys:

— tipas: antZeminé su 300 mm storio Silumine izoliacija;

— aukstis: 14,99 m, skersmuo: 12,9 m;

— turis: bruto: 1960 m3, efektyvus: 1750 m3;

— maksimalus debitas: 200 m*/h.

Pagrindiniai talpos matmenys ir difuzoriy i§déstymas pateikti 2.7 paveiksle.

Veikiant kogeneracinei jégainei, | talpos vir§y tiekiamo/paimamo karsto
vandens temperattra siekia apie 94-95 °C, o i§ apacios tiekiamo/paimamo Ze-
mesnés temperatiiros vandens apie 42—-45 °C. PaZzymétina, kad talpos virSuje ne-
didelis erdvés tiiris pripildomas azoto dujy, kas leidZia iSvengti problemy, susi-
jusiy su talpos vidinio pavirSiaus korozija.
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2.7 pav. Hvide Sande kogeneracinés jégainés akumuliaciné talpa
Fig. 2.7. Storage tank of Hvide Sande CHP plant

Hvide Sande jégainé veikia konkurencinés realaus laiko Nord Pool Spot
rinkos salygomis bei dalyvauja balansinéje elektros rinkoje. Jégaine priZitrintis
operatorius kiekvieng dieng atlieka elektros kainos sitilymus 24 valandoms Nord
Pool Spot rinkai. Kai elektros kaina rinkoje aukSta, kogeneratoriai veikia visu
pajégumu ir jégainéje esanti akumuliaciné talpa paprastai uzpildoma pertekline
Siluma kar$to vandens pavidalu i§ VDV (Hvide Sande ... 2010). PaZymétina, kad
tik retais atvejais akumuliaciné talpa uZpildoma Siluma, kurig tiekia katilai. Tai
atsitinka, kai veikia 10 MW Kkatilas, o Silumos poreikis yra maZesnis nei nomina-
li katilo galia. Sis didesnio galingumo katilas daZniau naudojamas, nes turi di-
desnj Siluminj efektyvuma.

MVG praktikos metu buvo renkami Sios kogeneracinés jégainés veikimo
duomenys, kurie yra tiesiogiai iSmatuojami ir surenkami SCADA sistema. Ma-
tuojami ir registruojami duomenys yra Sie: aplinkos oro temperatiira, j ir i$ cen-
tralizuoto Silumos tiekimo tinkly grjZtamo ir tiekiamo vandens temperatiiros,
momentinis Silumos poreikis, abiejy varikliy elektros gamyba, katily Silumos
gamyba, gamtiniy dujy suvartojimas, tiekiamo | talpa ir griZtamo i§ talpos van-
dens temperattiros ir 15 temperatiiros jutikliy, jrengty talpos viduje, parodymai.
Duomeny surinkimo sistemoje néra jtraukti srauto greicio ar debito matuokliai,
todel tiekiamas ir atgaunamas Silumos kiekis i§ akumuliacinés talpos yra apskai-
¢iuojamas.
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IS viso talpoje jrengta 16 PT100 temperatiiros jutikliy, kurie pateikia duo-
menis apie atskiruose talpos auk$ciuose esancia temperatiirg, taciau 9-asis jutik-
lis néra prijungtas prie duomeny registravimo sistemos ir todeél tik 15 jutikliy
parodymai jregistruojami. Apatinis temperatiiros jutiklis yra jrengtas 0,5 m auks-
tyje nuo talpos dugno, o auks€iausiai esantis — 0,5 m Zemiau virSutinio difuzo-
riaus. VirSutinis difuzorius jrengtas 14,49 m aukstyje. Sioje talpoje naudojami B
klasés varZos temperattiros jutikliai turi tam tikra jautruma, kuris priklauso nuo
matuojamos temperatiiros dydzio (Peak sensors ... 2010):

t =+(0,3+0,005- ), 2.18)

¢ia t — temperatiira, °C.

Taigi naudojamy temperatiiros jutikliy paklaidos kinta nuo +0,50 °C, esant
40 °C temperatirai, iki 0,78 °C, esant 95 °C akumuliuojamo vandens tempera-
tirai. Siy temperatiiros jutikliy parodymai naudojami vidutinés talpos temperatii-
ros nustatymui ir Silumos kiekio jvertinimui akumuliacinéje talpoje tam tikru
metu. Operatoriaus naudojamoje programoje Silumos kiekis (MWh) apskaiciuo-
jamas pagal tolesn¢ formulg:

_ ,.Z:;'t" 116-V

— — t .
Q n return 1000

, (2.19)

¢ia t; — atskiro temperatiiros jutiklio parodymas, °C; f,.,m» — griZtamoji temperatii-
ra i§ centralizuoty Silumos tinkly, °C; V — talpos tiiris, m’; 1,16 — koeficientas
ivertinantis, kad 1 Gcal = 1,16 MWh.

Jégainés operatorius, Zinodamas faktinj Silumos kiekj, esantj akumuliaciné-
je talpoje, gali planuoti tolesnj kogeneratoriy veikima ir elektros pardavimus
ateityje. Hvide Sande kogeneracinés jégainés Silumos akumuliacinés talpos
duomenys toliau yra naudojami pusiau analitinio ir skaitinio modeliavimo rezul-
taty patikrinimui ir Siluminés stratifikacijos rodiklio nustatymui bei jo kitimo
pateikimui, esant realiems talpos veikimo reZimams.

2.3. Pusiau analitinio tyrimo metodika

Siekiant greito, neimlaus kompiuterio sagnaudoms ir nesudétingo inZineriniams
pritaikymams temperatiiros nustatymo stratifikuotoje akumuliacinéje talpoje
pasirenkamas 1D pusiau analitinis skaifiavimas, nes temperatiiros pasiskirsty-
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mas didZiojoje talpos dalyje yra vienmatis. Tam tikslui nagrinéjama vertikali
cilindro formos akumuliaciné talpa.

2.3.1. Energijos balanso modelis

Realistinis akumuliacinés talpos modelis atsizvelgia i talpoje esancig temperati-
ros stratifikacija. Siam tikslui jgyvendinti talpa sudalijama j N sluoksniy
(2.8 pav.).

. I o

M pout Tp,out | md,in Td,in
i=1
i-1
i
i+1
A
L] i T L]
M p,in Tp,in md out Td,om

2.8 pav. Stratifikuotos akumuliacinés talpos pusiau analitinio skai¢iavimo schema
Fig. 2.8. Semi-analytical calculation scheme of stratified storage tank

¢ia m — mases srautas, Zymejimai: p,out — i§ gamybos kontliro, p,in — | gamy-
bos kontiirg, d,in — | vartojimo kontiirg, d,out — i$ vartojimo kontro.

Kiekvienam sluoksniui uZrasoma energijos balanso lygtis, kurioje jverti-
namas Silumos tiekimas i§ Silumos Saltinio (kogeneratoriaus), Silumos atidavi-
mas vartotojui, Silumos nuostoliai per talpos sieneles ir Siluminiai procesai,
vykstantys akumuliavimo masé¢je: natiirali konvekcija ir savitasis Siluminis lai-
dumas. Tikslus natiiralios konvekcijos matematinis modeliavimas — sudétingas
procesas. SkaiCiavimuose savitasis vandens laidumas ir natiirali konvekcija jver-
tinama efektyviuoju vertikaliuoju Siluminiu laidumu 4.5 Perduodamas Silumos
srautas i sluoksnio i — 1 j sluoksnj i arba i$ sluoksnio 7 | sluoksnj i + 1 apskai-
¢iuojamas naudojant Furjé désnj. Tokiu biidu gaunama, kad Silumos srautas,
tenkantis i sluoksniui, kurio aukstis z; ir skerspjuvio plotas A;, dél efektyviojo
vertikalaus Siluminio laidumo lygus (Eicker 2003):
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A A
(— AT, - T,»)j = AT, - 2T, +T,,).
Z Z

i i

Efektyvusis vertikalus Silumos laidumas mazina vertikalig Silumos stratifi-
kacija talpoje. Stutgarto universiteto matavimo duomenimis gerai suprojektuoto-
se talpose be vidiniy Silumokaiciy efektyvusis Siluminis laidumas yra vandens
savitojo Siluminio laidumo srityje (A = 0,644 W/(m-K), esant 50 °C) (Eicker
2003). PaZymétina, kad pasikeiCiama Silumos kiekiu tarp sluoksniy ir dél pri-

verstines konvekcijos. Pastarasis Silumos kiekis @, Zymiai priklauso nuo ma-

siy srauty balanso talpoje. Tariant, kad masiniai srautai sluoksniuose lygiis, gau-
nama, kad perneSamas Silumos srautas priverstinés konvekcijos budu yra:

0,, {pr) (7, —T,-)+[151c,,J (7 —T,»H):[z%c,,) (1, -T.). @21
i-1 i

1

Tuose sluoksniuose, kuriuose vyksta tiesioginis jtekéjimas ar iStekéjimas i$
Saltinio/vartotojo ar j Saltinj/vartotoja, taip pat reikia jvertinti, kad sluoksnio ma-
sés srauty balansas lygus nuliui. Taigi gaunama, kad energijos balanso lygtis
kiekvienam sluoksniui gali biiti uZraSyta:

dT . . . . .
mc, d_zf = Qp,i_ Q,,— 9.+ eree,i—l,Hl + Qfor,i—l,Hl ) (2.22)

¢ia indeksas p Zymi Silumos Saltinio gamyba, d — vartotojo poreikj, [ — Silumos
nuostolius per talpos sieneles, free — Silumos perdavimg laisvosios konvekcijos
budu.

Nustatant energijos pokytj tarp sluoksniy pirmiausiai apskaic¢iuojamas efek-
tyvus masés srautas, t. y. debitas, pratekantis per talpa. Teigiamas efektyvus ma-
sés srautas, jtekantis i§ sluoksnio i—1 ] sluoksnj i, jvertinamas parametru

w; =1, o neigiamas masés srautas, jtekantis i§ sluoksnio i + 1  sluoksnj i, pa-

rametru ¥, . Tokiu biidu uZraSomas energijos balansas kiekvienam sluoksniui
(Dutré 1991; Eicker 2003):
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T

(micp)?zl//ip(’;icp] (Tp _Tz’)_l//id(’;lcpj (Tl h d~f’“’)_
» d

T,-T,)+y mic, (T ~T) vy, muc, (T, -T.)+ (223

1

kA

pav,i(

=27, +T,,),

i+1

A i (T
Z;
¢ia A,,,; — sluoksnio iSorinis $ilumos mainy pavirSiaus plotas, m’; A; — atitinka-
mo sluoksnio skerspjiivio plotas, m* k — Silumos perdavimo koeficientas,
W/(m* K); Zyméjimas out reiskia istekéjima.

Parametras y jvertinimas taip:

1 kaii=1 e L o e .
vl = {0 ai i lt. y. i8 Silumos Saltinio Siluma tiekiama vir§utiniam sluoksniui,
alir #

s [lkaii=N . . . .
= t. y. srautas iteka j apatinj sluoksnj,

Vi 210 kaii = N

1 kaim; >0

0 kaim; <0

v, t. y. energija gaunama i§ sluoksnio i — 1 j sluoksnj i,

1 kai min <0

0 kaimiw1 >0

778 t. y. energija tiekiama iS sluoksnio i + 1 j sluoksnj i.

Silumos perdavimo koeficientas per daugiasluoksne sienele gali biti ap-
skai¢iuojamas pagal formule:

k= ! , (2.24)

L+Z£+L
a Th o

i

¢ia a; — Silumos atidavimo koeficientas nuo viduje tekancio fluido vidiniam sie-
nelés pavirsiui; a, — Silumos atidavimo koeficientas nuo iSorinio sienelés pavir-
Siaus fluidui; 4 — Silumos laidumo koeficientas; 6 — sluoksnio storis.

Sio tyrimo analizei visuminis $ilumos perdavimo koeficientas nustatomas
supaprastintai, t.y. kaip plok3¢iajai sienelei. Be to, kadangi vandens Silumos
atidavimo koeficiento (o) tipinés reik§més svyruoja tarp 500—10 000 W/(m*- K),
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tai jo jtaka k koeficientui nedidelé (Vaitiekiinas ir Spakauskas 2003). Atsizvel-
giant  tai, auksciau esanti formulé perraSoma (Knudsen 2004):

P (2.25)

nSso1
ol
oA

Tolesniuose skaiCiavimuose i-tojo sluoksnio masé nustatoma kaip vandens
tankio ir tirio sandauga. Kadangi vandens tankis ir specifiné Siluma priklauso
nuo temperatiiros, tai Sie dydZiai toliau gali buti apskaifiuojami (Maidment
1993, baxan et al. 1989):

2

»=1000-| 1- (r +288,9414)- (r —3,9863) ’ 2.26)
(508929.2 - (1 + 68,12963))

¢, =4,20511-0,136578-107 -1 +0,152341-10™* -1*, (2.27)

¢ia t — temperatiira, °C.

Kogeneracinés jégainés akumuliacinéje talpoje paprastai vyksta tik jkrovi-
mas arba tik iSkrovimas atitinkamu metu. Taigi Zinant pirminj temperatiiros pa-
siskirstymg talpoje, (2.23) lygtis taikoma kiekvienam sluoksniui ir gaunamas
pusiau analitinis temperatliros pasiskirstymas po tam tikro laiko. Temperattiros
nustatymui taikytos (2.23) formulés modifikacijos tam tikruose sluoksniuose
pateikiamos A priede.

2.3.2. ,,Sluoksniy iSstimimo“ modelis

Kitas placiai taikomas modelis temperatiiros nustatymui stratifikuotose talpose
yra ,,sluoksniy iSstimimo* modelis, kuris remiasi ,.kamstinio tekéjimo* principu
ir yra pateiktas 2.9 paveiksle. Sis modelis pirmg karta pristatytas Kuhn et al.
(1980) ir véliau taip pat naudojamas (Duffie ir Beckman 2006). Siuo atveju ta-
riama, kad srauto greitis pastovus bet kuriame talpos skerspjiivio plote ir nenag-
rinéjamas krastinis sluoksnis, esantis prie talpos vidiniy sieneliy.
Per laikotarpj pritekéjes srauto turis jterpiamas j talpos modelj, sudaryta i$
N sluoksniy, atitinkamai toks pat fluido tiiris paSalinamas. Sluoksniai talpoje
pakeiciami i$ virSaus j apacig arba i§ apacios ] virSy, priklausomai nuo to, koks
procesas vyksta, t. y. jkrovimas ar iSkrovimas. Jgyvendinant §j modelj, kiekvie-
nas akumuliacinés talpos sluoksnis apraSomas tokia lygtimi (Dincer ir Rosen
2002):
dr,

icl’i E = TKRApayi (Tt _Tu)‘ (228)
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=
-

VirSus Apacia
I |
I |
| Laikas = 1,
T |
r, |
T oo
[F S [ .
| | 1 Zingsnis
. I T I
Ikrovimas — 173 |
I.
| 4
| |
7. . Fr T Tl o
g 2
I |
| | o .
T, 2 Zingsnis
I T3 |
| I | I8krovimas
| Ty
) |
7. N 7 P | Ty o
(4 El_1 3 4 | d
: |
! T, . | Laikas =t =t + At
| 3
[ L !
| 1
[

BT Ty

2.9 pav. ,.Kamstinio tekéjimo* modelio talpos skai¢iavimo principas (Kuhn et al. 1980)
Fig. 2.9. Principle of “plug flow” model calculation (Kuhn ez al. 1980)

(2.28) lygties integravimas gali biiti atlieckamas jvairiais buidais. Naudojant
Eulerio integravimo budg, gauta tolesné analitiné temperatiiros iSraiSka (Tiwari
2002; Duffie ir Beckman 2006; Kalogirou 2009):

AT
‘/ipicpi

=T +

ir i

(_ kApav,i (’I; - Ta )) ‘ (229)

Taip pat gali biiti naudojamas ir kitas paplites Sios lygties analitinis spren-
dinys (Dincer ir Rosen 2002):

— kA Af}
, (2.30)

T, =T,+(7, —Ta)exp[$
’ iniCp,i

¢ia T;,— i-ojo sluoksnio temperatiira po laiko Ar.
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Pritaikant Sig lygti visiems sluoksniams, nustatomas temperatliros pasi-
skirstymas talpoje bet kuriuo jos veikimo metu. ,,Sluoksniy i§stimimo* modelis
jgyvendinamas MS Excel aplinkoje tolesne tvarka, pateikta 2.10 paveiksle.

Pradinés talpos salygos:
H,D,z, U

!

Veikimo salygos:
T, T, 1, A, O, Ty

¢ arba

Masés mainy jvertinimas [€
per laikotarpj Az

¢ T, + At

A

Silumos mainy jvertini- <T
mas per laikotarpj At

I

Temperatiiros laukas, po
laiko 7

2.10 pav. ,,Sluoksniy iSstimimo* modelio jgyvendinimo eiga
Fig. 2.10. Implementation order of “plug flow” model

¢ia 7 — visas skaiciavimo laikotarpis, s, lygus 7 = A7 -n; Ar — laiko Zingsnio dy-
dis, s; t; — laikas, tam tikru skai¢iavimo metu, s; n — laiko Zingsniy skaiCius. At-
lieckamuose modelio pritaikymo tyrimuose buvo vertinamas tik visas skaiciavi-
mo laikotarpis, neskaidant jo i laiko Zingsnius.

Igyvendinant §] modelj, tariama, kad pradinés salygos nustatomos i§ pra-
dziy ir nekinta visa skai¢iavimo laikotarpj, tuo tarpu veikimo arba dinaminés
salygos gali keistis. Nustatant galutinj temperatiiros pasiskirstyma, kai veikimo
salygos kinta, skai¢iavimo eiga kartojama nuo 2-ojo etapo, o kai veikimo saly-
gos islieka pastovios — nuo 3-iojo etapo.

2.4. Skaitinio tyrimo metodika

Skaitinis modeliavimas yra placiai taikomas, kai siekiama nustatyti Siluming
stratifikacijg Silumos akumuliacinése talpose. Tam tikslui gali biiti naudojama
jvairi programing jranga, i$ kuriy labiausiai paplitusios Sios programos: ANSYS,
FLUENT, TRNSYS, PHOENICS ir kt. Siluminés stratifikacijos akumuliacinéje
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talpoje nagringjimo metu Vilniaus Gedimino technikos universitete buvo priei-
namos dvi skaiciuojamosios fluidy dinamikos programos: ANSYS ir PHOE-
NICS. Pirmoji i$ jy remiasi baigtiniy elementy metodu, o antroji — baigtiniy tiiriy
metodu, kuris buvo specialiai iStobulintas Silumos perne§imo ir fluidy tekéjimo
lyg€iy sprendimui ir yra detaliai apraSytas Patankar‘o (1980). Tolesniems skai-
¢iavimams pasirinkta PHOENICS programa (3.5.1 versija), nes uzdavinys gali
biiti modeliuojamas naudojant reguliary tinkla, be to, ¢ia galima lengvai taikyti
fiksuoty reik§miy kraStines salygas (Vaitiekiinas 2007).

PHOENICS sprendzia diskreting versija sistemos lygc€iy, kuriy diferencia-
linés lygtys apibendrinta forma yra tokios (PHOENICS 3.5.1 2002):

0 . -
_z_(r;'piq)i)+dlv 1V ®; =1y grad®; | =75y, , (2.31)
[N N — —
_— konvekcija difuzija Saltinis

nestacionarumas

¢ia 7 — laikas, r; — fazés i tiriné dalis, p; — fazés i tankis, ®@; — fazés i priklausoma-
sis kintamasis, v, — fazés i greiCio vektorius, I'g; — kintamojo @; mainy koefi-
cientas, S¢; — srauto (Saltinio) narys kintamajam ®@;.

Si lygtis yra duotam laiko momentui ir sprendZiama laminariniam procesui.
Turbulentiniam procesui lygtis vidurkinama pagal laikg. Esant vienfaziui proce-
sui, (2.31) lygtis supaprastéja ir jgyja iSraiska:

ai(pcb)+ div(pv® — Ty grad®) =S, . (2.32)
T

Pateikta lygtis tinka nestacionariy procesy analizei.

@ apibendrintas kintamasis jvairiose lyg€iy sistemose jgyja jvairias reiks-
mes: 1 — nepertraukiamumo lygtyje, u, v, w — greicio vektoriaus dedamosios ko-
ordinaCiy kryptimis judé¢jimo lygtyse ir ¢,7 — specin¢ Siluma ir temperatiira
energijos lygtyje (Petkeviciené et al. 2003; Gajapathy et al. 2008).

Lygciy sistemai uzdaryti PHOENICS ‘e turi buti apibrézti pagalbiniai kin-
tamieji ir ribinés sglygos. Ar ribiniy salygy reikia, nustatoma integruojant (2.31)
lygtis visu tiriu V apribotu pavir§iumi A, naudojant divergencijos (Gauso ir Ost-
rogratskio) teorema (Vaitiekiinas 2007):

IdA 1oV, ®, rl“q)lgrad(l) ” dV[qu,l (rpl l)} (2.33)

Jas nustatant, gaunami konvekciniai ir difuziniai srautai normaliniam pavir-
Siui:

(ripiviq)i — 1l grad®, ) (2.34)
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Ribinéms salygoms nustatyti PHOENICS ‘e reikia rasti pavirSiaus plotelius,
kuriuose turi buti nenuliniai srautai. Slégio kintamasis yra susietas su tolydumo
lygtimi, kurios integravimas srities tiiriu, naudojant divergencijos teorema, rodo,
kad tai, kas turi biiti nustatyta ant srities pavirSiaus, yra normalinis pavirSiui ma-
sés srautas. Tokiu biidu ribinés slégio kintamojo salygos rodo masés srauta.

Pagrindinés lygtys

Vykstantys nestacionariis Silumos ir masés mainy procesai akumuliacinéje
talpoje apraSomi tokiomis lygtimis, kuriy vektoriné iSraiska:

Nepertraukiamumo lygtis:

a—/OJrV(pV) =0, (2.35)
or
Judéjimo lygtis:
ov O\ 2 -
pa—+(pv-V)V=—Vp+/¢V v+ pg, (2.36)
T
Energijos lygtis:
o 5vr-—tvr, (2.37)
ot oc,

&ia v — greicio vektorius; V — gradiento operatorius; V * — Laplaso operatorius.

Modeliuojant Silumos ir masés procesus cilindriniuose objektuose, patogu
naudoti cilindrines koordinates r ir ¢, kurios dar vadinamos polinémis koordina-
temis. Skaliaringje formoje, esant cilindriniy koordinaciy sistemai, Sios lygtys
atitinkamai uZraSomos nestacionariam 2D uZdaviniui:

o Lolor) , dlpw) _,

=0, 2.38
or r oOr 0z ( )
2 2
8(pw)+8(pww)+8(pwv):_8_p+y_8v2v+l@+_8v2v +pg, (2.39)
ot 0z or 0z 0z ror or

8(pv)+8(pvw)+8(pvv)=_8_p+ﬂ(a_2v+l@ v v

-, 2.40
or 0z or or oz ror or’ rZJ ( )

(2.41)

— tyv—+ -
orr ror Z°

or or or A (0*T 10T 0°T
W—=—"—| —+——+—|,
ot or oz pc,

¢ia v — greicio dedamoji spindulio kryptimi, m/s; w — grei¢io dedamoji aSies
kryptimi, m/s.



58 2. AKUMULIACINES TALPOS DYDZIO PARINKIMO IR SILUMINES ...

Siekiant sumodeliuoti 2D temperattiros pasiskirstyma talpoje, pasirenkama
pusé Hvide Sande kogeneracinés jégainés talpos vertikalaus pjiivio per z asj da-
lis, pavaizduota 2.11 paveiksle.

z
—_— 4
Difuzorius

T15 —

300

Karstas

vanduo T16 —

‘ T4 —|
T13 —
T12 —
Ti1—
T10 —

T9 —

14990

T8 —
T7 —
T6 —
T5 —
T4 —
T3 —

“ \

Saltas T2—
. DifuzoriusJ (J T1

vanduo ——_ — r

=
6450 30083

2.11 pav. Modeliuojama akumuliacinés talpos sritis
Fig. 2.11. Simulated domain of storage tank

PernesSimo lygciy skaitiniam modeliavimui baigtiniy tiriy metodu buvo su-
daryta tinkliné sritis, susidedanti i§ keliy lasteliy tipy: visi§kai uzblokuotos Iaste-
lés naudojamos talpos izoliaciniam sluoksniui ir difuzoriy nustatymui bei neuz-
blokuotos — vandens sriciai. Erdvés tinklelio dydis yra 1x40x58 (¢, r, z), kas
sudaro 105,3 m”. Skai¢iavimams imami talpos i¥matavimai yra $ie: aukstis —
15,6 m ir pus¢ skersmens — 6,75 m, iSmatavimai pateikti kartu su izoliacinio
sluoksnio storiais. Darbe taip pat yra iSbandyti keli skirtingo tankumo tinkleliai.
Skaitiniame modeliavime nagriné¢jami tik laminariniai srautai. Siluminés ir fizi-
kinés naudojamy medZiagy savybés pateiktos 2.3 lenteléje.

Konvekcinio operatoriaus diskretizacijai naudojama hibridiné schema, ku-
rioje ,,prie§ véja” (angl. upwind) schema naudojama, jei Peklé skaicius yra di-
desnis kaip du, ir yra naudojami centriniai skirtumai, jei Pekle skaiCius yra du ar
maZesnis. Si schema yra tikslesné uZ ,,prie§ véja“ schemg (Vaitiekiinas ir Spa-
kauskas 2003). Srauto jtekéjimo ir iStekejimo | ir i§ talpos salygos buvo paren-
kamos tokios pacios, kokios buvo uZfiksuotos Hvide Sande kogeneracinés jégai-
nés akumuliacinéje talpoje. Slégio, grei€iy vektoriy (v ir w) ir temperatliros
kintamieji buvo sprendziami (2.31) lygties srauto, konvekcijos, difuzijos ir ne-
stacionaumo nariuose.
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2.3 lentelé. Skaitiniame modeliavime naudojamy medZiagy savybés
Table 2.3. Properties of materials used in numerical simulation

Savybé Vanduo (20 °C) | Plienas (27 °C) | Stiklo vata (27 °C)
Tankis, kg/m3 998,23 7800,0 48,0
Klznematme klampa, 1.006- 106 _ _
m°/s
Specifiné Siluma,
Ji(ke-K) 4181,0 473,0 1100,0
Siluminio laidumo koe- 0,597 43.0 0.038

ficientas, W/(m-K)
Siluminio plétimosi

- 1,18-107* 0,37-10° 0,58-107
koeficientas
Prandtlio skaicius 7,033 — —
1/Jungo modulis, m*/N — 0,5-10" 0,145-10"°

Pradinés ir krastinés salygos
Pradines salygas sudaro slégis, greiciy ir temperatiiros laukai pradiniu laiko
momentu 7 = 0. Nagrinéjamu atveju tai galima iSreiksti matematiskai:

p=py, T,=T,;, v=w=0. (2.42)

Pradinés temperatiiros reikSmés suteikiamos visiems vandens sluoksniams
ir iSoriniam talpos izoliacijos sluoksniui, kuriam priskiriama aplinkos temperatu-
ros reikSme.

Ribinés salygos nusako jtekéjima ir iStekéjimg i$ talpos. Nagrin¢jamu aku-
muliacinés talpos jkrovimo proceso atveju jtekantis srautas, kai r =0, z = H — h;,,
nusakomas greiciu v, kuris apskai€iuojamas i$ tiirinio debito, ir greic¢iu w, kuris
nagrinéjamu atveju lygus 0, taip pat suteikiama jtekancio vandens srauto tempe-
ratira. IS talpos apacios (r = 0, z = h;;) iStekanc¢iam srautui suteikiamos nulinés
grei€iy reikSmés. SkaiCiavimuose laikoma, kad sienelés pasiZymi neprilipimo
savybe.

2.5. Antrojo skyriaus apibendrinimas

Antrajame skyriuje apraSytas ekonominis Silumos akumuliacinés talpos tiirio
parinkimo biidas naudojant atvejo analizés metodika. Sis metodas buvo suskai-
dytas ] vartotojy poreikiy iSskyrimg, ekonominiy ir technologiniy aplinkybiy
jvertinima, analizuojamy atvejy sudarymg, nagrinéjamos schemos pateikima,
ekonomiSkai optimalaus akumuliacinés talpos tlirio nustatymo algoritmg ir jo
patobulinima, jvertinant Siluming stratifikacija bei naudojamo imitacinio mode-
lio taikyma.
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Véliau buvo parengta pusiau analitinio ir skaitinio tyrimo metodika, skirta
nustatyti Siluming stratifikacija, susiformuojancia akumuliacinés talpos viduje.
Parengti du pusiau analitiniai 1D modeliai: pirmasis naudoja energijos balanso
metodika, o antrasis — ,,sluoksniy i$stimimo* metodikg. Abu modeliai jvertina,
kad vandens tankis ir savitoji izobariné iluma priklauso nuo temperatiiros. Sie
pusiau analitininiai modeliai gali biiti nesudétingai jgyvendinti ir pritaikyti inZi-
neriniams skai¢iavimams.

Siekiant atsizvelgti j erdvinius procesus, vykstancius talpoje, sudarytas 2D
skaitinis modelis baigtiniy tiiriy metodo programy paketu PHOENICS. Pristaty-
ty modeliy patikrinimui ir tikslumo jvertinimui aprasytas realios Silumos akumu-
liacinés talpos veikimas ir modelis Hvide Sande kogeneracingje jégainéje.

Taigi, i§ pradZiy nustatomas ekonominis $ilumos akumuliacinés talpos tiris,
atsizvelgiant j vartotojo specifika, ekonomines ir technologines aplinkybes. To-
liau, siekiant jvertinti Siame turyje vykstancius Silumos ir masés pernaSos proce-
sus, modeliuojamas temperatiiros pasiskirstymas pusiau analitiniu arba skaitiniu
btidu. Modeliavimo biido pasirinkima lemia skai¢iuotojo kvalifikacija. Gauti
temperatiiros modeliavimo rezultatai véliau galés biiti naudojami Silumos kiekiui
talpoje nustatyti, Siluminei stratifikacijai jvertinti ir efektyviam tiiriui apskai-
¢iuoti bet kuriuo talpos veikimo metu.



Akumuliacinés talpos tario parinkimo
ekonominé analizeé

Siy tyrimy tikslas — pateikti akumuliacinés talpos tiirio parinkimo algoritmo tai-
kymga nedidelés galios kogeneracinei jégainei. Kartu su Silumos akumuliacinés
talpos tirio ekonominiu nustatymu atlickama kogeneratoriaus galios paieSka,
esant skirtingai sistemos veikimo strategijai ir elektros tarifui. Veikiant kogene-
racinei jégainei, analizuojami akumuliacinés talpos jkrovimo ir iSkrovimo proce-
sai bei jy kaita.

Atlikus kogeneracinés jégainés pagrindiniy jrenginiy dydziy modeliavima
su energyPRO programa, rezultatai importuojami j MS Excel, kur apskai¢iuoja-
mi ekonominiai visos sistemos rodikliai. Realaus laiko elektros rinkos sglygomis
kogeneracinés jégainés optimizavimas atliekamas Lietuvos ir Vokietijos rinkos
salygomis. Ekonominiuose skai¢iavimuose naudotas pagrindinis vertinimo krite-
rijus — grynoji dabartiné verté (20 mety).

Skyriaus tematika paskelbti trys autorés straipsniai (Streckiené ir Martinaitis
2008; Streckiené et al. 2009; Streckiené et al. 2011)

61
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3.1. Pagrindinés skai€iavimy prielaidos

Atliekant ekonominius skai¢iavimus, gamtiniy dujy, elektros ir Silumos kainos
jvertintos, remiantis 2010 m. vasario—birZelio ménesiy kainodara ir teisine baze,
galiojancia Lietuvoje. Vertinant kogeneratoriaus kaing, néra atsiZvelgiama | jo
galig, t. y. santykiné galios kaina yra vienoda. Skai¢iavimuose pasirenkama, kad
vartotojas pagamintg elektra pirmiausiai naudoja savo reikméms, o jos pertekliy
gali parduoti. Pagrindinés skai¢iavimo prielaidos pateikiamos 3.1 lenteléje (An-
dersen 2007b; LR aplinkos ministerija 2009).

3.1 lentelé. Ekonominiy skai¢iavimy prielaidos
Table 3.1. Assumptions of economic calculations

GDV ir PAL
skaiciavimo prielaidos

Sistemos veikimo
ekonominés prielaidos

Technologinés prielaidos

Reali diskonto norma:
4,0 %

Investicijos
Kogeneratorius:
2,3 min. Lt/MW,,
Akumuliaciné
925 Lt/m’
Investicijy
ilgaamzZiSkumas:
20 mety

talpa:

Eksploatavimo islaidos
Kogeneratoriaus aptarnavi-
mas: 27,62 Lt/MWh,
Kogeneratoriaus paleidimas:
27,62 Lt/startas 1 MW,
Katilo aptarnavimas —

3,45 Lt/MWh pagamintos
Silumos

Kogeneratorius

Siluminis efektyvumas:
47,0 %

Elektrinis efektyvumas:
40,0 %

CO; - 242 kg/MWh kuro,
NO, - 0,160 kg/GJ kuro.

Mokesciai uZ aplinkos tarsa:
CO,-35Lt/t

SO, — 4324 Lt/t

NO, — 1875 Lt/t

Katilas

Efektyvumas: 90,9 %

SO, - 0,0003 kg/GJ (kuro),
NOy - 0,160 kg/GJ (kuro),

CO, — 242 kg/MWh (kuro)

Kuras: gamtinés dujos, Silu-
miné verté — 9,3 KWh/m®

Parduodamos elektros kai-
na — 200 Lt/MWHh, (jei neda-
lyvaujama realaus laiko
elektros rinkoje)

Silumos akumuliaciné talpa
Temperatiry skirtumas:
45°C

ISnaudojimas: 90,0 %

Norint pasiekti geresnj VDV veikima, tariama, kad kogeneratoriaus mini-
malus veikimo laikas 2 valandos. Sistemos su kogeneracija GDV padidéjimas
apskai¢iuojamas kaip mokesciy uz energetinius iSteklius sumaZéjimas lyginant
su baziniu atveju, kai néra kogeneracijos.
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3.2. A ir B tipy vartotojy charakteristikos

Kai vartotojas jrengia kogeneracing jégaing, norédamas padengti dalj savo elek-
tros poreikiy, nagrinéjami du vartotojy elektros ir buitinio karsto vandens porei-
kiy variantai: A tipas ir B tipas, pavaizduoti 3.1 paveiksle. A tipo vartotojas api-
btuidinamas tokiu scenarijumi, kai yra tik vienas karSto vandens ir elektros
poreikiy padidéjimas per para, o B tipo vartotojas — kai per para yra du karSto
vandens ir elektros poreikiy padidéjimai.

A tipas B tipas
R I0 s e e — s w 120 T
£ 100 L= rm——————— - £ 100 -———- == === 1 —
b= 9]
E g rrmprmni—ames = £ 80— -
[=% o
8 60 2 60 I_
T 40 e e el B 40— ==
v 7}
g 207 g 20
3 0 3
E E 0 T T T T T
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
Laikas, val. Laikas, val.
Elektros poreikis — — Kogen.galia, Nr.1 Elektros poreikis — — Kogen. galia, Nr.1
Kogen.galia, Nr.2 = = Kogen.galia, Nr.3 Kogen. galia, Nr.2 — - Kogen. galia, Nr.3
— — Kogen. galia, Nr4  — - Kogen.galia, Nr.5 — — Kogen. galia, Nr.4 = = Kogen. galia, Nr.5

3.1 pav. Kogeneratoriaus galios parinkimas A ir B tipy atvejais
Fig. 3.1. Selection of CHP unit capacity in cases of types A and B

Kiekvienu nagrinéjamu atveju pirmiausiai parenkamas minimalios galios
kogeneratorius (Nr. 1, 3.1 pav.) atsizvelgiant ] elektros poreikius. A tipo vartoto-
Jju atvejais tolesniuose skai¢iavimuose kogeneratoriaus galia didinama ir paren-
kami keli kogeneratoriai, kuriy galia yra tarp minimalaus ir maksimalaus elek-
tros galios poreikio (Nr. 4), Nr. 2 ir Nr. 3. B tipo vartotojy atvejais kita
kogeneratoriaus galia (Nr. 2) atitinka arba yra kiek mazesné uz 12-17 valandos
(tarpinio sumaz¢jimo) vartotojo elektros galios poreikj, o kogeneratoriaus galia
Nr. 3 pasirenkama kaip tarpinis variantas tarp kogeneratoriaus galios Nr. 2 ir
maksimalaus vartotojo elektros galios poreikio (Nr. 4). Esant galimybei elektra
parduoti, nagrinéjamas kogeneracinés jégainés veikimas, kurioje kogenerato-
riaus galia didesné negu maksimalus momentinis elektros galios poreikis (Nr. 5).
Pazymeétina, kad A ir B tipo vartotojai gali jrengti skirtingos galios kogeneraci-
nes jégaines, nes skiriasi §iy vartotojy poreikiy kreives.

Abiem vartotojy tipams nagrinéjamos jégainés veikimo strategijos, kai ga-
lima parduoti elektra ir kai negalima. Pastaruoju atveju kogeneratorius veikia tik
tada, kai jo galia yra mazesné ar lygi vartotojo reikalaujamai elektros galiai
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atitinkamu metu. Kiekvienu atveju analizuojamas ekonomiskai optimalios koge-
neracinés jégainés jrenginiy derinys (kogeneratoriaus galios ir talpos tiirio) ir
skirtingo ttrio akumuliaciniy talpy veikimo reZimai.

3.3. Akumuliacinés talpos turio optimizavimas, kai
kogeneratorius visg parg veikia pirmu prioritetu

Siame poskyryje nagrin¢jama kogeneracinés jégainés veikimo strategija, kai ko-
generatorius visg parg veikia pirmu prioritetu lyginant su gamtiniy dujy katilu.

3.3.1. A tipo vartotojo poreikius uztikrinan¢ios kogeneracinés
jégainés analizé

Esant vienos laiko zonos elektros tarifui, ekonominio Silumos akumuliacinés
talpos tirio radimas iliustruojamas vartotojo pavyzdziu, kurio metiniai poreikiai
yra: 2000 MWh elektra, 1800 MWh buitinis karStas vanduo ir 5500 MWh S§il-
dymas. Analizés metu nustatyta, kad, jei jrengiamas minimalios galios kogenera-
torius, elektra neparduodama. Kogeneraciniy jégainiy GDV priklausomybés nuo
talpos tirio, kai elektra galima parduoti ir kai negalima, pavaizduotos 3.2 ir
3.3 paveiksluose.
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3.2 pav. GDV priklausomyb¢ esant skirtingai kogeneracinés jégainés jrenginiy
kombinacijai, A-PV-N

Fig. 3.2. NPV dependence given a different combination of CHP plant equipment,
A-PV-N
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3.3 pav. GDV priklausomyb¢ esant skirtingai kogeneracinés jégainés jrenginiy
kombinacijai, A-PV-R
Fig. 3.3. NPV dependence given a different combination of CHP plant equipment,
A-PV-R

Paveiksluose naudojamy sutrumpinimy paaiSkinimas pateiktas 2.1.3 skyre-
lyje.

Matyti, kad abiem atvejais 120 kW, kogeneracinéje jégainéje (Kogen. galia,
Nr. 1) ekonomiikai optimali akumuliaciné talpa yra 7 m’, kai pasiekiama di-
dziausia GDV. Toliau didinant talpos dydj, jis nei§naudojamas. Siuo atveju gau-
nama, kad, kai kogeneratoriaus elektriné galia maZesné uZ minimaly vartotojo
elektros galios poreikj, néra skirtumo tarp atvejy, kai yra ir néra galimybés
elektra parduoti, nes visa pagaminta elektra sunaudojama savo reikméms.

Atitinkamai buvo nustatytos ekonomiskai optimalios talpos 200, 250, 300 ir
350 kW, kogeneratoriams nagrinétam vartotojo atvejui. Remiantis GDV priklau-
somybémis, gauta, kad didZiausia GDV reikSmé pasiekiama, kai jrengiamas
300 kW, kogeneratorius su 24 m> akumuliacine talpa. Tokios kogeneracinés jé-
gainés jrengimas padeda uZtikrinti maksimalius vartotojo elektros galios porei-
kius. Palyginus atvejus, kai yra galimybé parduoti elektrg (3.2 pav.) ir kai néra
(3.3 pav.), gaunama, kad pirmuoju atveju sistemos GDV aukstesné ir trumpesnis
PAL, nes esant tokiam pat sistemos jrenginiy deriniui, kogeneratorius ilgiau vei-
kia ir pagamina daugiau elektros ir Silumos.

Nagrinéjant skirtingo tiirio akumuliaciniy talpy veikima 300 kW, kogenera-
cinéje jégaingje, pastebimi skirtumai, kai galima parduoti elektra ir kai negalima.
Esant galimybei parduoti elektra, jvairaus ttrio talpy veikimas tokioje jégainéje
neSildymo sezono metu pavaizduotas 3.4 paveiksle.



66 3. AKUMULIACINES TALPOS TURIO PARINKIMO EKONOMINE ANALIZE

Silumos kiekis talpoje, MWh

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

Laikas
[ sm’----10m’ 4 15m’ ——24m’ —30m’ —— 40m’ — — 60m

3.4 pav. [vairaus tirio talpy veikimas 300 kW, kogeneracinéje jégainéje, A-N-PV
Fig. 3.4. Operation of tanks of various size in the CHP plant of 300 kW., A-N-PV

I§ paveikslo matyti, kad maZesnio tiirio talpa (5 m® ir 10 m®) daznai jsikrau-
na ir iSsikrauna net per viena dieng. Esant daZznam talpos jkrovimui ir iSkrovi-
mui, trikdomas kogeneratoriaus veikimas, nes §is jrenginys taip pat yra daZnai
paleidZiamas ir sustabdomas. Tuo tarpu per didelio tiirio akumuliaciné talpa, kai
pasirinkta strategija yra, kad kogeneratorius visa parg veikia pirmu prioritetu,
perkelia kogeneratoriaus gamyba laike, pvz., 1 nakt], ir ne visada gaunamas di-
dZiausias ekonominis efektas (Streckiené ir Martinaitis 2008).

Pazymétina, kad neSildymo sezonas labiausiai nagrin¢jamas, nes aktyviu
Sildymo sezono metu visa generatoriaus pagaminta Siluma suvartojama ir aku-
muliaciné talpa yra beveik nenaudojama. Tuo tarpu neSildymo sezono laikotar-
piu pasireiskia buitinio karS$to vandens naudojimo nepastovumas, kas daro jtaka
kogeneratoriaus ir akumuliacinés talpos veikimui.

Kai vartotojas neplanuoja parduoti elektros, 300 kW, kogeneracinéje jégai-
néje talpos tiirj didinti daugiau kaip 24 m® neapsimoka ne tik ekonominiu, bet ir
fiziniu poZitriu; tai atsispindi 3.5 paveiksle, vaizduoj anmame sklrtmgo tiirio tal-
py veikima. Sio scenarijaus atveju gauta, kad tiek 30 m’, tiek 50 m’ talpos vei-
kimas sutampa. Tai rodo, kad akumuliaciné talpa, kurios tiiris per didelis, neSil-
dymo sezono metu néra visiSkai iSnaudojama, nes nejkraunama iki jos
maksimalios Siluminés galios. Taip pat pastebima, kad per mazo tiirio talpa (5,
10, 15, 20 m’) jsikrauna kelis kartus per para, o kogeneratorius turi biiti papil-
domai sustabdomas ir paleidZiamas.
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3.5 pav. [vairaus tiirio talpy veikimas 300 kW, kogeneracinéje jégainéje, A-R-PV
Fig. 3.5. Operation of tanks of various size in the CHP plant of 300 kW,, A-R-PV

Analizés metu papildomai buvo jvestas rodiklis, atspindintis santykj tarp pa-
ties vartotojo sunaudotos elektros, pagamintos kogeneratoriuje (MWh/metus), ir
viso metinio vartotojo elektros poreikio — EK/EP. Nagrin¢jant aukS¢iau detali-
zuoto vartotojo galimas jégainiy konfigiiracijas, gauta, kad didZiausias EK/EP
santykis pasiekiamas esant ekonomiSkai optimaliam kogeneracinés jégainés
jrenginiy deriniui — 300 kW, kogeneratoriui su 24 m’ talpa.

Optimalts kogeneraciniy jégainiy jrenginiy deriniai, parinkti visiems anali-
zuotiems A tipo vartotojy atvejams, kai elektra parduodama, pateikti 3.2 lentelé-
je. Lentel¢je pateikty vartotojy atvejuy, turiniy skirtingus poreikius, numeriy
Zymeéjimas bus toliau naudojamas ir kituose skyreliuose.

3.2 lentelé. Optimaliy kogeneraciniy jégainiy jrenginiy deriniy charakteristikos,

A-1LZ-N
Table 3.2. Characteristics of optimal combinations of CHP plants equipment, A-1LZ-N
Silumos Silumos
% 2 Elek.t ros poreikis, Kogene- | Tal- I.n\./.es- gamyba | GDV,
g «E P 1(\);%3;1/5’ MWh/metus ratorius, pa HEHOS’ kogen., min. EK/EP
SR o [ Kattas [Sidir | MW, | m* | TR MWH | Lt
vanduo ved. metus
1 500 300 1200 76 9] 0,184 534,8 | 0,842 | 0,729
2 1 000 600 1 800 150 17 | 0,363 | 1057,0 | 1,700 | 0,733
3 2 000 1800 | 5500 300 | 24| 0,716 | 23933 | 4,078 | 0,849
4 2 000 1300 | 5500 300 | 33| 0,725 | 2165,0 | 3,507 | 0,751
5 2 000 1800 | 5000 300 | 24| 0,716 | 23929 | 4,077 | 0,849
6 2 660 1800 | 5500 400 | 44 | 0,966 | 29149 | 4772 | 0,765
7 5000 3500 | 11000 760 | 83 | 1,835 | 55759 | 9,133 | 0,778




68 3. AKUMULIACINES TALPOS TURIO PARINKIMO EKONOMINE ANALIZE

Kai elektrg galima parduoti, optimaliy sprendiniy kogeneratorius pateikia
3244 % reikalingos Silumos, o santykinis talpos tiiris turi biiti nuo 10 iki
17 m’/1000 MWh patiektos metinés §ilumos. Tuo tarpu realaus laiko elektros
rinkos sglygomis santykinis talpos tiris daZnai bina apie 50 m*/1000 MW pa-
tiektos metinés Silumos (IEA 2005). Sis skirtumas paaiskinamas tuo, kad realaus
laiko rinkos salygomis veikiancios jégainés daZniausiai pagamina apie 80 % var-
totojui reikalingos Silumos, o visa pagaminta elektra parduodama. Fiksuotos
elektros rinkos salygomis kogeneratorius patenkina Zymiai maZesn¢ vartotojo
Silumos poreikiy dalj ir esant pasirinktai skaiiavimo strategijai, didZioji paga-
mintos elektros dalis sunaudojama pacio vartotojo.

IS gautos lentelés matyti, kad 3 ir 5 vartotojy atvejy optimallis kogeneraci-
niy jégainiy deriniai leidZia gauti didZiausius EK/EP santykius. MaZiausi EK/EP
santykiai apskai¢iuojami, kai veikia 1 ir 2 vartotojy atvejy kogeneraciniy jégai-
niy jrenginiai. Sis skirtumas kyla i§ pasirinkty skirtingy vartotojo poreikiy. 1 ir 2
vartotojy atvejai pasiZymi maziausiu elektros ir kar§to vandens santykiu, o 3 ir 5
vartotojy atvejai — didZiausiu. Analizés metu gauta, kad buitinio karSto vandens
poreikis turi didesn¢ jtaka EK/EP santykiui negu Silumos poreikis Sildymui. Tai
paaiskinama tuo, kad karSto vandens poreikis tiesiogiai daro jtaka kogenerato-
riaus ir talpos veikimui nesildymo sezono metu.

Pazymétina, kad visy A tipo vartotojy atvejy, kai elektra galima parduoti,
optimaliy kogeneraciniy jégainiy jrenginiy deriniai sutampa su atitinkamais jé-
gainiy jrenginiy deriniais, kai néra galimybés parduoti elektra (3.2 lentelé). Siuo
atveju buvo gautos mazesnés GDV ir ilgesni PAL. Be to, nesant elektros parda-
vimo, ekonomiSkai geriausiy sprendiniy kogeneratorius patiekia apie 22-31 %
reikalingos Silumos, o EK/EP santykis skirtinguose variantuose yra 0,62-0,74.

Analizuojant elektros ir buitinio karSto vandens poreikiy piky pasislinkima
laike, buvo nagrinéjama 300 kW, kogeneraciné jégainé, kurig jrengia anksciau
detalizuotas vartotojas. Tais atvejais, kai elektros poreikio padidéjimas pasireis-
kia 1 valanda véliau, variantas pavadinamas ,,Plius1®, 2 valandomis véliau —
,Plius2%, jei anksciau — atitinkamai ,,Minus1* ir ,,Minus2*. Kai poreikiai sutam-
pa, variantas pazymimas ,,Lygiai*“. Kogeneraciniy jégainiy GDV priklausomy-
bés nuo talpos tiirio, kai elektra parduodama ir kai neparduodama, esant poreikiy
pasislinkimui laike, pavaizduotos 3.6 ir 3.7 paveiksluose.

Analizés metu gauta, kad ekonomiSkai optimaliam akumuliacinés talpos ti-
riui turi jtaka vartotojo buitinio karSto vandens ir elektros poreikiy i$sidéstymas
laike. Tariant, kad elektra galima parduoti reikalingas akumuliacinés talpos tiiris
padidéjo, kai elektros poreikio pikas atsiranda véliau negu karSto vandens porei-
kio pikas. Nustatyta, kad kuo anksciau jvyksta elektros poreikio padidéjimas, tuo
labiau sumazgja visos sistemos GDV ir ilgéja PAL, nes sumazéja kogenerato-
riaus pagaminamas elektros kiekis.
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3.6 pav. GDV priklausomybé nuo talpos tiirio esant poreikiy piky nesutapimui laike,

A-1LZ-N
Fig. 3.6. NPV dependency on tank volume when peaks of demands vary in the time,
A-1LZ-N
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3.7 pav. GDV priklausomybé nuo talpos tiirio esant poreikiy piky nesutapimui laike,
A-1LZ-R
Fig. 3.7. NPV dependency on tank volume when peaks of demands vary in the time,
A-1LZ-R

Nagrinéjant kogeneracinés jégainés veikimo strategija, kai néra galimybés
parduoti elektra, nustatyta, kad maZiausias akumuliacinés talpos tiiris reikalin-
gas, kai poreikiy pikai sutampa.

Kai karsto vandens ir elektros poreikiy pikai laike nesutampa, veikiant ko-
generacinei jégainei akumuliacinés talpos jsikrovimo ir i§sikrovimo kreivés sky-
la | kelias dalis. AnkscCiau jvykus elektros negu karSto vandens poreikiy pikui,
talpa i$ pradZziy staigiau pradeda jsikrauti, o po to, atsiradus karsto vandens po-
reikio padidéjimui, tik dalis kogeneratoriaus gaminamos Silumos patenka ] talpa
ir talpos jkrovimo kreive plokstéja.
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Esant A tipo vartotojo poreikiy iSsidéstymui, kai kogeneratorius visg para
veikia pirmu prioritetu, elektros tarifo struktira neturi jtakos talpos tiirio ir
kogeneratoriaus galios dydZiams tiek esant, tiek ir nesant galimybés parduoti
elektra. Nustatyti kogeneraciniy jégainiy jrenginiy deriniai esant vienos laiko
zonos tarifui atitinka derinius, esant dviejy laiko zony ir diferencijuoto pagal
laiko intervalus tarifams, skiriasi tik sistemy ekonominiai rodikliai. A tipo
vartotojy skaiciuotyjy atvejy optimaliy kogeneraciniy jégainiy jrenginiy deriniy
grafinis GDV palyginimas esant skirtingiems tarifams, kai elektra parduodama,
pateiktas 3.8 paveiksle.
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3.8 pav. Kogeneraciniy jégainiy jrenginiy deriniy palyginimas esant skirtingiems elektros
tarifams
Fig. 3.8. Comparison of equipment combinations of CHP plants under different
electricity tariffs

Gauta, kad jei vartotojui bty galimybé naudotis diferencijuotu pagal laiko
intervalus elektros tarifu, tai blity gauta didZiausia GDV jrengus kogeneracing
jégaing su Silumos akumuliacine talpa. MaZiausiai patrauklus — dviejy laiko zo-
ny tarifas.

3.3.2. B tipo vartotojo poreikius uztikrinan¢ios kogeneracinés
jégainés analizé
Skai¢iavimo tvarka iliustruojama to paties vartotojo poreikiy pavyzdziu
(2000 MWh elektra, 1800 MWh buitinis karStas vanduo ir 5500 MWh Sildy-
mas). Skai¢iavimai buvo pradéti pasirinkus minimalius elektros galios poreikius
uztikrinanc€ig kogeneratoriaus galig, kuriai esant néra elektros pardavimo.

Turint minimalios galios kogeneratoriy 130 kW,, didZiausia sistemos GDV
pasiekiama, kai jrengiama 7 m’ talpa tiek tuo atveju, kai galima parduoti elektra,
tiek ir kai néra elektros pardavimo galimybeés, tai pavaizduota 3.9 ir 3.10 pa-
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veiksluose. Cia apskaiiuotos GDV reik§més yra esant vienos laiko zonos elek-
tros tarifui. Toliau didinant akumuliacinés talpos dydj, jos tiiris neiSnaudojamas.
Véliau nustatomos ekonomiskai optimalios talpos 190, 250, 320 ir 400 kW, ko-
generatoriams. Tada, kai néra galimybés parduoti elektra, 320 kW, kogenerato-
rius turi maksimalig galia, nes toliau ja didinant, jrenginiui nebus leidZiama
veikti. Siuo atveju néra vartotojo pajamy, gaunamy i§ elektros pardavimo.
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3.9 pav. GDV priklausomybé¢ esant skirtingai kogeneracinés jégainés jrenginiy
kombinacijai, B-PV-N
Fig. 3.9. NPV dependence given a different combination of CHP plant equipment,

B-PV-N
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3.10 pav. GDV priklausomyb¢ esant skirtingai kogeneracinés jégainés jrenginiy
kombinacijai, B-PV-R
Fig. 3.10. NPV dependence given a different combination of CHP plant equipment,
B-PV-R
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Kai elektra parduodama (3.9 pav.), 320 kW, kogeneraciné jégainé leidZia
pasiekti didZiausias GDV reik§mes. Siai kogeneracinei jégainei parenkant aku-
muliacing talpa, gauta, kad gali biiti pasirenkami keli optimaliis sprendiniai su
skirtingo tiirio talpomis. Pirmasis optimalus sprendinys gaunamas su 17 m’ tal-
pa, antrasis — 35 m’. Pirmuoju atveju veikiant jégainei nesildymo sezono metu,
kogeneratorius per parg jjungiamas ir i§jungiamas 2 kartus, t. y. kogeneratorius
veikia tik per poreikiy pikus, antruoju — kogeneratorius veikia ne tik per poreikiy
pikus, bet ir tarp jy, todél per parg jis jjungiamas ir i§jungiamas vieng kartg. At-
sizvelgiant j tai, kad tolygus sistemos veikimas siektinas, geriau rinktis 35 m’
akumuliacing talpa, nors GDV biity nedaug maZesné (12 tiikst. Lt arba 0,32 %).
Kai kogeneratoriaus galia toliau didinama (>320 kW,), gaunama, kad sistemos
GDV maZz¢ja, o PAL pradeda ilgeéti.

Kai elektra parduoti néra galimybeés (3.10 pav.), didzZiausia sistemos GDV ir
trumpiausias PAL gaunami, jrengus 130 kW, kogeneratoriy su 7 m’ talpa. Siuo
atveju santykinai pagaminama daug elektros ir maZai jos perkama palyginus su
kitais kogeneraciniy jégainiy jrenginiy deriniais. IS 3.10 paveikslo matyti, kad
250 kW, jégainéje Silumos akumuliatoriaus jrengimas néra reikalingas, nes
auksciausia GDV reik§mé gaunama, nesant talpos. 130 kW, ir 190 kW, jégainiy
atvejais GDV reikSme i§ pradziy kyla, kol pasiekia savo maksimalia reikSme, o
toliau didinant talpos tiirj tik mazéja. Esant 320 kW, kogeneracinei jégainei,
gaunami du GDV pikai: pirmas, kai kogeneratorius paleidZiamas 1 kartg per pa-
ra ir talpa turi tik vieng jkrovimo ir iSkrovimo cikla, antras — kogeneratorius pa-
leidZiamas 2 kartus per para ir talpa turi du jkrovimo ir iSkrovimo ciklus. Taigi
gaunama didesné GDV.

Remiantis tik didziausias GDV pateikianciais kogeneraciniy jégainiy jren-
giniy deriniais, kai vartotojas gali parduoti elektra, gaunama tiesiné talpos tiirio
priklausomybé nuo kogeneratoriaus galios, pavaizduota 3.11 paveiksle.
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3.11 pav. Akumuliacinés talpos tiirio priklausomybé nuo kogeneratoriaus galios, B-PV-N
Fig. 3.11. Dependence of storage tank volume on power of CHP unit, B-PV-N



3. AKUMULIACINES TALPOS TURIO PARINKIMO EKONOMINE ANALIZE 73

Siame grafike taip pat pateikiama akumuliacinés talpos tiirio priklausomybé
nuo kogeneratoriaus galios, jei numatoma, kad akumuliacinés talpos tiris per
parg jkraunamas ir iskraunamas tik viena karta. Siuo atveju gaunama polinominé
talpos tiirio priklausomybé nuo kogeneratoriaus galios.

Analizuojant jvairaus dydzio talpy veikimg 320 kW, kogeneracinéje jégai-
néje nesildymo sezono metu, kai elektrag galima parduoti (3.12 pav.), gauta, kad
talpa, kurios tiiris nedidelis, pvz., 5 m® ir 15 m® daZnai jsikrauna ir i§sikrauna per
para, o tuo paciu tai trikdo kogeneratoriaus veikima, kuris turi biti papildomai
sustabdomas ir vél paleidziamas.
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3.12 pav. ]vairaus ttrio akumuliaciniy talpy veikimas 320 kW, kogeneracinéje jégainéje,
B- PV-N
Fig. 3.12. Operation of storage tanks of various size in the CHP plant of 320 kW,
B-PV-N

Tuo tarpu per didelio ttrio akumuliaciné talpa gali perkelti kogeneratoriaus
gamyba laike, jei kogeneracinés jégainés veikimo strategijoje numatyta, kad ko-
generatorius veikia iki to laiko, kol talpa visiskai jsikrauna, ir neveikia tais laiko-
tarpiais — kai akumuliaciné talpa uZtikrina visus vartotojo kar$to vandens porei-
kius. Taigi, ne visada pasiekiamas didZiausias ekonominis efektas, didinant
akumuliacings talpos tirj. Visos talpos jkraunamos ir iSkraunamos vienodu ma-
sés srautu, ta¢iau maZzesnio tiirio talpose, norint gauti tg patj pratekantj masés
srautg, vandens greitis didinamas, kas sukelia didesnius Siluminius nuostolius.

Apskaiciuotos GDV vertés ir EK/EP santykiai, esant ekonomiSkai geriau-
sioms kogeneratoriy galioms su skirtingo tiirio talpomis visiems analizuotiems B
tipo vartotojy atvejams, pavaizduoti 3.13 ir 3.14 paveiksluose.
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3.13 pav. GDV priklausomybés optimalioms kogeneratoriy galioms su jvairaus tiirio
akumuliacinémis talpomis, B-PV-N
Fig. 3.13. NPV dependencies when the power of CHP unit with various storage tanks is
optimal, B-PV-N
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3.14 pav. EK/EP priklausomybés optimalioms kogeneratoriy galioms su jvairaus tiirio
akumuliacinémis talpomis, B-PV-N
Fig. 3.14. EK/EP dependencies when the power of CHP unit with various storage tanks is
optimal, B-PV-N

Kai elektra galima parduoti, nagrinéjamuose atvejuose optimalios galios
kogeneratorius su optimalaus turio talpa patiekia apie 33-46 % reikalingos Silu-
mos. ApskaiCiavus gauta, kad santykinis talpos tiiris turéty biiti nuo 7 iki
9 m’/1000 MWh patiektos metinés Silumos, kai talpa per parg jsikrauna du kar-
tus ir kogeneratorius veikia tik pikiniais laikotarpiais. Jei numatoma, kad koge-
neratorius turés tik viena paleidimg per para, santykinis talpos tiiris reikalingas
nuo 14 iki 19 m’/1000 MWh patiektos metinés §ilumos.
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EK/EP santykio analizé parodé, kad 3 ir 5 vartotojy atvejy optimaliis koge-
neraciniy jégainiy jrenginiy deriniai pasieké didZiausig EK/EP santykj, be to, ¢ia
buvo gauti ir trumpiausi PAL.

Tais atvejais, kai néra galimybés parduoti elektrg, nustatyta, kad esant vie-
nos laiko zonos tarifui, visiems B tipo vartotojams ekonomiSkiausia jrengti ko-
generatoriy, kuris patenkinty tik minimalius elektros galios poreikius (Kogen.
galia, Nr.1. 3.1 pav.). EkonomiSkai naudingiausiy sprendiniy kogeneratorius
patiekia apie 18-26 % reikalingos Silumos. Dél pasirinkto apribojimo santykinis
akumuliacinés talpos tiiris nagrinéjamuose optimaliuose variantuose buvo apie
10 m’/1000 MWh pagamintos metinés ilumos.

Analizuojant elektros ir karSto vandens poreikiy piky laike pasislinkima,
buvo nagring¢jama 320 kW, kogeneraciné jégainé, kurig jrengia auksc¢iau detali-
zuotas vartotojas. Buvo iSskirtos Minus1, Minus, Lygiai, Plius1 ir Plius2 modi-
fikacijos. Kogeneraciniy jégainiy GDV priklausomybés nuo talpos tirio, kai
elektra parduodama, esant poreikiy piky nesutapimui, pavaizduotos 3.15 pa-
veiksle. Gauta, kad optimalus talpos tiris priklauso nuo karSto vandens ir elek-
tros poreikiy i§sidéstymo laike.
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3.15 pav. GDV priklausomybé nuo akumuliacinés talpos tiirio, kai poreikiai nesutampa
laike, B-N-PV-1LZ
Fig. 3.15. NPV dependency on storage tank volume when demands vary in the time,
B-N-PV-1LZ

Nagrinéjamu atveju reikalingas akumuliacinés talpos tiris padidéjo, kai
elektros poreikis biina véliau negu karSto vandens poreikio pikas. Be to, kuo
elektros poreikis biina anksciau, tuo labiau sumaZzéja visos sistemos GDV ir ilge-
ja PAL. Kaip ir ,,Lygiai* varianto atveju matyti, kad sistemy GDV turi du pikus,
kai talpa jsikrauna vieng kartg per parg ir kai du kartus per parg.
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Analizuojant pateikto vartotojo elektros ir kar§to vandens poreikiy nesuta-
pima nesant elektros pardavimo, jei jrengiamas 130 kW, kogeneratorius, nusta-
tyta, kad, kai kogeneratoriaus galia maZesné uz minimaly vartotojo elektros ga-
lios poreikj, ekonomiskai optimalus akumuliacinés talpos tiris iSliko vienodas
Minus2-Plius2 modifikacijose ir lygus 7 m’.

Nagringjant elektros tarifo jtakg kogeneracinés jégainés jrenginiy deriniy
pasirinkimui, gauta, kad, kai elektra galima parduoti, elektros tarifo struktiira
neturi jtakos talpos turio ir kogeneratoriaus galios dydZiams. Didziausios GDV
reik§meés gautos esant diferencijuotam pagal laiko intervalus elektros tarifui. Ta-
¢iau, kai elektra neparduodama, elektros tarifas turi jtaka parenkamai ekonomis-
kai optimaliai kogeneratoriaus galiai, tai pateikta 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Optimali jégainés konfigliracija, esant skirtingiems tarifams, B-PV-R
Table 3.3. Optimal configuration of the plant under different tariffs, B-PV-R

Galia, Talpos GDV, min. Lt PAL, m.
kW, tiiris, m’ 1LZ 2LZ DIF 1LZ 2L7Z DIF
130 7 2,809 2,395 2,902 1,34 1,54 1,30
190 5 2,377 2,356 2,725 2,14 2,16 1,90
250 0 1,852 1,833 2,294 3,23 3,26 2,74
320 9 2,362 2,338 2,929 3,27 3,30 2,77

I§ lentelés matyti, kad jrengus 130 kW, kogeneratoriy su 7 m’ talpa, gauna-
ma didZiausia sistemos GDV vienos laiko zonos ir dviejy laiko zony tarify atve-
jais. Esant diferencijuotam pagal laiko intervalus tarifui, didZiausia GDV gau-
nama, kai jrengiamas 320 kW. kogeneratorius su 9 m’ talpa. 130 kW,
kogeneracinés jégainés su 7 m’ talpa ir 320 kW, su 9 m’ talpa veikimas pateiktas
3.16 paveiksle. AukStutinéje Sio paveikslo grafiky dalyje pateikta, kurie gamy-
bos jrenginiai veikia ir apriipina vartotojg Siluma, viduringje — elektros gamyba,
0 apatingje — akumuliacinés talpos veikimg.

Jei jrengiama 130 kW, kogeneraciné jégainé su 7 m’ talpa, kogeneratorius
veikia visg neSildymo sezono laikotarpj nesustodamas, o jei jrengiama 320 kW,
jégainé su 9 m’ talpa — kogeneratorius veikia tik per poreikiy pikus. Kai elektrg
parduoti néra galimybeés, kogeneratorius, kurio galia beveik lygi pikiniam elek-
tros galios poreikiui, negali veikti tarp piky, nes tuo metu yra maZesnis elektros
poreikis.
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3.16 pav. 130 kW, kogeneracinés jégainés su 7 m’ talpa (kairéje) ir 320 kW,
kogeneracinés jégainés su 9 m’ talpa (deSingje) veikimas, B-R-PV
Fig. 3.16. Operation of 130 kW, CHP plant with 7 m’ storage (on the left) and 320 kW,
CHP plant with 9 m’ storage (on the right), B-R-PV

Nagrinéjant kitokiy poreikiy B tipo vartotojy atvejus, taip pat gauta, kad ko-
generacinés jégainés konfiglracija gali kisti, kai skiriasi taikoma elektros tarify
sistema. Nagrinéjamais atvejais nustatyta, kad didesnés kogeneratoriaus galios
gautos, esant dviejy laiko zony ar diferencijuotam pagal laiko intervalus tarifui.

3.4. Akumuliacinés talpos tario optimizavimas, kai
kogeneratorius dalj paros veikia pirmu prioritetu

Siame scenarijuje kogeneracinés jégainés veikimo strategijoje numatoma, kad,
kai vartotojas moka uz elektrg pagal dviejy laiko zony tarifa, kogeneratorius tik
dieninio tarifo metu veikia pirmu prioritetu, o kai yra galimybé naudotis diferen-
cijuotu pagal laiko intervalus tarifu — maksimaliy ir vidutiniy apkrovy laikotar-
piy metu.
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3.4.1. A tipo vartotojo poreikius uztikrinancios kogeneracinés
jégainés tyrimas

Kogeneratoriaus galios ir talpos tiirio parinkimas atliekamas analogiskai, kaip ir
tais atvejais, kai kogeneratorius visg parg veikia pirmu prioritetu. Kaip pavyzdys
iliustruojamas ty paciy poreikiy vartotojas. IS pradZiy optimizavimas buvo atlie-
kamas minimalios galios kogeneratoriui — 120 kW.. Gauta: kai kogeneratoriaus
elektriné galia maZesné uZ minimaly vartotojo galios poreikj, néra skirtumo tarp
atveju, kai yra ir néra galimybés parduoti elektrg, nes visa pagaminta elektra su-
vartojama savo reikméms. Nagrinéjamame scenarijuje nustatyta, kad esant dvie-
ju laiko zony elektros tarifui ir kogeneratoriui veikiant pirmu prioritetu tik dieni-
nio tarifo metu, ekonomiskai optimaliausia jrengti 27 m’ akumuliacing talpa
120 kW, kogeneracinéje jégaingje, tai pavaizduota 3.17 ir 3.18 paveiksluose.
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3.17 pav. GDV priklausomybé¢ esant skirtingai jégainés konfigiiracijai, A-DT-2LZ-N
Fig. 3.17. NPV dependence given a different configuration of the plant, A-DT-2LZ-N

Toliau buvo nustatyti ekonomiskai geriausi akumuliaciniy talpy tiriai 200,
250, 300 ir 350 kW, kogeneracinéms jégainéms. Tuo atveju, kai néra galimybés
parduoti elektra, 300 kW, kogeneratorius turi maksimalig galig ir tolesnis koge-
neratoriaus parinkimas nevykdomas.

Kai kogeneracinés jégainés veikimo strategijoje numatyta, kad vartotojas
gali parduoti elektra, neSildymo sezono metu kogeneratoriui leidZiama papildo-
mai veikti ir naktinio tarifo metu, taip sumaZinant kogeneratoriaus jsijungimy
skai¢iy. Taciau kogeneratorius visai neveikia SeStadienio ir sekmadienio tarifo
metu. Siuo atveju didZiausia sistemos GDV gaunama jrengus 300 kW, kogene-
ratoriy su 61 m’> akumuliacine talpa (3.17 pav.).
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3.18 pav. GDV priklausomyb¢ esant skirtingai jégainés konfigiiracijai, A-DT-2LZ-R
Fig. 3.18. NPV dependence given a different configuration of the plant, A-DT-2LZ-R

Tuo atveju, kai vartotojas negali parduoti elektros, optimaliausia jrengti to-
kio paties galingumo kogeneratoriy tik su 19 m’ talpa (3.18 pav.). Skirtingo tiirio
akumuliaciniy talpy veikimas 300 kW. kogeneracingje jégaingje vieng neSildy-
mo sezono parg, nesant galimybés parduoti elektra, pateiktas 3.19 paveiksle.
Tiek 19, 30 ar 70 m’ talpos veikimas nesildymo sezono metu sutampa, todél di-
dinti talpos tiirj daugiau kaip 19 m’ neveiksminga. Esant per maZo tirio talpai
(5, 10, 15 m’), ji jsikrauna kelis kartus per para, o tuo paciu kogeneratorius turi
biiti papildomai sustabdomas ir paleidZiamas.
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3.19 pav. [vairaus tirio talpy veikimas 300 kW, kogeneracingje jégaingje, A-R-DT
Fig. 3.19. Operation of tanks of various size in the CHP plant of 300 kW,, A-R-DT
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Apskaiciuotos GDV vertés ir EK/EP santykiai, parinkus optimalias kogene-
ratoriy galias su skirtingo tiirio akumuliacinémis talpomis visiems analizuotiems
A tipo vartotojy atvejams esant dviejy laiko zony tarifui, pavaizduoti 3.20 ir 3.21
paveiksluose. Sie ekonominiai kriterijai buvo nustatomi laikant, kad vartotojas
gali parduoti elektrg. Tuo atveju, kai néra galimybés parduoti elektra, GDV ki-
timas skirtingos konfigiiracijos jégainése, pateiktas 3.22 paveiksle.
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3.20 pav. GDV priklausomybés optimalioms kogeneratoriy galioms su jvairaus tirio
akumuliacinémis talpomis, A-N-DT
Fig. 3.20. NPV dependencies when the power of CHP unit with various storage tanks is
optimal, A-N-DT
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3.21 pav. EK/EP priklausomybés optimalioms kogeneratoriy galioms su jvairaus tiirio
akumuliacinémis talpoms, A-N-DT
Fig. 3.21. EK/EP dependencies when the power of CHP unit with various storage tanks is
optimal, A-N-DT
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Nustatyta, kai vartotojas gali parduoti elektra, optimaliy sprendiniy kogene-
ratorius patiekia apie 20-25 % reikalingos Silumos. Apskaiciavus gaunama, kad
kogeneraciniy jégainiy su ekonomiskai optimaliomis talpomis, santykinis talpos
tris turéty bati nuo 40 iki 47 m*/1000 MWh patiektos metinés $ilumos. Gauna-
mas Zymiai didesnis reikalingas talpos turis palyginus su tuo atveju, kai kogene-
ratorius visg parg veikia pirmu prioritetu.

EK/EP santykio analizé parodé, kad karSto vandens poreikis turi didesn¢
itaka nagrinétiems rodikliams negu Silumos poreikis Sildymui, tai ypa¢ pastebi-
ma lyginant 3, 4 ir 5 vartotojy atvejus, kai jrengiama optimalaus jrenginiy deri-
nio kogeneraciné jégainé. EK/EP santykis gaunamas didesnis, jei vartotojo kars-
to vandens poreikis yra didesnis. Siuo atveju jrengus kogeneracing jégaing
labiau iSnaudojama akumuliaciné talpa. Visais atvejais stebima, kad didZiausia
sistemos GDV gaunama, kai jrengiamas kuo didesnés galios kogeneratorius,
taCiau pastaroji neturi vir§yti maksimalaus vartotojo elektros galios poreikio, nes
perkamos elektros kaina aukStesné negu parduodamos.
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3.22 pav. GDV priklausomybés optimalioms kogeneratoriy galioms su jvairaus tiirio
akumuliacinémis talpoms, A-R-DT
Fig. 3.22. NPV dependencies when the power of CHP unit with various storage tanks is
optimal, A-R-DT

Tuo atveju, kai vartotojas neplanuoja elektros parduoti, nagrinétoms A tipo
vartotojy optimalios konfigliracijos kogeneracinéms jégainéms gauta, kad santy-
kinis akumuliacinés talpos tiiris turéty biiti nuo 18 iki 30 m*/1000 MWh patiek-
tos i§ kogeneratoriaus metinés Silumos.

Analizuojant detalizuoto vartotojo poreikiy piky nesutapima laike, kai elek-
tra parduodama, gauta, kad jrengus 300 kW, kogeneracing jégaing, optimalus
talpos tiris i$liko toks pat (61 m’) visose modifikacijose (Minus2—Plius2), taciau
didZiausia GDV gaunama, kai elektros poreikio pikas jvyksta anks¢iau negu
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karSto vandens poreikio pikas. Nesant galimybés parduoti elektra, elektros ir
karSto vandens poreikiy iSsidéstymas laike turi jtaka talpos tiiriui. Kuo elektros
poreikio pikas biina anksciau lyginant su karSto vandens poreikio piku, tuo di-
desnis talpos tiris reikalingas. Minus2 modifikacijoje gauta 23 m’ talpa, Mi-
nusl — 20 m’ ir Lygiai—Plius2 — 19 m’.

Analizuojant skirtingy elektros tarify jtaka, nagrinéto vartotojo pavyzdZiu
gauta, kad esant diferencijuotam pagal laiko intervalus elektros tarifui, taip pat
naudingiausia jrengti 300 kW, kogeneracing jégaine su 61 m’ talpa, kai elektra
parduodama. Esant tokiam pat jégainés jrenginiy deriniui skiriasi tik ekonomi-
niai rodikliai. Didesné GDV ir trumpesnis PAL gaunamas, esant diferencijuotam
pagal laiko intervalus elektros tarifui, nes kogeneratorius, veikdamas maksimaliy
apkrovy laikotarpiais, leidZia iSvengti brangios elektros pirkimo. Visy nagrinéty
vartotojy poreikiy atvejais nustatyta, kad esant diferencijuotam pagal laiko inter-
valus elektros tarifui, GDV vidutini§kai didesné 16,3 % negu esant dviejy laiko
zony elektros tarifui. Kai elektros pardavimo néra, nustatyta, kad kogeneratoriy
optimalios galios iSliko tos pacios, o optimaliis talpos tiriai kai kuriais atvejais
skyrési. Vienais atvejais buvo gautos maZesnio tirio talpos, kitais didesnio.

3.4.2. B tipo vartotojo poreikius uztikrinancios kogeneracinés
jégainés tyrimas

B tipo vartotojo poreikiy atvejai nagrinéjami analogiSka tvarka kaip ir A tipo
vartotojy atvejai. AukSciau nagrinéto vartotojo pavyzdziu apskaiciuotos GDV
reik§meés, esant skirtingos galios kogeneratoriams su jvairaus tiirio akumuliaci-

némis talpomis dviejy laiko zony tarifo salygomis, kai elektra parduodama ir kai
neparduodama, pavaizduotos 3.23 ir 3.24 paveiksluose.
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3.23 pav. GDV priklausomybé esant skirtingai jégainés konfigiiracijai, B-DT-2LZ-N
Fig. 3.23. NPV dependence given a different configuration of the plant, B-DT-2LZ-N
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3.24 pav. GDV priklausomybé esant skirtingai jégainés konfigiiracijai, B-DT-2LZ-R
Fig. 3.24. NPV dependence given a different configuration of the plant, B-DT-2LZ-R

Tuo atveju, kai vartotojas gali parduoti elektra, ekonomiSkai optimaliausia
jrengti 320 kW, kogeneratoriy su 65 m’ talpa (3.23 pav.). Kai vartotojas negali
parduoti elektros, ekonomiskai geriausia jrenginiy kombinacija yra 190 kW, ko-
generatorius su 5 m’ talpa (3.24 pav.). Siuo atveju gauta 1,859 min. Lt sistemos
GDV, esant dviejy laiko zony tarifui. Skirtingo tiirio akumuliaciniy talpy veiki-
mas 190 kW, kogeneracinéje jégainéje pateiktas 3.25 paveiksle.
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3.25 pav. ]vairaus ttrio akumuliaciniy talpy veikimas 190 kW, kogeneracinéje jégainéje,
B-R-DT
Fig. 3.25. Operation of storage tanks of various size in 190 kW, CHP plant, B-R-DT

IS 3.25 paveikslo matyti, kad i§ pradzZiy prasidéjus karSto vandens poreikio
pikui, talpa staigiai jkraunama iki didZiausios Siluminés galios, o besitgsiant
Siam pikui iSkraunama, véliau Silumos poreikiui sumazéjus, talpa vél jkraunama
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tik maZesniu grei¢iu. Siuo atveju akumuliacinés talpos jkrovimas ir iskrovimas
padeda prailginti kogeneratoriaus veikimo laikotarpj. Be to, visas reikalingas
karsto vandens poreikis dienos metu tiekiamas tik i$§ kogeneratoriaus ir talpos.

10 m’ ir 20 m’ talpy veikimas ne$ildymo sezono metu yra artimas, todél di-
dinti akumuliacinés talpos tiirj daugiau kaip 10 m’ netikslinga. Esant per maZo
tirio akumuliacinei talpai (pvz., 3 m®), ji jkraunama daZniau per parg, o tuo pa-
¢iu kogeneratorius turi biiti papildomai sustabdomas ir paleidZiamas. Tuo tarpu
talpa, kurios tiiris sistemoje per didelis, néra visiSkai iSnaudojama neSildymo
sezono metu, nes nejkraunama iki jos maksimalios Siluminés galios. AtsiZvel-
giant | tai, kad 190 kW, kogeneracingje jégaingje efektyviai iSnaudojamas ir
10 m’ akumuliacinés talpos tiiris, siiloma jrengti $ig didesng talpa. Sistemos su
10 m’ akumuliacine talpa GDV yra neZymiai maZesné, negu sistemos su 5 m’
akumuliacine talpa ir sudaro 1,854 mln. Lt esant dviejy laiko zony tarifui (Strec-
kien¢ et al. 2011).

Dviejy laiko zony tarifo atveju, kai kogeneratorius dieninio tarifo metu vei-
kia pirmu prioritetu ir elektra galima parduoti, optimalios galios kogeneratoriy
su skirtingo tiirio akumuliacinémis talpomis gaunamos GDV vertés pavaizduo-
tos 3.26 paveiksle, o kai néra galimybés parduoti elektrg — 3.27 paveiksle.

6,0
5 5,0 O—1 - 80 kW,

= ——2- 160 kW,
E 40 —0—3-320 kW,
£ 30 -4 -320 kW,
& ——5-320kW,
E" 2,0 —— 6430 kW,
© 10 —a7-820 kW,

Talpos tiiris, m’

3.26 pav. GDV priklausomybés optimalioms kogeneratoriy galioms su jvairaus tiirio
akumuliacinémis talpomis, B-N-DT
Fig. 3.26. NPV dependencies when the power of CHP unit with various storage tanks is
optimal, B-N-DT

Kai elektra parduodama visais vartotojy atvejais gauta, kad ekonomiskai
naudingiausia jrengti kogeneratoriy, kuris padeda uztikrinti maksimalius elektros
galios poreikius. Esant tokiam kogeneratoriaus pasirinkimui, jis patiekia 21—
29 % reikalingos metinés Silumos. Optimalios akumuliacinés talpos santykinis
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dydis galéty bati 41-48 m’/1000 MWh metinés $ilumos gamybos kogeneratoriu-
je.
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3.27 pav. GDV priklausomybés optimalioms kogeneratoriy galioms su jvairaus tiirio
akumuliacinémis talpomis, B-R-DT
Fig. 3.27. NPV dependencies when the power of CHP unit with various storage tanks is
optimal, B-R-DT

Tuo atveju, kai elektra neparduodama, gauta, kad optimali kogeneratoriaus
galia, atsizvelgiant | didZiausig pasiekiamg GDV, buvo tokia, kuri leidZia koge-
neratoriui veikti ir per elektros poreikiy pikus ir tarp jy (Nr. 2 i§ 3.1 pav.). Toks
kogeneratorius patiekia apie 12-15 % reikalingos Silumos per metus. Apskai-
¢iuota, kad optimalus santykinis talpos tiiris kogeneracinése jégainése turéty biiti
6-21 m’/1000 MWh metinés ilumos gamybos kogeneratoriuje.

Nagrinéjant detalizuoto vartotojo elektros ir karSto vandens poreikiy nesu-
tapima, kai elektrg galima parduoti ir kai negalima, pastebéta, kad poreikiy piko
nesutapimas keliomis valandomis neturéjo jtakos talpos dydziui.

Analizuojant ta pacia kogeneracinés jégainés veikimo strategija, esant dife-
rencijuotam pagal laiko intervalus elektros tarifui, kai kogeneratorius veikia
pirmu prioritetu maksimaliy ir vidutiniy apkrovy laikotarpiais ir vartotojas gali
parduoti elektra, gauta, kad optimalios kogeneraciniy jégainiy konfigiiracijos
iSlieka tokios pacios kaip ir dviejy laiko zony tarifo atveju. Diferencijuotas pagal
laiko intervalus elektros tarifas leido pasiekti vidutiniSkai apie 19,3 % aukStesne
GDV ir apie 12,2 % trumpesnj PAL. Kai vartotojas negali parduoti elektros, nu-
statyta, kad kai kuriais atvejais elektros tarifas turi jtaka jégainés jrenginiy deri-
niui, t.y. tiek kogeneratoriaus galiai, tiek Silumos akumuliacinés talpos tiriui.
Dazniausiai, esant diferencijuotam pagal laiko intervalus tarifui, optimali koge-
neratoriaus galia nustatyta didesné negu esant dviejy laiko zony tarifui.
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3.5. Air B tipy vartotojy ekonomiskai naudingiausiy
kogeneraciniy jégainiy jautrumo analizé

Jautrumo analizé leidZia jvertinti jvesties duomeny jtakg optimaliy sprendiniy
ekonominiams rodikliams, kas gali padéti atskleisti projekto rizikinguma. Sios
analizés metu buvo tikrinama tokiy faktoriy kaip diskonto norma, investicijy
kaina, gamtiniy dujy, perkamos ir parduodamos elektros jtaka optimaliy spren-
dimy ekonominiam priimtinumui. Sie dydZiai buvo kei¢iami taip:

— diskonto norma: 4-7 %;

— investicijos: nuo —25 % iki +25 %;

— gamtiniy dujy ir elektros kainos (parduodamos (superkamos) elektros
kaina, perkamos elektros kaina, gamtiniy dujy kaina, elektros ir dujy
kainos kartu): nuo —10 % iki 10 %.

Detalesnés jautrumo analizés metu turéty biiti sprendZiami neapibréZties

klausimai, tac¢iau Siame darbe tai neatlieckama.

Atlikta pasirinkty dydziy analizé parodé, kad didéjant diskonto normai visy
A ir B tipy vartotojy atvejy optimaliy kogeneraciniy jégainiy su akumuliaciné-
mis talpomis GDV vertés mazéja. DidZiausia GDV gaunama, kai diskonto nor-
ma lygi 4 %. Taip pat didZiausia GDV gaunama esant diferencijuotam pagal lai-
ko intervalus tarifui, kai kogeneratorius visg parg veikia pirmu prioritetu ir
vartotojas gali parduoti elektrg. Diskonto norma turi didelg jtaka, nes jai padidé-
jus nuo 4 % iki 7 %, vidutiniSkai visy A ir B tipy vartotojy optimaliy kogenera-
ciniy jégainiy GDV sumazéjo 27 %

Nagrinéjant kitus ekonominius faktorius, kai elektra galima parduoti, iSsi-
aiSkinta, kad A tipo vartotojy optimaliy kogeneraciniy jégainiy GDV verte la-
biausiai veikiama perkamos elektros kainos (3.28 pav.). Lyginant su pirminiu
kainos lygiu, perkamos elektros kaina pakilus 10 %, GDV padidéja apie 24,3 %.
B tipo vartotojy kogeneraciniy jégainiy atvejais perkamos elektros kainai padi-
déjus 10 %, GDV padidéja 24,9 %. Kitas pagal svarba rodiklis — perkamy gam-
tiniy dujy kaina. A tipo vartotojy jégainiy atvejais gamtiniy dujy kainai pakilus
10 % — GDV sumazéja 12,2 %, B tipo vartotojy jégainiy atvejais — 13,8 %.

Jei gamtiniy dujy ir perkamos elektros kaina kilty kartu, tai Siy energetiniy
iStekliy kainos padidéjimas 10 % lemty apie 11-12 % GDV vertés padidéjimg.
Kadangi perkamos elektros kainos padidéjimas/sumazéjimas turi didesne jtaka
negu gamtiniy dujy kainos poky¢iai, tai gamtiniy dujy ir perkamos elektros kai-
nos kartu kitimas turi perkamos elektros kainos kitimo tendencijg. Parduodamos
elektros kainos pokyciai turi nedidele jtaka nagrinétais atvejais, nes jos néra
daug parduodama, didZioji elektros dalis suvartojama savo reikméms. Parduo-
damos elektros kainai pakilus 10 %, A tipo vartotojy kogeneraciniy jégainiy
GDV padidé¢ja 2,4 %, B tipo vartotojy jégainiy — 4,2 %. Taip pat nedidele jtaka
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turi reikalingy investicijy i kogeneratoriy ir talpa kainos pokytis, investicijy kai-
nai pakilus 10 %, kogeneraciniy jégainiy GDV sumazéja apie 2 %.
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3.28 pav. A tipo vartotojo kogeneraciniy jégainiy optimaliy sprendiniy jautrumo analizé
Fig. 3.28. Sensitivity analysis of optimal solutions of type A consumer’s CHP plants

Kai vartotojas negali parduoti elektros, perkamos elektros kaina taip pat tu-
ri didziausia jtaka sistemy GDV vertéms. A tipo vartotojy optimaliy kogeneraci-
niy jégainiy su Silumos akumuliacija GDV padidéja 24,6 %, kai perkamos elek-
tros kaina pakyla 10 % (3.28 pav.). B tipo vartotojy kogeneraciniy jégainiy
atvejais perkamos elektros kainai padidéjus 10 %, GDV padidéja 23,0 %. Toliau
pagal svarbg eity — perkamy gamtiniy dujy ir perkamos elektros kaina kartu.
Gamtiniy dujy ir perkamos elektros kainai pakilus 10 % — GDV padidéja 14—
15 %. Gamtiniy dujy kainos pokytis taip pat turi jtaka, dujy kainai pakilus 10 %,
sistemmy GDV sumaZzéty apie 9 %. Nedidele jtaka turi reikalingy investicijy j ko-
generatoriy ir talpg kainos pokytis. Investicijy kainai pakilus 10 %, GDV suma-
Z¢ja apie 2-3 %.

3.6. Realaus laiko elektros rinka

Realaus laiko rinkos salygomis elektros prekyba yra iSankstiné. Visi elektros
energijos tiekimo sandoriai sudaromi prie§ diena, atskirai kiekvienai artéjanciai
paros valandai. Gamintojai bei tiekéjai pateikia savo pajégumus bei siilomas
kainas uZ energija, o rinkos administratoriai aukcionu sudaro kitos dienos ener-
gijos tiekimo tvarkarastj. Esant realaus laiko rinkos salygoms, laikoma, kad ko-
generacinés jégainés savininkas visg pagamintg elektra parduoda, o Silumg tiekia
vartotojams.
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3.6.1. Elektros kainos poky¢€iy analizé

Lietuvoje elektros birza pradéjo savo veikla 2010 m. sausio 1 d. Pirmyjy mety
pabaigoje joje aktyviai prekiavo 18 dalyviy. Si birza veikia pagal Skandinavijos
elektros birZos Nord Pool Spot principus (BaltPool 2010). Nord Pool Spot — di-
dZiausia elektros rinka pasaulyje, kurioje prekiauja 338 kompanijos i$§ 20 Saliy.
Si rinka buvo jkurta dar 2002 m. Nord Pool Spot geografinis plotas yra padalin-
tas j prekiavimo sritis, pvz., viena i$ jy Vakary Danijos — DK-West (Nord Pool
Spot 2010). Kita placiai Zinoma ir centrin¢je Europoje veikianti yra Vokietijos
EEX (European Energy Exchange) rinka. Ji taip pat buvo jsteigta 2002 m. Sioje
rinkoje prekiaujama ne tik elektra, bet ir gamtinémis dujomis, CO, emisijy lei-
dimais bei anglimi.

Realaus laiko rinkos elektros kaina yra veikiama daugybés faktoriy. Papras-
tai elektros kainy iSaugimas jvyksta dienos metu, kai yra didZiausias elektros
poreikis, o Siy kainy sumazéjimas pastebimas vakarais ir naktimis. Pastebéta,
kad elektros kainy pikas daZniausiai biina darbo dienomis 8-20 valandomis, o
likes laikotarpis gali biti priskiriamas nepikiniam elektros kainy laikui. Savait-
galiais ir Svenciy dienomis elektros kainos kartais gali biiti aukStesnés vakarais
negu dienos metu (Energinet.dk 2011). Vidutiniy metiniy, vidutiniy metiniy piko
ir ne piko valandy elektros kainy kitimo tendencija pavaizduota 3.29 paveiksle.
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3.29 pav. Metinis realaus laiko elektros kainy kitimas: vidutiné kaina (kair¢je) ir vidutiné
piko ir ne piko valandy kaina (deSinéje)
Fig. 3.29. Annual electricity spot prices variation: average price (on the left) and average
price during peak and off-peak hours (on the right)

Vidutiniy metiniy elektros kainy analizé suteikia tik bendra jspudj apie
vykstancius pokycius, taciau neatskleidZia kiekvienos i§ §iy rinky ypatybiy, nes
tam tikromis valandomis elektros kaina gali svyruoti nuo 0 iki 500 ar daugiau
EUR/MWh (Energinet.dk 2011). Tam tikslui atlikta piko ir ne piko valandy
elektros kainy analizé rodo, kad EEX rinkoje iSskiriami didesni skirtumai tarp
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iy kainy negu DK-West rinkoje. Trijy rinky elektros piko ir ne piko valandy
kainy santykio palyginimas pateiktas 3.30 paveiksle.
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3.30 pav. Vidutiniy metiniy piko ir ne piko valandy elektros kainy palyginimas
Fig. 3.30. Comparison of average annual price during peak and off-peak hours

I8 paveikslo matyti, kad didZiausias piko ir ne piko valandy elektros kainy
santykis pastebimas EEX rinkoje kiekvienais metais. EEX rinkoje pasiektas di-
dZiausias nagrinéty elektros kainy skirtumas buvo 2007 m., kada vidutiné¢ piko
valandomis kaina buvo dvigubai (2,02 karto) didesné negu ne piko valandomis.
Veéliau Sis kainy skirtumas mazé¢jo, 2008 m. siekeé — 1,66 karto, 2009 m. — 1,56
karto ir 2010 m. — 1,43 karto. Kitose elektros rinkose 2010 m. atitinkamai uzfik-
suotas kainy skirtumas yra: BaltPool — 1,21 karto ir DK-West — 1,28 karto.

Didesnis piko ir ne piko valandomis uZfiksuoty elektros kainy skirtumas
rodo kogeneracinés jégainés galimybe uzdirbti didesnj pelng i§ parduodamos
elektros, jei elektros gamyba perkeliama i§ nepikiniy valandy j pikines valandas.
Siuo pozitiriu palankiausios salygos kogeneraciniy jégainiy su Silumos akumu-
liavimu jrengimui pastebimos EEX rinkoje.

3.6.2. Kogeneratoriaus ir akumuliacinés talpos optimizavimas

Nagrinéjant kogeneracinés jégainés su Silumos akumuliacine talpa Lietuvos lais-
vosios rinkos salygomis (BaltPool rinka) jrengima, nustatyta, kad vartotojui,
norinfiam jrengti mazos galios dujine kogeneracing jégaing nesant papildomo
rémimo, tokios sistemos jrengimas néra ekonomiskai patrauklus, nes GDV gau-
nama neigiama, pvz., B tipo nagrinéto vartotojo atveju sistemos su 320 kW, ko-
generatoriumi ir 20 m> akumuliacine talpa GDV sudaro —0,712 min. Lt (neigia-
ma).

Naujy mazos galios kogeneraciniy jégainiy plétrg ir ekonominj patrauklu-
mga laisvosios rinkos salygomis gali paskatinti premijos, taikomos elektrai, pa-
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gamintai kogeneracinése jégainése, mokestinés lengvatos, lengvatinés paskolos
ir t. t., pvz., Vokietijoje i§ dalies subsidijuojamos Silumos tinkly investicijos,
elektros tinkly operatoriai jpareigoti prijungti kogeneracine jégaine prie tinkly,
taikoma premijy sistema, taip pat visai ] tinkla tiekiamai elektrai tinklo operato-
rius turi gamintojui graZinti iSvengto tinklo naudojimo mokestj, nes maZiau elek-
tros naudojama i§ aukStos jtampos tinkly (Golbach 2010).

Siekiant iSanalizuoti Silumos akumuliacinés talpos veikima kogeneracinéje
jégaingje, veikiancioje realaus laiko rinkos salygomis, kai taikomi papildomi
skatinimo biidai, buvo atliktas kogeneracinés jégainés konfigliracijos optimiza-
vimas Vokietijos EEX rinkos salygomis. Siuo atveju nagrinéta situacija apibadi-
nama tokiais dydziais:

— Silumos poreikis Sildymui — 18 000 MWh;

— Silumos poreikis buitiniam karS$tam vandeniui — 9 000 MWh;

— tinkly Silumos nuostoliai — 3 000 MWh.

Esant Vokietijos elektros rinkai, papildomai taikomas kuro mokestis gam-
tiniy dujy katilui — 5,5 EUR/MWh-kuro, CO, mokestis — 20,0 EUR/t CO,, pre-
mija kogeneratoriui uz ,,iSvengto* tinklo naudojimg — 1,5 EUR/MW.. Visa pa-
gaminta elektra parduodama realaus laiko rinkoje, kurios vidutiné kaina
parenkama 40,0 EUR/MWHh,. Kadangi analiz¢ atlikta 2008 m., tai elektros kainy
kitimas buvo prognozuojamas remiantis ankstesniais duomenimis, uZfiksuotais
2006 metais (Andersen 2007b; Streckiené et al. 2009). Dauguma skaiciavimy
atlikta netaikant kogeneracijos premijy (angl. CHP-bonuses), kurios buvo jves-
tos naujajame kogeneracijos jstatyme.

Apskaiciuota katilo Silumos gamybos savikaina yra 39,87 EUR/MWhy,, o
maziausia galima kaina, uz kurig galima parduoti elektrag — 34,25 EUR/MWh,,
nuo Sio kainos lygio yra naudingiau gaminti $iluma kogeneratoriuje, o ne katile.
Kogeneratoriaus ir akumuliacinés talpos skai¢iavimai buvo pradéti nuo 1 MW,
kogeneratoriaus. Rasta, kad esant tokiai situacijai, néra tikslinga jrengti Silumos
akumuliatoriy, nes tokia jégainé galéty veikti nepertraukiamai ir dengty pagrin-
ding Silumos poreikiy dalj. Tais atvejais, kai turime didesnés galios nei 1 MW,
kogeneratoriy, akumuliaciné talpa turi biti ieSkoma kiekvienu atveju atskirai.
Pasirinkus 2 MW, galios kogeneratoriy, jégainei buvo nustatytas reikalingas tal-
pos dydis, kiekvienakart padidinat talpos tiirj. Sio dydZio paieska iliustruoja 3.4
lentelé. Nustatyta, kad esant 2 MW, jégainei, optimalus talpos tiiris yra 250 m’,
norint patenkinti visus vartotojy poreikius ir parduoti elektra.

Analogiski skai¢iavimai buvo atlikti kogeneracinéms jégainéms, kuriy galia
buvo 3, 4, 5, 6, 7, 8 ir 10 MW.. Analizés rezultatai parod¢, kad tarp Silumos
akumuliacinés talpos ir kogeneratoriaus galios yra polinominis (antrosios eilés)
rySys. Nagrinéty kogeneratoriy galiy su nustatytomis optimalaus tiirio talpomis
apskaiciuotos GDV ir PAL reik§més pateiktos 3.31 paveiksle.
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3.4 lentelé. Optimali Silumos akumuliaciné talpa 2 MW, kogeneracinéje jégainéje
Table 3.4. Optimal heat storage tank in 2 MW, CHP plant

Talpos | Investicijos, Ko.gene'r ato- Velkl.os. pajamy PAL, GDV,
taris, m®> | min. EUR raus Isi- padidejimas, metai | mln. EUR
’ ' jungimy sk. min. EUR )
150 1,381 438 0162 8,51 0,823
200 1,394 416 0,165 8,44 0,850
250 1,408 407 0,167 8,41 0,866
300 1,421 405 0,168 8,45 0,864
400 1,448 403 0,169 8,58 0,845
1,8 ] 4000 T T T T T T
16 1 T2 R S S
g o 3500 T
2 14 F10 s yo00 ] V= 18.245P + 161.32P - 196,39 | A
é i(z) L é i 5o | R’ =0,9973 % )
é 0:8, p é '2 2000 3
> 0] GV, 20m, mnER | 14 5
8 04 - ’ ’ = 1000 4
02 U~ PAL, metai T2 500
0,0 T T T T T T T T T T 0 0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Kogeneratoriaus galia su parinktu optimaliu talpos
tariu, MW,

Kogeneratoriaus galia P, MW,

3.31 pav. GDV ir PAL priklausomybés nuo optimalaus kogeneracinés jégainés jrenginiy
derinio ir rySys tarp kogeneracinés jégainés galios ir akumuliacinés talpos tiirio
Fig. 3.31. NPV and SPBT dependencies on optimal CHP equipment combination and
coherence between CHP capacity and storage tank volume

Ekonominiu poZiliriu optimaliausias variantas yra 6 MW, galios kogenera-
torius su 1400 m® akumuliacine talpa. Sis variantas pasizymi didZiausia GDV
(1,58 mln. EUR). Tadiau jvertinus Zymiai didesnj reikalingy investicijy kiekj
tokiai jégainei, realiu atveju galima pasirinkti maZiau rizikinga variantag 4 MW,
galios kogeneratoriy su 650 m® akumuliacine talpa. Perskai¢iavus santykinis tal-
pos tiiris sudaro 34 m*/1000 MWh metinés $ilumos gamybos kogeneratoriuje.
Sio varianto GDV sudaro 1,43 min. EUR. Palyginus su pradiniu scenarijumi,
t.y. kai néra jrengta kogeneracija su Silumos akumuliavimu, gaunama, kad
4 MW, jégainé, turinti 650 m’ talpa, sunaudoja daugiau kuro — gamtiniy dujuy,
todel padidéja islaidos kurui, taip pat padidé¢ja CO, mokestis ir sistemos aptarna-
vimo kastai, nei tuo atveju, kai visa Silumos poreikj uZtikrina tik katilas. Taciau
didesnis kuro suvartojimas pagrindZiamas tuo, kad kogeneraciné jégainé par-
duoda elektra realaus laiko rinkoje. Palyginus abu atvejus, gaunama, kad pelnin-
gesné yra kogeneraciné jégainé, parduodanti elektra, o ne katiliné uZtikrinanti tik
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vartotojy Silumos poreikius. 3.32 paveikslas parodo 4 MW, kogeneracinés jégai-
nés su 650 m’ §ilumos akumuliacine talpa veikima vieng pavasario savaite.
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3.32 pav. 4 MW, kogeneratoriaus veikimas su 650 m’ akumuliacine talpa
Fig. 3.32. Operation of the 4 MW, CHP unit with 650 m’ storage tank

Matyti, kad kogeneratorius veikia tik tuo metu, kai realaus laiko elektros
rinkos kaina yra aukStesné uz paskaiciuota minimalig elektros gamybos kaina,
kai ja dar naudinga parduoti. Kai Silumos poreikis yra maZesnis uZ Silumos ga-
myba, pertekliné Siluma nukreipiama j Silumos akumuliatoriy. Esant nedidelei
siilomai elektros kainai rinkoje, kogeneratorius neveikia ir Siluma uZtikrinama i§
akumuliacinés talpos. Tais atvejais, kai Silumos i§ talpos nepakanka, Siluma ga-
minama katile.

Kai skai¢iavimuose jvertinamos mokamos premijos 1,5 euro ct/kWh, ko-
generacinéms jégainéms, kuriy galia didesné negu 2 MW, (arba veikian¢iy mak-
simaliai 30 000 h per metus) (Golbach 2010), sumaZéjo maZiausia galima kaina,
uZ kurig galima parduoti elektra nuo 34,25 iki 19,25 EUR/MWh,. Siomis saly-
gomis 4 MW, kogeneracinés jégainés su 650 m’ talpa GDV padidéjo beveik
dvigubai ir iSaugo nuo 1,431 iki 2,821 mIn. EUR. Be to, nustatyta, kad premijy
ivedimo schema suteikia didesnj ekonominj patrauklumg didesnio galingumo
kogeneracinéms jégainéms (Streckiené er al. 2009).
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3.6.3. Jautrumo analizé

Siuo atveju jautrumo analizé buvo atlikta 4 MW, kogeneracinei jégainei su
650 m’ talpa. Keiciant diskonto norma 4-7% ribose, gauta, kad $is veiksnys turi
didelg jtaka ekonominiams rezultatams, taciau net ir esant 7 % diskonto normai,
kogeneracinés jégainés GDV islieka teigiama (0,468 min. EUR).

Investicijy, gamtiniy dujy ir parduodamos elektros kainos buvo analizuo-
jamos 10 % ribose. Nustatyta, kad maZiausig jtakg rezultatams turéjo investici-
ju pokytis, palyginus su gamtiniy dujy ir elektros kainomis. Investicijy kainai
pakilus 10 %, sistemos GDV sumaz¢jo iki 1,146 mln. EUR, kas sudaro 20 %.

Gamtiniy dujy kainy pokyciai tur¢jo didZiausig jtakg sistemos pelningumui.
Gamtiniy dujy pabrangimas 10 % Zymiai sumaZinty sistemos GDV, ir ji bity
neigiama —0,316 mln. EUR, kas rodyty projekto nepriimtinuma. Tuo tarpu, jei
dujy kaina sumazéty 10 % sistemos GDV iSaugty net 2,27 karto. PrieSingai gam-
tiniy dujy kainai, elektros kainos poky¢iai turi kitokia tendencija GDV vertéms.
Parduodamos elektros kainai iSaugus 10 %, sistemos GDV tapty 1,85 karto di-
desné. Kadangi kuro kainos turi jtaka elektros kainoms, tai Siy abiejy skirtingy
energijos formy kainy kaita siesis tarpusavyje tam tikru laipsniu. Tikrasis koge-
neracinés jégainés pelningumas biity pasiekiamas tarp Siy dviejy kainy.

Pasirinktiems ekonominiams skai¢iavimams buvo naudotas 2006 m. EEX
rinkos kainy kitimas. Jei buty panaudota 2007 m. elektros kainy kaita, sistemos
GDYV iSaugty nuo 1,43 min. EUR iki 2,04 mIn. EUR, nors abiejy scenarijy atve-
jais bity pasirinkta tokia pati vidutiné momentinés rinkos kaina, t.y.
40 EUR/MWh. Tai rodo, kad elektros rinkos nepastovumas turi didele jtaka
lankscios kogeneracinés jégainés pajamoms. Lyginant 2006 m. su 2007 m. gau-
ta, kad pastaraisiais metais yra didesnis piko ir ne piko valandy kainy skirtumas.
Tokiu biidu jégainé uzdirba didesnj pelng veikdama piko valandomis. Tai rodo,
kad aukstesni kainy svyravimai realaus laiko rinkoje gali paskatinti kogeneraci-
niy jégainiy su Silumos akumuliavimu naudojima.

3.7. Treciojo skyriaus iSvados

1. Nagrinéjant Silumos akumuliacinés talpos veikimg mazos galios kogeneraci-
néje jégainéje, nustatyta, kad A tipo vartotojams naudingiausia jrengti di-
dziausius vartotojo elektros galios poreikius uZtikrinantj kogeneratoriy. Kai
kogeneratorius visg parg veikia pirmu prioritetu, jis per metus pateikia 32—
44 % reikalingos Silumos. Sioje sistemoje santykinis akumuliacinés talpos
tris turéty biti nuo 10 iki 17 m*/1000 MWh patiektos metinés kogenerato-
riaus Silumos.
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2.

A tipo vartotojo atveju, kai kogeneratorius veikia pirmu prioritetu tik dalj
paros, pvz., dieninio tarifo metu, ir yra galimybe parduoti elektra, nustatyta,
kad optimaliy sprendiniy kogeneratorius patiekia apie 20-25 % reikalingos
Silumos, o santykinis talpos tiiris turéty bati nuo 40 iki 47 m*/1000 MWh pa-
tiektos metinés Silumos. Nesant galimybés parduoti elektra, optimalus san-
tykinis tiiris sumazéja ir sudaro 18-30 m’/1000 MWh metinés i§ kogenerato-
riaus patiektos Silumos.

B tipo vartotojy atvejy kogeneraciniy jégainiy su Silumos akumuliavimu
analizé parodé, kad, kai kogeneratorius visg parg veikia pirmu prioritetu, op-
timaliy sprendiniy santykinis talpos tdris turéty biiti nuo 7 iki
9 m’/1000 MWh patiektos metinés §ilumos, kai talpa per parg jsikrauna du
kartus ir kogeneratorius veikia tik pikiniais laikotarpiais. Jei numatoma, kad
kogeneratorius turéty tik vieng paleidima per para, santykinis talpos tiiris tu-
réty biiti nuo 14 iki 19 m*/1000 MWh patiektos metinés ilumos.

Kai kogeneratorius veikia pirmu prioritetu dieninio tarifo metu ir yra gali-
mybé parduoti elektrg, apskaiCiuotas optimalus santykinis akumuliacinés
talpos tiiris turéty bati 41-48 m’/1000 MWh metinés $ilumos gamybos ko-
generatoriuje. Kai néra galimybés parduoti elektra, santykinis akumuliacinés
talpos tiiris sumazéja iki 6-21 m’/1000 MWh metinés ilumos gamybos ko-
generatoriuje.

Atlikta jautrumo analizé parodé, kad optimaliy sprendiniy priimtinumui di-
dele jtaka turi reali diskonto norma, kurios padidéjimas 3 % vidutiniskai
sumaZzina sistemy GDV 27 %. Tuo atveju, jei didZioji pagamintos elektros
dalis suvartojama savo reikméms, kitas pagal svarbg ekonominiam patrauk-
lumui turintis rodiklis yra perkamos elektros kaina, kuriai didéjant sistemos
GDV taip pat auga. Taip pat svarbus rodiklis yra gamtiniy dujy kaina.
Atliekant realaus laiko elektros rinky DK-West, EEX ir BaltPool tyrimus,
nustatyta, kad vidutinis elektros kainy kitimas skirtingose realaus laiko elek-
tros rinkose per beveik 10 m. rodo elektros kainy kilimo tendencija, o di-
dZziausias piko ir ne piko valandy elektros kainy santykis yra EEX rinkoje.
Lietuvoje nesant papildomos rémimo tvarkos, mazos galios dujinés kogene-
racinés jégainés jrengimas, kai visa pagaminta elektra parduodama realaus
laiko rinkoje, elektros gamintojui ekonomiskai nenaudingas.

Analizuojant Vokietijos EEX rinka, nustatyta, kad esant 30 000 MWh Silu-
mos poreikiui ekonomiskai naudinga jrengti 4 MW, kogeneratoriy su
650 m® akumuliacine talpa. PerskaiGiavus santykinis talpos tiiris sudaro
34 m*/1000 MWh metinés $ilumos gamybos kogeneratoriuje. Sios jégainés
jautrumo analizé parod¢, kad elektros rinkos nepastovumas turi didele jtaka
lankscios kogeneracinés jégainés pajamoms, ir didesni kainy svyravimai gali
paskatinti kogeneraciniy jégainiy su Silumos akumuliavimu naudojima.



Skaitinio ir pusiau analitinio
modeliavimo rezultaty analize

Siekiant patikrinti 2-ame skyriuje pateikty skaitinio ir pusiau analitinio tempera-
tiros modeliavimo biidy taikomuma, nustatant temperatiiros pasiskirstyma ko-
generacinés jégainés Silumos akumuliacinéje talpoje bet kuriuo jos veikimo me-
tu ir jvertinti pagrindiniy parametry jtakg rezultaty tikslumui, Siame skyriuje
atliekama Hvide Sande kogeneracinés jégainés Silumos akumuliacinés talpos
jkrovimo ir i¥krovimo procesy analizé. Sio skyriaus tematika paskelbti du auto-
rés straipsniai (Streckiené ir Martinaitis 2009; Streckiené ir Martinaitis 2011).

4.1. Skaitinio modeliavimo tinklinés srities analizé

Modeliuojant akumuliacing talpg labai svarbu sukurti tinkamg erdvés tinkle-
1j ir pasirinkti laiko Zingsnio dydj, nes tinklelio kokyb¢ turi jtakg skaitinio mode-
liavimo tikslumui ir stabilumui. Be to, staigiis lasteliy poky¢iai taip pat gali su-
kelti modeliavimo netikslumus (Dincer ir Rosen 2010).

95
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Nagrin¢jant galima temperatiiros pasiskirstyma, susidarantj realios kogene-
racings jégainés Hvide Sande Silumos akumuliacingje talpoje, esant skirtingiems
jos veikimo reZimams, buvo analizuojami trys tinkleliy dydziai 2D koordinatése:

— 17x43 =799 (lasteles);
— 40x58 =2 320 (Iastelés) ir
— 104x104 = 10 816 (lastelés).
Nagrinéjamy tinkleliy iSdéstymas erdvéje pavaizduotas 4.1 paveiksle.

y 1) 2) 3)

4.1 pav. Skirtingi skaitinio tyrimo srities tinkleliai
Fig. 4.1. Different grids of numerical investigation domain

Naudojant pirmajj ir antrajj tinklelj, atliekamas lgsteliy sutankinimas ties
srauto jtekéjimo ir iStekéjimo vietomis bei Salia talpos sieneliy. Tuo tarpu treciaji
tinklelj sudaro visos vienodo dydZzio lastelés, kuriy kiekvienos dydis yra
0,0619x0,150 m.

Skaitiniu ir pusiau analitiniais modeliais gauty rezultaty tikslumui nusakyti
naudojamas vidutinis santykinis temperatiiros nesutapimas, kuris apskaiciuoja-
mas:

. % Z (Ti,reuli - ’I; mod elis )

1
n Z Ti,reali

¢ia n — jutikliy skaicius, T;,..; — faktiné temperatiiros reikSmé, uzfiksuota Hvide
Sande talpoje, T; a0l — atitinkamu modeliu nustatyta temperatiira.

, “4.1)




4. SKAITINIO IR PUSIAU ANALITINIO MODELIAVIMO REZULTATU ANALIZE 97

Tinklelio ir kity parametry poveikio tyrimams naudojamos pradinés talpos
veikimo jvesties salygos, apibiidinanc¢ios Hvide Sande akumuliacinés talpos
jkrovimo ir i§krovimo procesus, pateikiamos 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Talpos jkrovimo ir iskrovimo procesy modeliavimo pagrindiniai parametrai
Table 4.1. Main parameters of charging and discharging processes simulation of the

tank
Laikas
Parametras 15min | 30min | 1h | 2h | 4h | 6h
Ikrovimo procesas (2008-04-02 09.00-15.00; ID176)
T,,°C 6,7 6,7 6,7 6.8 72 7.6
AT,, °C +0,3 03| 03| 03 +0.,3 +0,3
Debitas, m’/h 40,2 389 | 38,1 | 430 473 51,5
AQ, m’/h +0,9 £0,9 | 09| =#I1,0 +1,1 +12
ISkrovimo procesas (2008-04-02 23.00 — 2008-04-03 05.00; ID231)
T,,°C 59 5.8 5.8 5,7 5.8 59
AT,, °C +0,3 03| 03| 03 +0.,3 +0,3
Debitas, m*/h 93,2 934 | 932 939 93,6 95,0
AQ, m’/h +23 £23| 23| #£3 +23 +2.4

¢ia T, — aplinkos temperatiira, Q — debitas, A — atitinkamo dydZio matavimy pa-
klaida.

Duomeny registravimo sistemoje visi duomenys buvo jraSomi kas 15 minu-
¢iy, ir atitinkamu laiku jraSytiems duomenims suteikiamas unikalus ID vardas.
Visais jkrovimo proceso atvejais naudota vidutiné jtekancio vandens srauto tem-
peratiira buvo 95,0 °C, o iskrovimo proceso — 44,0 °C.

4.1.1. Jkrovimo procesas

Zinant tiriamojo proceso pradZioje buvusias temperatiiry reikimes atitinkamuose
jutikliuose, buvo sumodeliuotas temperatiiros pasiskirstymas po 15 min, 30 min,
1h, 2h, 4h ir 6 h. ISmatuotos faktinés temperatiiros atitinkamuose jutikliuose
skiriasi priklausomai nuo vandens temperatiros. Gaunama 0,8 °C paklaida, kai
vandens temperatiira lygi 95 °C, ir £0,5 °C paklaida, esant 40 °C temperattiros
vandeniui. Skirtingy tinkleliy jtaka rezultaty tikslumui, modeliuojant 1 h ir 6 h
procesus, pateikta 4.2 paveiksle. Kai jkrovimo procesas trunka trumpai, visy tri-
ju srities diskretizavimo tinkleliy modeliavimo rezultatai labai gerai atitinka fak-
tines temperatiiry reikSmes jutikliy jrengimo vietose. Esant 1 h jkrovimo proce-
sui, kai naudojami skirtingo stambumo lgsteliy tinkleliai, gauty temperattiros
pasiskirstymy kreivés sutampa.
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4.2 pav. Temperatiiros pasiskirstymai naudojant skirtingus tinklelius, 1 hir 6 h
Fig. 4.2. Temperature distribution using the different grids, 1 hand 6 h

Ilgéjant modeliuojamo jkrovimo proceso laikotarpiui (6 h), gaunami kiek
didesni temperatliry nesutapimai pereinamojoje temperattiros srityje. DidZiausi
temperatiiry nesutapimai gauti ties 8-uoju jutikliu, tai gali biti paaiSkinama tuo,
kad modeliavimo metu néra turimos 9-ojo jutiklio temperatiiros reikSmes, ir tada
modelis atitinkamas temperattiras sluoksniuose apskaiciuoja kaip vidutines tem-
peratliras tarp gretimy sluoksniy. Be to, Sis taSkas papuola | pereinamosios tem-
peratiiros zona, kurioje Zymiai keiciasi temperatiira.

Pateiktuose grafikuose taip pat matyti, kaip pereinamoji temperatiiros sritis
keicia savo vietg. J[krovimo atveju ji leidZiasi Zemyn, t. y. apatiniai akumuliaci-
nés talpos sluoksniai uzpildomi karstu vandeniu.

Temperatiiry neatitikimo jvertinimas naudojant vidutinj santykinj tempera-
tury nesutapima (J07), palyginus skirtingy skaitiniy tinkleliy modeliy rezultaty
atitinkamas temperatiiras su faktiSkai uZfiksuotomis temperatiiromis, kai mode-
liuojamas Hvide Sande akumuliacinés talpos jkrovimo procesas trunka 15 min—
6 h, pateikiamas 4.3 paveiksle. 67T analizé rodo, kad maZiausi temperatiiros nesu-
tapimai gauti, kai modeliuojamas jkrovimo procesas trunka trumpiausiai
(15 min), ir didZiausi temperatiiros nesutapimai, kai Sis procesas vyksta ilgiau-
siai (6 h). Modeliuojant ilgo laikotarpio jkrovimo procesg tiksliausi rezultatai
gauti naudojant vienody lasteliy tinklelj, t. y. 104x104; esant 4 h jkrovimo pro-
cesui 07 sudaré 1,84 %, 06 h — 1,98 %.



4. SKAITINIO IR PUSIAU ANALITINIO MODELIAVIMO REZULTATU ANALIZE 99

& 25%

P B 17x43

£ 2.0% 1 |[340x58

g W 104x104

5 1,5%

Q

f=}

2 1,0%

2

S

% 0,5% 7 ’_a
£ oo /A M ‘ ‘
3 15min 30 min 1h 2h 4h 6h
=

Laikas

4.3 pav. Jkrovimo proceso vidutinis santykinis nesutapimas naudojant skirtingus erdveés
tinklelius
Fig. 4.3. Average relative discrepancy of charging process using different domain grids

MaZiausiai tiksliis rezultatai gauti, naudojant stambiausig tinklel] — 17x43,
kai modeliuojami 4 h ir 6 h jkrovimo procesai, gaunami 2,02 % ir 2,36 % oT.
40x58 lasteliy erdvés tinklelis uZima tarping vieta tarp Siy dviejy tinkleliy; kai
modeliuojamas procesas trunka trumpai (15min—1 h), gaunamas 67T yra nedide-
lis, o kai modeliuojamas procesas trunka 4 h ir 6 h nesutapimas lygus 1,88 % ir
2,28 %. Pazymétina, kad erdvés tinklelio tankumas turi jtaka skaiciavimo laiko-
tarpio ilgiui. AtsiZvelgiant | tinklelio modeliavimo tiksluma ir skai¢iavimo truk-
me, tolesniems skai¢iavimams pasirinktas 40x58 Iasteliy tinklelis.

4.1.2. ISkrovimo procesas

Siekiant nustatyti erdvés tinklelio poveikj modeliuojamo iSkrovimo proceso tiks-
lumui, analizuojamas Hvide Sande akumuliacinés talpos iSkrovimo procesas,
kuris prasidéjo 2008-04-02 23.00. Kaip ir jkrovimo proceso atveju sumodeliuo-
jami temperatiiros pasiskirstymai po 15 min, 30 min, 1 h, 2 h, 4 h ir 6 h. Naudo-
jant skirtingus erdvés tinklelius, gauti temperatiiros pasiskirstymai po 1 hir 6 h
nuo iSkrovimo proceso pradZios pateikti 4.4 paveiksle.

Gauti rezultatai taikant skirtingus tinklelius buvo labai tikslis, kai mode-
liuojamas trumpo laikotarpio iSkrovimo procesas. Naudojantis Siais tinkleliais
gauti temperatiiros pasiskirstymai beveik nesiskiria, kai modeliuojamas procesas
trunka 1 h. Modeliuojamo iSkrovimo proceso rezultaty tikslumas mazéja, kai
ilgéja iSkrovimo procesas. DidZiausi temperatiiros nesutapimai buvo ties 8-0jo
jutiklio auksciu, kuris paprastai paklitiva | pereinamosios temperatliros srities
centrg. ISkrovimo proceso atveju matyti, kaip pereinamoji temperattiros sritis
kyla auks$tyn, nes apatiniai talpos sluoksniai palaipsniui uZpildomi vésesniu van-
deniu.
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4.4 pav. Gauti temperatiiros pasiskirstymai, naudojant skirtingus tinklelius, 1 h ir 6 h nuo
i8krovimo proceso pradZios
Fig. 4.4. Temperature distribution using different grids, after 1 h and 6 h from
discharging process start

Naudojant skirtingus erdvés tinklelius, iSkrovimo proceso Siluminés stratifi-
kacijos modeliavimo rezultaty gauti vidutiniai santykiniai temperatiiros nesuta-
pimai pateikti 4.5 paveiksle.
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4.5 pav. Iskrovimo proceso vidutinis santykinis nesutapimas naudojant skirtingus
tinklelius
Fig. 4.5. Average relative discrepancy of discharging process using different grids
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Visais iSkrovimo proceso atvejais tiksliausi rezultatai gauti, naudojant
104x104 lasteliy tinklelj, o maZiausiai tikslis rezultatai nustatyti su stambiausiu
tinkleliu 17x43. Kai procesas trunka trumpai, naudojant 40x58 lasteliy tinklelj
gautas artimas 07, kaip ir su 104x104 tinkleliu, o esant 6 h iSkrovimo procesui
apskaiciuotas 3,66 % santykinis nesutapimas. Atsizvelgiant j tai, kad 40x58 las-
teliy tinklelis leidZia gauti gana tikslius rezultatus ir néra imlus skaic¢iavimo lai-
kui, yra pasirenkamas tolesniems skai¢iavimams.

PaZymeétina, kad sudarant jkrovimo ir iSkrovimo skaitinius modelius, ge-
riausius jkrovimo proceso modeliavimo rezultatus padéjo pasiekti gravitacijos
jégy jvertinimas visose Silumos ir masés lygtyse, jvertinant tankj kaip funkcija
nuo temperatiiros. Tuo tarpu iSkrovimo proceso faktines reikSmes geriausiai ati-
tiko, kai skai¢iavimams buvo naudojama Businesko prielaida, kai tankis kaip
kintamasis jvertinamas tik judéjimo lygtyse.

4.1.3. Trimatis uzdavinys

Siekiant patikrinti sudaryto 2D modelio transformavimo galimybes j 3D koordi-
nates, erdvé aplink centring asj buvo padalinta j deSimt daliy. Gauta, kad diskre-
tizuojama sritj sudaro 23 200 Igsteliy. Sumodeliuoto 2 h jkrovimo proceso paly-
ginimas 2D ir 3D koordinatése pateikiamas 4.6 paveiksle.

Temperature
9.625E+01
9.067E+01
8.508E+01
7.949E+01
7.390E401
6.831E+01
6.272E+01
5.713E+01
5.154E+01
4.595E+01
4.037E+01
3.478E+01
2.919E+01
2.360E+01
1.801E+01
1.242E401
6.831E+00

4.6 pav. Ikrovimo procesas 2D ir 3D koordinatése
Fig. 4.6. Charging process in 2D and 3D dimensions

Gauta, kad 3D atveju temperatiiros reik§més aplink simetrijos asj (z) iSlieka
vienodos ir Zvelgiant tik j vizualinj vaizda temperatiiry skirtumo nematyti. At-
skirai nagrinéjant rezultaty byla (Results), buvo gauti nedideli nesutapimai tarp
2D ir 3D modelio atitinkamame aukstyje, pvz., 2 h modeliuojamo jkrovimo pro-
ceso 2D modelis parodé 0,99 °C vidutinj temperatiiros nesutapimg, kas sudaro
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1,37 % 6T, o 3D modelis atitinkamai — 1,00 °C ir 1,39 %. Modeliuoty 2D ir 3D
jkrovimo ir iSkrovimo procesy vidutiniy santykiniy temperatiiros nesutapimy
palyginimas pateiktas 4.7 paveiksle.

4.5%
4.0% 1 ~|M2D-krovimas | - - - - - - oo oo oo
3.5% + -|#3D-krovimas | - - - -~~~
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20% T
1.5%
1.0%
0.5%
0.0%

Vidutinis santykinis nesutapimas,
%

15 min 30 min

4.7 pav. 2D ir 3D modeliavimo rezultaty vidutinis santykinis nesutapimas
Fig. 4.7. Average relative discrepancy of 2D and 3D simulation results

Nagriné¢jamo uzdavinio pavyzdZiu nustatyta, kad, kai jtekéjimo ir iStekéjimo
angos ar difuzoriai iSdéstyti simetriSkai apie vertikalig asj, néra didelio skirtumo
tarp 2D ir 3D modeliy rezultaty, nes gaunami panaSiis vidutiniai santykiniai
temperatiiros nesutapimai. Tac¢iau 2D modelio skaiiavimo laikas yra 5 kartus
trumpesnis negu 3D modelio. DidZiausias apskaiciuotas vidutiniy santykiniy
temperattiros nesutapimy skirtumas, naudojant 2D ir 3D modelj, sudar¢ 0,3 %.

4.2. Laiko zingsnio dydzio analizé

Laiko tinkelis arba laiko Zingsnio dydis turi jtaka tiek skaitinio, tiek ir pusiau
analitinio sprendimo tikslumui. Skaitiniuose PHOENICS tyrimuose laiko Zings-
nis paprastai apraSomas kaip modeliuojamo proceso laikotarpio sudalijimas j
vienodo arba nevienodo ilgio intervaly skaiciy. Tolesniems skaitiniams tyri-
mams pasirinktas 50 laiko Zingsniy naudojimas, nes palyginus su 100 ir 200 lai-
ko Zingsniy pasirinkimu, gauti labai panasSiis modeliuojamy procesy rezultatai,
tarpusavyje besiskiriantys 2-3 %. Tuo tarpu kompiuterio skai¢iavimo laikas tie-
siSkai auga, jei naudojamas didesnis laiko Zingsniy skaicius, kas pavaizduota
4.8 paveiksle. Visais atvejais jkrovimo proceso modeliavimas uZtruko ilgiau ne-
gu iSkrovimo proceso, tai gali biti paaiskinama tuo, kad tankis jvertinamas viso-
se Silumos ir masés pernasos lygtyse jkrovimo procese, tuo tarpu iSkrovimo pro-
cesui buvo taikyta Businesko prielaida.
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4.8 pav. Skaic¢iavimo laiko priklausomyb¢ nuo laiko daliy skaiciaus
Fig. 4.8. Dependence of calculation time on number of time intervals

Pusiau analitiniy modeliy atvejais laiko Zingsnio dydis tiriamas tik energi-
jos balanso modelyje, kuriame visas proceso laikas buvo sudalintas j laiko
Zingsnius, trunkanc¢ius nuo 2 s iki 45 s. Tyrimuose laiko Zingsnio dydis (A7) i§-
reiSkiamas bedimensiniu Furjé kriterijumi (Fo):

_a-At A-Ar

Fo s
12 cp-,o-l2

4.2)

¢ia a — temperatiiros laidumo koeficientas, m2/s; [ — charakteringas matmuo, m;
A — Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K).

Skai¢iavimuose naudojama vandens Silumos laidumo reik§mé lygi
0,644 W/(m-K), vidutiné tankio reikSmé — 980 kg/m3, vandens savitosios Silu-
mos reikSmé — 4200 J/(kg-K), o charakteringas matmuo lygus 0,01 m, t. y. vieno
sluoksnio aukstis.

Tuo tarpu sudarytame ,,sluoksniy iSstimimo** modelyje laiko Zingsnio dy-
dis nenagrinéjamais, nes galutinis proceso temperatiiros pasiskirstymas gauna-
mas i3 karto, jei procesa apraSancios salygos i§laikomos nekintan¢iomis.

4.2.1. Pusiau analitinis jkrovimo procesas

Apskaiciuoti Hvide Sande jégainés akumuliacinés talpos pusiau analitiniai tem-
peratiiros pasiskirstymai po 15 min ir 6 h, naudojant skirtingo dydZio Fo kriteri-
Ju, pavaizduoti 4.9 paveiksle. Paveiksle pazyméti Anl reiskia energijos balanso
modelio pusiau analitinj sprendinj, o An2 — ,sluoksniy iSstimimo* modelio
sprendinj.
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4.9 pav. Pusiau analitiSkai nustatytas temperattiros pasiskirstymas po 15 min ir 6 h
ikrovimo naudojant skirtingo dydZzio Fo kriterijy
Fig. 4.9. Semi-analytically determined temperature distribution after 15 min and 6 h of
charging using different Fo number

Matyti, esant trumpam modeliuojamo jkrovimo proceso laikotarpiui
(15 min), visy sprendiniy, naudojanciy jvairaus dydzio Fo kriterijy, temperatiiros
reikSmés sutampa, todél vizualiai i§skirti, kuris sprendinys tiksliausias, yra sun-
ku. Tuo tarpu, kai modeliuojamas laikotarpis trunka 6 h, pastebimi ryskis skir-
tumai: esant dideliam laiko zingsniui (A7 = 45s, Fo=1/14 ir Atr=30s,
Fo = 1/21), akumuliacingje talpoje vyksta perkaitimas, t. y. Zemesnieji vandens
sluoksniai yra per aukStos temperattiros ir kuo laiko Zingsnis didesnis, tuo ir §is
Zemesniyjy sluoksniy perkaitimas didesnis.

Modeliuojant jkrovimo procesg taip pat pastebéta, kad esant laiko Zingsniui
At =2 s, kas sudaro Fo = 1/320, Silumos perdavimo procesai vyksta ne taip grei-
tai, ir apskaiCiuotas temperatiiros pasiskirstymas pereinamojoje srityje ,,atsilie-
ka* nuo faktinio temperatiiros pasiskirstymo Hvide Sande jégainés akumuliaci-
néje talpoje. Abiejy analitiniy modeliy gauty temperatliros pasiskirstymy
vidutiniai santykiniai temperatiiros nesutapimai palyginti 4.10 paveiksle.
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4.10 pav. Pusiau analitinio jkrovimo proceso vidutinis santykinis nesutapimas naudojant
skirtinga Fo kriterijaus dydj
Fig. 4.10. Average relative discrepancy of semi-analytical charging process using various
Fo number

4.10 paveikslas akivaizdZiai parodo, kad energijos balanso metodikos pu-
siau analitinis sprendinys, naudojantis laiko Zingsni Ar=35s, kas sudaro
Fo = 1/128, tiksliausiai perteiké temperatiiros pasiskirstymg talpoje. Esant to-
kiam laiko Zingsniui, vidutinis temperatiiros nesutapimas buvo nuo 0,15 °C iki
1,51 °C, o vidutinis santykinis temperatiiros nesutapimas 0,22-1,82 % ribose, kai
modeliuojami 15 min—6 h jkrovimo procesai. ,,Sluoksniy i$stimimo* modelio
pusiau analitiniai sprendiniai buvo maZziau tiksliis, juose vidutinis santykinis
temperatiiros nesutapimas svyravo 0,22-3,01 % ribose. Maziausiai tikslus stam-
biausio Zingsnio At = 45 s arba Fo = 1/14 energijos balanso modelis, ¢ia viduti-
nis santykinis temperatiiros nesutapimas buvo 0,48-18,74 %.

4.2.2. Pusiau analitinis iSkrovimo procesas

Kaip ir jkrovimo proceso modeliavimo atveju buvo nustatyti Hvide Sande aku-
muliacinés talpos iSkrovimo proceso pusiau analitiniai temperatiiros pasiskirs-
tymai, esant skirtingiems laiko Zingsniams. ApskaiCiuota susiformuojanti Silu-
miné stratifikacija po 15 min ir 6 h iSkrovimo pavaizduota 4.11 paveiksle. Kai
modeliuojamas 15 min iSkrovimo procesas, gaunamas geras rezultaty tikslumas
naudojant visus laiko Zingsnius iSskyrus At =45 s, kas sudaro Fo = 1/14. Tuo
tarpu esant 6 h iSkrovimo procesui, modeliavimo rezultatai i$siskiria.
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4.11 pav. Pusiau analiti$kai nustatytas temperatiiros pasiskirstymas po 15 min ir 6 h
iSkrovimo naudojant skirtingg Fo kriterijaus dydj
Fig. 4.11. Semi-analytically determined temperature distribution after 15 min and 6 h of
discharging using different Fo number

Maziausiai tiksliis rezultatai gaunami, kai Fo = 1/14 ir Fo = 1/21, kuriuos
naudojant iSkrovimo procesas vyksta per greitai ir visa talpa at$ala, t. y. net ir
aukStutiniai talpos sluoksniai jgyja ~44 °C temperatiirg.

Energijos balanso metodikos sprendinys, naudojantis laiko Zingsnj Az =2 s,
kurj galima isreiksti kaip Fo = 1/320 ir ,,sluoksniy iSstimimo* metodikos spren-
dinys yra arciausiai realiai uzfiksuoty temperatiiros reikSmiy. DidZiausi tempera-
tliros nesutapimai pastebimi 6,8 m aukStyje, ties 8-uoju temperatiiros jutikliu.
Naudoty pusiau analitiniy modeliy gauty temperatiiros pasiskirstymy vidutiniai
santykiniai temperatiiros nesutapimai pateikti 4.12 paveiksle.

Palyginus vidutinius santykinius temperatiiros nesutapimus, gauta, kad vi-
sais atvejais maZziausiai tikslus energijos balanso modelis, naudojantis didel;j lai-
ko Zingsnj Az = 45 s (Fo = 1/14). Jis néra tinkamas pateikty salygy modeliavimo
tikslams.
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4.12 pav. Pusiau analitinio iSkrovimo proceso vidutinis santykinis nesutapimas naudojant
skirtinga Fo kriterijy
Fig. 4.12. Average relative discrepancy of semi-analytical dicharging process using
different Fo number

Laiko Zingsnio At = 2's (Fo = 1/320) naudojimas leido pasiekti maZiausia
nesutapima, palyginus su kity laiko Zingsniy naudojimu. Jam esant, vidutinis
temperatiiros nesutapimas kito 0,33-3,30 °C ribose, o vidutinis santykinis nesu-
tapimas — 0,46-5,00 % ribose, kai modeliuojami 15 min—6 h iSkrovimo procesai.

ISkrovimo proceso modeliavimo atveju gerg rezultaty sutapima parodé
,,sluoksniy iSstimimo* modelis (An2), kurj naudojant gautas vidutinis tempera-
tiiros nesutapimas buvo 0,31-2,21 °C, o vidutinis santykinis nesutapimas — 0,43—
3,34 %.

4.3. |lkrovimo proceso analizé

Nustacius erdvés, laiko, iteracijy skaiCiaus ir relaksacijos koeficiento poveikj
rezultaty patikimumui ir pasirinkus dydzius, leidZian¢ius gauti kuo tikslesnius
temperatiiros pasiskirstymus, buvo palyginti penki Hvide Sande jégainés talpos
ikrovimo procesai, trunkantys nuo 15 min iki 6 h. Pirmasis jkrovimo procesas
detaliai apraSytas 4.1 lenteléje, o like keturi procesai apibuidinti 4.2 lenteléje.
Atitinkamy jkrovimo procesy uzregistravimo laikas ir trukmé yra:

— ID 742: 2008-04-08 15.00-21.00;

— ID 802: 2008-04-09 06.00-12.00;

— 1D 2443: 2008-04-26 09.00-15.00 ir

— ID 3302: 2008-05-05 08.00-14.00.
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4.2 lentelé. Talpos jkrovimo procesy duomenys
Table 4.2. Data of charging processes of the tank

Parame- Laikas
D tras 15min | 30 min 1h 2h 4h 6h
T,,°C 8,3 8,3 8,3 8,3 8,1 7,7
74 AT,, ;c +0,3 +0,3 03| +03 +0,3 +0,3
0, m’/h 63,4 63,1 61,5| 67,6 66,5 65,3
AQ, m’/h +1.4 +1.4 14| %15 £1,5 +1,4
T,,°C 4.8 4.8 4.8 4.8 5,5 6.3
800 AT,, ;’c +0,3 +0,3 0,3 | 03 +0,3 +0,3
0, m’/h 57,8 55,3 529 | 46,9 52,7 58,4
AQ, m’/h +1.4 +1.4 14| =12 +14 +1,4
T,,°C 10,9 11,0 11,3 11,5 11,6 11,6
AT,, °C +0,4 +0,4 04 | 04 +0,4 +0,4
2443 Q. m’h 82,8 82,5 81,1 82,1 83,4 83,6
AQ, m’h +2.1 +2.1 2,1 +2.1 2.1 2.1
T, °C 13,2 13,4 13,7 14,2 14,9 15,5
3302 AT,, ;c +0,4 +0,4 04 | 204 +0,4 +0,4
0, m’/h 99,9 1023 | 103,8| 1058 | 1043 | 1076
AQ, m*h +2.6 +2.7 £27 | 8 2.8 2.9

¢ia ID — proceso identifikacinis numeris.

Kaip matyti, ID 176 jkrovimo procesas pasiZymi maZiausiu debitu, o
ID 3302 - didZiausiu. Visi jkrovimo procesai skaitinio modeliavimo atveju buvo
sudaryti naudojant 40x58 erdvés tinklelj cilindrinése polinése koordinatése, mo-
deliuojamas laikas buvo dalijamas j 50 Zingsniy, skai¢iuojant parinkta 10 iteraci-
ju, o relaksacijos koeficientui suteikta 10° reik§mé. Optimalaus iteracijy skai-
Ciaus ir relaksacijos koeficiento nustatymas pateiktas B priede. Pusiau
analitiniam energijos balanso jkrovimo procesy modeliavimui naudotas laiko
Zingsnis Az =5 s, kurj galima iSreiksti kaip Fo = 1/128.

Kadangi esant trumpai Hvide Sande akumuliacinés talpos jkrovimo proceso
trukmei, visi modeliai parodo gana tikslius rezultatus ir gauti temperatiiros nesu-
tapimai labai maZzi, tai skaitinio ir pusiau analitiniy modeliy palyginimas grafis-
kai pateikiamas, kai jkrovimo procesas trunka 6 h (4.13 pav.).

Matyti, kad 6 h jkrovimo procesas tiksliausiai atvaizduojamas, kai jtekancio
srauto debitas yra nedidelis, kas kartu susij¢ ir su maZesniy greiciy gavimu tal-
pos viduje. DidZiausias temperatiiros nesutapimas gautas ties 8-uoju jutikliu
(6,8 m aukstyje), kur naudojantis visais trimis modeliais gautos reikSmeés skyrési
nuo faktinés reik§més.
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4.13 pav. Skirtingy 6 h jkrovimo procesy modeliavimo techniky palyginimas
Fig. 4.13. Comparison of different simulation techniques of 6 h charging processes

MaZiausiai tiksliis sumodeliuoti temperattiros pasiskirstymai gauti ID 3302
proceso atveju, kuriame yra didZiausi greiciai. ID 3302 proceso atveju iki perei-
namosios srities pradzios tiksliausi buvo skaitinio ir ,,sluoksniy iSstimimo* mo-
deliy gauti duomenys, nuo pereinamosios srities vidurio iki talpos virSaus tiks-
liausig temperattiros pasiskirstyma parodé energijos balanso modelio sprendinys.

Visais trimis metodais gauty vidutiniy santykiniy temperatiiros nesutapimy
palyginimas, esant skirtingiems jkrovimo procesams, pateiktas 4.14 paveiksle.
Cia matyti, kad didéjant jeinanéio srauto debitui, maZéja modeliais gaunamy
rezultaty tikslumas. Visais atvejais gauta, kad esant trumpam modeliuojamo
proceso laikotarpiui, temperatiiros santykiniai nesutapimai maZzi, o jkrovimo
procesui ilgéjant, Sie nesutapimai auga.

Nagrinéjant skaitinio ir pusiau analitiniy modeliy sprendiniy gautus vidur-
kiy palyginimus visiems procesams, nustatyta, kad naudojant skaitinj modelj
apskaiciuotas vidutiniSkai 0,42—4,13 % 0T, kai modeliuojami 15 min—6 h proce-
sai, energijos balanso modelio sprendimu atitinkamai gautas 0,42-3,48 % 0T, o
,»sluoksniy iSstimimo* — 0,40-3,02 % oT.
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4.14 pav. Jkrovimo procesy vidutiniai santykiniai temperatiiros nesutapimai
Fig. 4.14. Average relative discrepancies of temperature of charging processes

Tai, kad ,,sluoksniy iSstimimo* modelis rodo geresnj rezultaty sutapima ne-
gu energijos balanso modelis, jspéja, kad pastarajame gali buti pervertinta van-
dens Silumos laidumo jtaka. Be to, kadangi Hvide Sande kogeneracinés jégainés
realiy procesy matavimams néra naudojama matavimo jranga, skirta labai tiksliy
duomeny gavimui, tai modeliavimo rezultatai turi didesnius nesutapimus, negu
tai bty atlikta konkre¢iame eksperimentiniame stende, kur biity palaikomos ne-
kintancios talpos jkrovimo proceso salygos.

4.4. ISkrovimo proceso analizé

Hvide Sande akumuliacinés talpos iSkrovimo proceso analizei taip pat pasirinkti
penki procesai, turintys skirtingus jtekancio Salto vandens srautus ir trunkantys
15 min—6 h Vienas Siy procesy yra pateiktas 4.1 lenteléje, o like keturi apraSyti
4.3 lenteléje.
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4.3 lentelé. Talpos iskrovimo procesy duomenys

Table 4.3. Data of discharging processes of the storage

Parame- Laikas
D tras 15min | 30 min 1h 2h 4h 6h
T, °C 9.8 9.8 9,7 9,6 8,9 8.1
AT,, °C +0,3 +0,3 0,3 | 0,3 +0,3 +0,3
041 0, m*/h 80,0 79,8 80,5 | 81,3 82,9 82,8
AQ, m*h +2,0 +2,0 £20 | 2.1 +2.1 2.1
T,,°C 12,5 12,4 124 | 121 11,4 10,4
1708 AT,, ;’C +0,4 +0,4 0,4 | +04 +0,4 +0,4
0, m’/h 72,0 72,4 718 | 72,9 74,0 74,1
AQ, m*/h +1,8 +1,9 1,8 | 1.9 +1,9 +1,9
T, °C 13,1 13,1 130 125 11,9 11,6
3270 AT,, °C +0,4 +0,4 0,4 | +04 +0,4 +0,4
0, m’/h 50,6 50,6 51,2 | 51,3 52,4 54,1
AQ, m’/h +1,3 +1,3 14| 14 +1.4 +1,4
T, °C 17,3 17,3 17,1 | 16,7 16,0 15,6
AT,, °C +0,4 +0,4 0,4 | +04 +0,4 +0,4
3748 0, m’/h 44.8 44,8 445 | 444 44.4 44,9
AQ, m’/h +1,3 +1,3 1,3 | 1,3 +1,3 +1,3

Pateikti jkrovimo procesai buvo uzregistruoti tokiu laiku:

— ID 941 2008-04-10 17.00-23.00;
— ID 1708 2008-04-18 17.00-23.00;

— ID 3270 2008-05-05 00.00-06.00 ir

— ID 3748 2008-05-10 00.00-06.00.

Visi 15 min-6 h iSkrovimo procesai skaitiniame modelyje buvo modeliuoti
taikant tuos pacius parametrus kaip ir jkrovimo proceso modeliavimo atveju (4.3
skyrius). Pusiau analitiniam energijos balanso iSkrovimo procesy modeliavimui
naudotas laiko Zingsnis At =2s, kuris gali biti iSreiSkiamas kaip Fo = 1/320.
Sumodeliuoti 6 h iSkrovimo procesy temperatiiros pasiskirstymai esant skirtin-
giems iSkrovimo debitams: didZiausiam (ID 231) ir maZiausiam (ID 3748), pa-
teikti 4.15 paveiksle.

Matyti, kad iSkrovimo procesy modeliavimo atvejais jeinancio Salto van-
dens srauto debito dydis neturi didelés jtakos modeliy perteikimo tikslumui. Di-
dZiausi temperatliros nesutapimai gaunami pereinamosios temperatiiros srityje.
Energijos balanso modelio atveju papildomi temperatiiros nesutapimai gaunami

ir aukStutingje talpos dalyje, t. y. pasibaigus pereinamajai sriciai.
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4.15 pav. Skirtingy 6 h iSkrovimo procesy modeliavimo biidy palyginimas
Fig. 4.15. Comparison of different simulation methods of 6 h discharging processes

Visy trijy modeliy rezultaty apskaiciuoti vidutiniai santykiniai temperatiiros
nesutapimai 15 min—6 h laikotarpiu, esant skirtingiems iSkrovimo procesams,
pavaizduoti 4.16 paveiksle. Cia matyti, kad maZiausi vidutiniai nesutapimai yra
tada, kai modeliuojamas ID 3748 procesas, turintis maZiausig debita. Skaitinio
modeliavimo metu gauti didZiausi vidutiniai santykiniai nesutapimai, kai mode-
liuojamas ID 941 procesas.

Naudojant energijos balanso modelj, didZiausi nesutapimai, esant 6 h mode-
liuojamo proceso trukmei, gauti dviem procesams, turintiems didZiausius debitus
(ID 231 ir ID 941). Tuo tarpu naudojant ,,sluoksniy i$stimimo* modelj, didZiau-
si nesutapimai gauti su ID 3270 procesu. Kaip ir jkrovimo proceso analiz¢je
gauta, kad esant trumpam modeliuojamo laikotarpiui, temperatiiros santykiniai
nesutapimai maZi, o jkrovimo procesui ilg¢jant, Sie nesutapimai auga.
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4.16 pav. Iskrovimo procesy vidutiniai santykiniai temperatiiros nesutapimai
Fig. 4.16. Average relative discrepancies of temperature of discharging processes

Nagrinéjant skaitinio ir pusiau analitiniy modeliy sprendiniy gautus viduti-
nius rezultatus, nustatyta, kad naudojant skaitinj modelj gaunamas 0,35-3,93 %
0T, kai modeliuojami 15 min—6 h iSkrovimo procesai, taikant energijos balanso
modelj atitinkamai gautas 0,41-4,32 % o7, o taikant ,,sluoksniy i$stiimimo* mo-
delj — 0,39-3,23 %.

4.5. Modeliy pereinamosios temperatiros srities
sukarimo tyrimas

Visy trijy modeliy pereinamosios temperatiiros srities kiirimas buvo nagrinéja-
mas teoriSkai pasirenkant, kad pradZioje Hvide Sande kogeneracinés jégainés
Silumos akumuliaciné talpa yra nestratifikuota, t. y. vienodos temperatiiros. Vei-
kiant kogeneracinei jégainei toks atvejis praktiSkai nepastebimas, nes €ia iSkro-
vimo procesui pasibaigus prasideda talpos jkrovimo procesas. Nagrinéjant teori-
n¢ Sios talpos nestratifikuotumo galimybe, i$skiriami du pagrindiniai atvejai:
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— visa talpa uzpildyta Saltu (44 °C) vandeniu, o per virSutinj difuzoriy jte-
ka 95 °C vandens srautas;

— visa talpa uZpildyta kar$tu vandeniu (95 °C), o per apatinj difuzoriy tie-
kiamas 44 °C vandens srautas.

Pirmuoju atveju vyksta talpos jkrovimo procesas, o antruoju — iSkrovimo
procesas. Tariama, kad abu procesai vyksta 4 h, jtekancio srauto debitas lygus
70 m’/h, aplinkos oro temperatiira 15 °C. Siy procesy gauti temperatiiros pasi-
skirstymai, naudojant skaitinj modelj, pavaizduoti 4.17 paveiksle.
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4.17 pav. Temperatiiros pasiskirstymas: jkrovimas (kairéje) ir iSkrovimas (deSingje)
Fig. 4.17. Temperature distribution: charging (on the left) and discharging (on the right)

Matyti, kad skaitinis modelis parodo pereinamaja temperatliros sritj tarp
karstosios ir Saltosios zony tiek jkrovimo, tiek ir iSkrovimo proceso metu. Visais
trimis modeliais gauti temperatiiros pasiskirstymai pateikti 4.18 paveiksle.

Sio tyrimo metu nustatyta, kad ,,sluoksniy iSstimimo* modelis nesukuria
pareinamosios temperatiiros srities talpoje. Siuo modeliu gautas temperatiiros
pasiskirstymas gali biiti naudojamas tik idealiam Silumos stratifikacijos atvejui,
jei pradiné visos akumuliacinés talpos temperatiira yra vienoda. Tuo tarpu ener-
gijos balanso modelis sukuria pereinamosios temperatiiros sritj, nes $is modelis
apima ne tik masés srautus, Silumos nuostolius per akumuliacings talpos siene-
les, bet ir vandens Silumos laiduma tarp sluoksniy. Tai rodo, kad turi biiti verti-
namas $ilumos laidumo indélis j Siluminés stratifikacijos susikiirima akumulia-
ciné talpoje (Streckien¢ ir Martinaitis 2011).
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4.18 pav. Modeliy pereinamosios temperatiiros srities kiirimas
Fig. 4.18. Creation of intermediate temperature zone of models

Nagrin¢jamais akumuliacinés talpos jkrovimo ir iSkrovimo atvejais skaitiniu
modeliu gautas didZiausias pereinamosios temperatiiros sluoksnio storis. Sis
modelis jvertina daugiausiai veiksniy, be anks¢iau minétyjy Cia prisideda kon-
vekcija ir gravitacinés jégos. Tikétina, kad skaitinio modelio gautas temperati-
ros pasiskirstymas biity arCiausias faktiniam temperattiros pasiskirstymui.

4.6. Skaitinio modelio rezultaty palyginimas su Kkity
tyréjy rezultatais

Kiekvienu skaitinio ar analitinio modeliavimo atveju daZniausiai nagrinéjama
konkreti akumuliaciné talpa. Taciau gauti temperatiiros pasiskirstymo rezultatai
paprastai palyginami su eksperimentiniais duomenimis arba kity tyréjy darbuose
nustatytais temperatiiros pasiskirstymais, pritaikius modeliui atitinkamas saly-
gas. Gauti skirtumai paprastai iSreiSkiami vidutinés kvadratinés paklaidos arba
jos Saknies, vidutinio temperatiiry nesutapimo, santykinio vidutinio temperatiiros
nesutapimo iSraiSkomis. Taciau ne visais atvejais tyréjai nurodo gautus tempera-
tiry nesutapimus skaitine iSraiSka, o pateikia tik grafiSkai pavaizduodami sumo-
deliuotg ir eksperimentinj temperatiiros pasiskirstymo palyginimg, nurodydami,
kad modelis gerai atitinka eksperimentinius duomenis (Van Berkel 1996; Al-
Najem ir El-Refaee 1997; Nelson et al. 1998; Eames ir Norton 1998; Oliveski et
al. 2003). Kity mokslininky, nagrinéjusiy stratifikuotas akumuliacines talpas,
gauty rezultaty tikslumas skaitine iSraisSka pateikiamas 4.4 lentel¢je.
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4.4 lentelé. Kity tyréjy modeliavimo tikslumo vertinimas
Table 4.4. Assessment of simulation accuracy of other researches

Tikslumo vertinimas
Autorius Pastabos
Dydis Reiksmé
Ghaddar ir Spektriniy elementy NEK-
Al-Maarafie | Santykiné paklaida 15 % | TON kodas, H=1m, D =
(1997) 0,3 m, iki 18 min procesai
Johannes et _ . o~ | TRNSYS programa, 374 1
al. (2005) Temperatfiros nesutapimas 12°¢ talpa, proceso trukme 2500 s
. Absoliutus temperattros TRNSYS programa, 144 1
Jordan ir . o . .
Furbo (2005) skirtumas 0,7 °C | talpa, iskrovimo proceso
Didziausias nesutapimas 4,3°C | trukmé 180 s
Temperattiros nukrypimas: TRNSYS.p?ogram.az 1.80 !
Spur et al. . o~ | talpa su vidiniu kaitinimo
talpos virSuje 2°C .
(2006) N o elementu, proceso laikas —
talpos apacioje 2,5°C | . .
viena diena
Vidutinis nuokrypis, kai
Géczy-Vigir | naudojami: Dirbtinio neurony tinklo
Farkas 1 h duomenys 0,76 °C | modelis (ANN), 0,15 m’
(2008, 2010) | 5 min duomenys 0,24 °C | talpa
1 min duomenys 0,08 °C
FLUENT programa, 2 su-
Rysanek . . 1,21- | jungtos horizontalios talpos
(2009) Maksimalus nuokrypis 2,21°C | po 130 m’, skaidiavimas
uZztruko 16-20 h

Disertacijoje sudarytas skaitinis modelis yra palyginamas su Zachar et al.
(2003) gautais rezultatais. Siy autoriy darbu taip pat naudojosi palyginimo tiks-
lams ir kiti tyréjai (Altuntop et al. 2006).

PHOENICS programa sudarytas modelis buvo pritaikytas nedidelés akumu-
liacinés talpos Siluminés stratifikacijos perteikimui, atsizvelgiant j Zachar et al.
(2003) pateiktas modelio salygas: geometrija, tinklelis, srauto jtekéjimo debitas
ir temperatiiros. Modeliuojamos talpos pagrindiniai matmenys yra: H = 0,8 m,
D= 0,4 m, jtekéjimo ir iStekéjimo angy skersmuo — 0,02 m ir montuojamos
plokstelés, kad susiformuoty Siluminé stratifikacija, skersmuo — 0,3 m, jos jren-
gimo aukstis iSkrovimo proceso atveju yra 0,04 m nuo talpos dugno. Buvo nau-
dojamas 120x240 vienodo dydzio lasteliy tinklas. Kadangi talpos geometrija
simetriné z aSiai, naudojamas 2D modelis. Atliktuose skai¢iavimuose nagrinéja-
ma tik vidiné talpos sritis, t. y. vanduo. Skai¢iavimy pradZioje visa talpa uZpildy-
ta 41 °C vandeniu, 20 °C temperatiiros vandens srautas, kurio debitas 1,6 1/min
ivedamas ] talpos apating dalj. Modeliuojamas iskrovimo procesas trunka
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25 min, nes per $§j laikotarpj 50 % karSto vandens talpoje pakei¢iama Saltesniu
vandeniu. IS tiesy ir eksperimente, ir modeliavime naudojamas labai didelis jte-
kancio srauto debitas tokio nedidelio tiirio talpai, taciau didelio skersmens ploks-
telés jrengimas padéjo susiformuoti Siluminei stratifikacijai. Pasinaudojus jves-
ties salygomis, gautas temperatiiros pasiskirstymas ir palyginimas su Zachar et
al. (2003) eksperimentiniais ir skaitinio modelio rezultatais pateiktas 4.19 pa-
veiksle.

0,8 Temperature
T, =41°C 4.10DE+01
0.7} | 1,~20°C 3.969E+01
0=1.6 Vmin i 3.837E+01
06| 1=1500s I 3.706E+01
7 Disertacija I 3.575E+01
05 (PHOENICS) * I 3.444E+01
n
i ] 3.312E+01
Zachar et al. (2003) o~ i .
g - s 3.1B1E+01
04 eksperimentas PR I
o - / w 3.050E+01
-
- 'S [ 2.919E+M
0.3 ¥o-wo | 2.787E 401
v | 2.656E+01
0.2 ~ Zachar et al. (2003) e
> .", skaitinis modelis | a
‘ 2.394E+01
0.1 | | 2.262E+01
T 2.131E+01
ok ] 2.000E+01
0 0.5 1
TH= r- 2;71
mi_z;n

4.19 pav. Modelio pritaikymas Zachar et al. (2003) tyrimams: temperatiiry pasiskirstymy
palyginimas (kairéje) ir temperatiirinis vaizdas PHOENICS ‘e (deSinéje)
Fig. 4.19. Application of model to Zachar et al. (2003) research: comparison of
temperature distributions (on the left) and view of temperatures in PHOENICS (on the
right)

Cia T* — bedimensiné temperatiira, indeksai: in — jtekéjimo, ini — pradiné.

Palyginimas su Zachar et al. (2003) tyrimais atliekamas tik skaitiniam mo-
deliui, nes tik jame galima sukurti vidines plokSteles. Esant tokiam dideliam jte-
kéjimo debitui, energijos balanso modelis negaléty daryti jtakos galimam mai-
Symosi poveikiui, o ,,sluoksniy iSstimimo* modelis, kaip pateikta aukSciau
esanciame skyrelyje, nesukuria pereinamosios temperatiiros srities, jei nagrine-
Jjamo proceso pradZioje visos talpos temperatiira vienoda.

Kaip matyti, disertacijoje sukurtas modelis leidZia gauti temperatliros
reikSmes, kurios gerai atitinka kity tyréjy gautus rezultatus. Be to, modelis paro-
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do savo universaluma, kad gali biti taikomas ne tik didelio ttrio akumuliaciniy
talpy tyrimams, bet ir maZzy talpy, kurios ypac¢ paplitusios saulés Sildymo siste-
mose. PaZymétina, kad modeliuojant skirtingo tiirio talpas ir sudarant joms tin-
kling sritj, papildomai reikia patikrinti ir erdvés tinklelio, ir laiko Zingsnio jtaka
rezultatams.

4.7. Siluminés stratifikacijos vertinimas

Silumingés stratifikacijos vertinimas atliktas remiantis realios Hvide Sande
kogeneracinés jégainés Silumos akumuliacinés talpos duomenimis, surinktais
nuo 2008-04-02 iki 2008-06-18, kas apém¢é 7176 uzfiksuotus jrasus vykstant
jkrovimo ir iSkrovimo procesams. Nagrinétu laikotarpiu vandens jtekéji-
mo/iStekéjimo debitas svyravo 0—-150 m’/h ribose, o vidutinis debitas buvo
61,9 m*/h. Akumuliacingje talpoje, jrengtoje realaus laiko sglygomis veikiangio-
je kogeneracingje jégainéje, temperatiros reikSmes skirtinguose sluoksniuose
nuolat kito. Maziausiai temperatiira kito talpos apatiniuose ir virSutiniuose
sluoksniuose.

Didziaja akumuliacinés talpos nagrinéto laikotarpio dalj (75 %) pereinamo-
sios temperatiiros sritis sudaré 24-42 % viso talpos auksc¢io (14,99 m), kas suda-
ré 3,6-6,3 m. Pereinamosios temperatiiros srities uZimama dalis bake (%) nagri-
néjamu laikotarpiu pavaizduota 4.20 paveiksle (Streckiené ir Martinaitis 2009).
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4.20 pav. Pereinamosios srities uzimama dalis talpoje nagrinéjimo laikotarpiu ir Str
priklausomybé nuo pereinamosios srities storio
Fig. 4.20. Part of termocline in the tank during investigation period and dependency of
Str on thermocline thickness

Siluminés stratifikacijos akumuliacinéje talpoje vertinimui pasirinktas strati-
fikacijos skaiCius (Str). Sio rodiklio apskai¢iavimas pateiktas 2-ajame skyriuje.
Kadangi talpoje nuolat jkrovimo procesas pakeic¢iamas iSkrovimo procesu ir at-
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virkS¢iai, tai Str skai¢iuojamas tik dinaminiam reZimui. Apskai¢iuojant didZiau-
sig temperattros gradienta, tariama, kad temperatiiros pokytis jvyksta tik viena-
me sluoksnyje, o kituose sluoksniuose jis lygus 0.

Analizés metu nustatyta, kad vidutinis stratifikacijos skaicius sieké 0,913.
Auksta stratifikacijos skai€iaus reik§mé rodo gerg akumuliacinés talpos projekto
ir veikimo salygy atitikimg. ApskaiCiuota, kad, kai vandens jtekéjimo/istekéjimo
debitas yra 0-100 m3/h, Str = 0,914, o kai debitas didesnis, t. y. 100-150 m3/h,
Str = 0,909. DidZiaja laiko dalj (42 %) srauto debitas kinta 40-60 m’/h ribose, ir
vidutine stratifikacijos reikSmé 0,915. Gauta, kad vandens jtekéjimo/istekéjimo
debitas turi jtaka stratifikacijos laipsniui.

Nagrinéjant pereinamosios temperatiiros srities ir stratifikacijos skaiciaus
sarysj, buvo stebima stratifikacijos skaiciaus reik§mé esant skirtingai pereinamo-
sios temperatiiros srities uZimamai daliai (4.20 pav.). Gauta, kad didéjant Hvide
Sande kogeneracinés jégainés akumuliacinés talpos pereinamosios temperatiiros
srities uZimamai daliai, Str reikSmé mazéja. MaZesné Str reik§Smé, kai pereina-
mosios temperatiiros sritis uZima 12 % bako aukscio, palyginus su 18 % uZima-
ma dalimi, paaiSkinama temperatiiros jutikliy paklaida ir nepakankamu duomeny
kiekiu, nes 12 % pereinamosios temperatiiros sritis iSsilaiké tik 1,4 % viso nag-
rinéjamo laikotarpio. Tuo tarpu 18 % storio pereinamosios temperatiiros sritis
sudaré 9,5 % viso nagrin¢jamojo laikotarpio.

4.8. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Sudaryto skaitinio modelio, naudojant programa PHOENICS, ir pritaikyty
dviejy pusiau analitiniy modeliy, — energijos balanso ir ,,sluoksniy i§stiimi-
mo* — modeliavimo rezultatai gerai atitiko faktinius Hvide Sande kogenera-
cinés jégainés Silumos akumuliacinés talpos veikimo temperatirinius duo-
menis.

2. Patikrinta erdvés tinklelio jtaka gaunamy rezultaty tikslumui ir kompiuterio
skai¢iavimo laikui. Modeliuojant 6 h procesus, tiksliausiai faktines tempera-
tury reikSmes atvaizdavo modelis, naudojantis vienody lasteliy tinklelj
(104%x104). Taciau atsizvelgiant j skai¢iavimo trukme ir rezultaty patikimu-
m3a, vykdomiems skaiiavimams pasirinktas vidutinio stambumo tinklelis
(40x58).

3. Pusiau analitinio energijos balanso modelio laiko Zingsnio analizé parodé,
kad Sio parametro dydis turi jtaka rezultaty patikimumui. Tiksliausi jkrovi-
mo proceso skai¢iavimo rezultatai buvo gauti naudojant laiko Zingsnj
At =35 s, kas gali biti iSreikSta kaip Fo = 1/128. Tuo tarpu iSkrovimo proce-
so modeliavimui geriau tiko laiko Zingsnis Az = 2 s, kas sudaro Fo = 1/320.
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4. Sumodeliavus 5 Hvide Sande kogeneracinés jégainés akumuliacinés talpos
jkrovimo ir iSkrovimo procesus, gauta:

— Didéjant jeinancio srauto debitui, modeliy sprendiniy tikslumas mazes-
nis modeliuojant jkrovimo procesus. Siy procesy modeliavimo metu
gautas vidutinis 07 0,42—4,13 %, naudojant skaitinj modelj; 0,42—
3,48 % 0T, naudojant energijos balanso modelj ir 0,40-3,02 % 07, tai-
kant ,,sluoksniy iSstimimo* modelj, kai modeliuojami 15 min—6 h pro-
cesai, kuriy metu jtekancio srauto debitas kito 38,1-107,6 m’/h ribose.

— I8krovimo procesy modeliavimo atvejais jeinancio Salto vandens srauto
debito dydis neturi didelés jtakos modeliy perteikimo tikslumui. Siy
procesy vidutiniai santykiniai temperattiros nesutapimai sudaré: 0,35-
3,93 %, naudojant skaitinj modelj; 0,41-4,32 %, taikant energijos balan-
so modelj ir 0,39-3,23 %, taikant ,,sluoksniy iSstimimo* modelj, kai
srauto debitas kito 44,4-96,6 m*/h ribose.

5. Nagrinéjant teorinius jkrovimo ir iSkrovimo procesus, kai pradZioje talpa yra
nestratifikuota, gauta, kad ,,sluoksniy iSstimimo* modelis nesukuria perei-
namosios temperatiiros srities ir pateikia idealios Siluminés stratifikacijos at-
veji.

6. Skaitinio modelio rezultatai gerai atitiko Zachar et al. (2003) atliktus ekspe-
rimentinius ir skaitinius rezultatus, todél disertacijoje apraSytas sukurtas
modelis gali biiti naudojamas jvairaus tirio ir paskirties akumuliaciniy talpy
tyrimams.

7. Pateikty skaitinio ir pusiau analitiniy modeliy taikymo analizé atskleidé, kad
inZineriniams pritaikymams Zymiai lengviau biity galima panaudoti pusiau
analitinius modelius, kurie nereikalauja daug Ziniy ir jgiidZiy, modeliuojant
su atitinkama skaiciuojamosios fluidy dinamikos programa. Pateikti mode-
liai gali buti jjungiami ir ] kogeneraciniy jégainiy ar saulés Sildymo sistemy
jrenginiy dydZiy parinkimo (optimizavimo) kompiuterines programas, nes
daZniausiai tokiose programose Silumos akumuliacinés talpos nagrinéjamos
kaip nestratifikuotos, nors realiai Siluminé stratifikacija pageidaujama. Suda-
rytas skaitinis modelis pareikalavo Ziniy ne tik apie vykstancius Silumos ir
masés mainy procesus akumuliacingje talpoje, bet ir naudojamo programinio
paketo gilesnio iSmanymo, taciau jei siekiama atlikti detalesn¢ Siluminés
stratifikacijos raidos talpoje analize — siiiloma naudoti skaitinj modeliavima.

8. Remiantis Hvide Sande kogeneracinés jégainés Silumos akumuliacinés tal-
pos duomeny analize, nustatyta, kad didéjant pereinamosios temperatiiros
srities uZimamai daliai talpoje, stratifikacijos skai€iaus reikSmé mazéja pagal
tiesing priklausomybe.



Bendrosios isvados

1. Sudaryta kogeneracinés jégainés Silumos akumuliacinés talpos parinkimo
strategija leido atlikti akumuliacinés talpos ekonomiskai naudingiausio tiirio nu-
statymg ir analize. Si analizé parodé, kad sistemoje parinkus per maZo tiirio i-
lumos akumuliatoriy, akumuliaciné talpa visiskai jkraunama ir iSkraunama kelis
kartus net per viena parg. Per didelio turio akumuliacinés talpos pasirinkimas
padidina visos sistemos pradines investicijas ir akumuliacinés talpos dydis gali
biti neiSnaudojamas, kai kogeneratorius veikia kiekvieng para tik nustatyta va-
landy skaiciy, pvz., dieninio tarifo metu.

2. Naudojant sudarytg Silumos akumuliacinés talpos tiirio parinkimo algo-
ritmg, nustatyta, kad vartotojui, kuris pasiZymi gyvenamojo sektoriaus elektros ir
buitinio kar§to vandens poreikiy kitimo pobtidZiu, ekonominiu poZiiiriu naudin-
giausias kogeneratorius, kuris uztikrina didZiausig vartotojo elektros galios po-
reikj, kai kogeneratorius visg para veikia pirmu prioritetu. Nagrinéjamu atveju
tikslinga jrengti tokig Silumos akumuliacing talpa, kuriai esant kogeneratorius
turéty tik viena jjungima ir i§jungima per nesildymo sezono para.

3. Atlikta nedidelés galios dujiniy kogeneraciniy jégainiy ekonominé anali-
z¢ rodo, kad tokioms sistemoms ekonomiSkai naudingiausias santykinis akumu-
liacinés talpos tiris turéty bati apie 10-19 m’/1000 MWh patiekiamos metinés
Silumos 1S kogeneratoriaus, kai kogeneratorius visg para veikia pirmu prioritetu
ir galima elektra parduoti.

121
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4. Kai kogeneratorius veikia pirmu prioritetu tik dieninio tarifo metu ir yra
galimybe elektra parduoti, ekonomiskai optimalus santykinis akumuliacinés tal-
pos tiiris turéty biiti apie 40-48 m’/1000 MWh patiekiamos metinés Silumos i§
kogeneratoriaus. Kai elektros parduoti neplanuojama, Silumos akumuliacinés
talpos tiirj galima projektuoti mazesnj — iki 6-30 m*/1000 MWh patiekiamos
metinés Silumos i§ kogeneratoriaus.

5. Didesni elektros kainy svyravimai gali paskatinti kogeneraciniy jégainiy
su Silumos akumuliavimu naudojimg. Nesant papildomos rémimo tvarkos, ma-
7os galios dujinés kogeneracinés jégainés jrengimas, kai visa pagaminta elektra
parduodama realaus laiko rinkoje, elektros gamintojui ekonomiSkai nenaudin-
gas. Norint padidinti tokiy jégainiy ekonominj patraukluma, reikéty politiniy ir
ekonominiy maZos galios kogeneracijos skatinimo priemoniy.

6. Pritaikyty pusiau analitiniy (energijos balanso ir ,,sluoksniy iSstimimo*)
ir sudaryty skaitiniy modeliy, leidZianciy nustatyti Siluming¢ stratifikacija akumu-
liacinéje talpoje, analizé atskleidé, kad Siluminés stratifikacijos formavimasi pa-
rodo tik tie modeliai, kurie vertina vandens Silumos laidumg tarp atskiry vandens
sluoksniy.

7. Sudarant skaitinj modelj PHOENICS programiniu paketu, nustatyta, kad
modeliuojant jkrovimo procesg, vandens tankis, kaip kintamasis, turi buti ies-
komas visose Silumos masés mainy lygtyse, o modeliuojant iSkrovimo procesa,
tikslinga taikyti Businesko prielaida.

8. Dvimacio ir trimacio skaitinio modelio palyginimas atskleide, kad, kai
srauto jtekéjimo ir iStekéjimo angos bei akumuliacinés talpos geometrija yra si-
metriSka apie vertikalig vidurio a$j, néra didelio skirtumo tarp $iy modeliy rezul-
taty tikslumo. Taciau trimac¢io uzdavinio sprendimas uZtrunka 5 kartus ilgiau
negu dvimacio, kai skai¢iuojamoji sritis padidéja 10 karty.

9. Skaitinio ir pusiau analitiniy modeliy nustatyti temperatiiros pasiskirsty-
mai gerai sutapo su realios Hvide Sande kogeneracinés jégainés akumuliacinés
talpos temperatiiros duomenimis. Modeliuojant 15 min—6 h procesus, jkrovimo
ir iSkrovimo procesy vidutinis perteikimo tikslumas isreiskiant jj vidutiniu san-
tykiniu temperatiiros nesutapimu nevirsijo 4,3 %, kai naudojami skirtingi mode-
liai.

10. Sudarytas kogeneracinés jégainés akumuliacinés talpos parinkimo algo-
ritmas, skaitinis ir pusiau analitiniai modeliai gali buti naudojami §iy sistemy
projektavimo ir eksploatavimo metu, nustatant optimaly talpos turj ir jvertinant
joje sukaupiama Silumos kiekj. Projektuotojams ir sistemy planuotojams, aiski-
nantis susidarantj temperatiiros pasiskirstyma talpoje bet kuriuo jos veikimo me-
tu, rekomenduojami pusiau analitiniai modeliai. Sie modeliai taip pat gali bti
integruojami j imitacines programas, kuriose akumuliacinés talpos anksc¢iau bu-
vo nagrinéjamos kaip nestratifikuotos. Tuo tarpu skaitinis modelis gali biti tai-
komas detaliau analizuojant jvairiose talpose vykstancius procesus.
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Priedai

A priedas. vairiy sluoksniy temperatiros
apskaiciavimas taikant energijos balanso metodika

Ikrovimo proceso metu, nesant iSkrovimo kontiiro, temperatiiros nustatymas vir-
Sutiniame talpos sluoksnyje po laiko Zingsnio A7 atliekamas pagal tokia formulg:

A .
Ti,AT = Ti,O + d [[pQCPJ (TP _Ti)_ kA[?av.l(Ti _T;l)] .
p

/01V1€p,1

Zemiau esan¢iam sluoksniui taikoma tolesné formulé:

AZ‘ [pl,Ar Qp Cp,l,Arj(Ti,Ar _T2)_ Mpavl (TZ _Ta)

La=To+t—
szch,z

+4, ;t;ﬁ (Ts - 2T, +TI,A1)
2
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Atitinkamu biidu apraSomi visi Zemiau esantys sluoksniai:

(pi—l,Ar Qp Cpi-1,A7 j(Ti—l,Ar -T )_ kApav.i (Tz -1, )
AT

pVic,. + A, ﬂLff(TlJrl =27, + H,Ar)
%

Akumuliacinés talpos apatinis sluoksnis:

(pN—l,Ar 0 » Cp.N-1AC j(TN—l,Ar Ty )_
AT

Tyar =Ty + v
PNYNCp N

ﬂ’e
kA[mv.N ' (TN - Ta )+ AN Z_ﬂ (_ TN + TN—I,AT )
N

¢ia @, — ijkrovimo kontiro tirinis jtekéjimo debitas, m’/h.
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B priedas. Kity skaitinio modeliavimo parametry
analizé

Cia nagrinéjama iteracijy skaiiaus ir relaksacijos koeficiento dydZio jtaka skai-
tinio modeliavimo rezultatams.

Iteraciju skaicius

Skaitinio modelio sudarymo metu yra galimybé parinkti didZiausig galimg itera-
cijy (lot. iteratio — karojimas), atliekamy visoje integravimo srityje ir kiekvienu
laiko Zingsniu, skai¢iy. PHOENICS e §i sluoksniniy operacijy sistema eina i
eilés nuo maZesniy sluoksniy prie didesniy.

Jei nestacionariuose skai¢iavimuose bent vienas kintamasis sprendZiamas
viso lauko sprendimu, iteracijy skaicius neturéty biiti maZesnis negu 2, nes visos
srities sprendimo poveikis pradedamas tik nuo antrosios iteracijos (PHOENICS
3.5.1 2002). Skai¢iuojamajame modelyje tik slégio kintamasis buvo ieSkomas
visame lauke. Atliekamai iteracijy skaiCiaus analizei pasirinkti keli galimi va-
riantai: 2, 5, 10, 20, 50 ir 100 iteracijy. Iteracijy skaiCiaus poveikis jkrovimo
proceso modeliavimo tikslumui pavaizduotas 1B paveiksle, kuriame pateikti
15 min ir 6 h jkrovimo procesy temperatiiros pasiskirstymai.

Kaip matyti, kai modeliuojamo proceso laikas neilgas (15 min), iteracijy
skaiCius neturi didelés jtakos modeliavimo tikslumui, taciau esant ilgo laikotar-
pio jkrovimo procesui (6 h) pasirinktas per mazas iteracijy skai¢ius (2) sulétina
vykstantj procesg. Tada pastebimas temperatiiros pasiskirstymo ,.atsilikimas®,
kai Zemesniuosiuose sluoksniuose ir pereinamosios temperattros srityse uZfik-
suojama per Zema temperatiira. Esant didesniam iteracijy skaiciui, skaitinis mo-
delis gerai atitinka faktines akumuliacinés talpos temperatiras, iSskyrus 8-ajame
jutiklyje (6,8 m) uzfiksuojamag reik§me, Sioje vietoje gauti didZiausi temperatu-
ros nesutapimai.

Ikrovimo ir iSkrovimo procesy modeliavimo metu gauti vidutiniai santyki-
niai temperatiiros nesutapimai priklausomai nuo iteracijy skaiciaus pavaizduoti
2B ir 3B paveiksluose.



140 PRIEDAI
15 min
6h
14,0 140 1
120 120
10,0 10,0 1
& =
. , -2
2 807 5 |
Z Z 80 ——5
= 3
2 .Aé —2—10
6.0 1 -0-2 < 6,0 20
o—5 —*—50
——10 —o—100
407 20 407 ®  Pradiné faktiné reiksme
—*%— 50 B 6 h faktine reik§me
20 o100 2,0 4
®  Pradiné faktiné reiksmé
B 15 min faktiné reik§mé
00 T T T T T { 0,0 T T T T

40 50 60 70

80 90 100

Temperatiira, °C

40 50 60 70 80 90 100

Temperatiira, °C

1B pav. Iteracijy skaiciaus jtaka modeliuojant jkrovimo proceso temperatiiros

pasiskirstyma

Fig. 1B. Influence of the number of iterations on the temperature distribution of charging

8,0%
7,0%
6,0%
5,0%
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%
0,0%

Vidutinis santykinis nesutapimas, %

process

Os
Hi0
T =20

Laikas

2B pav. Jkrovimo proceso iteracijy skaiciaus poveikis vidutiniam santykiniam

nesutapimui

Fig. 2B. Influence of the number of iteration of charging process on average relative

discrepancy



PRIEDAI 141

4 4.0%

i 3,5% -

53 =7 =
E 3,0% ﬁ:
& =
2 2,5% 1 =
E o 20% F=
g ;,:
ES 1,5% 1 e
= f:
3 1,0% 1 b=
> =
2 0,5% 1 ﬁE
§ 0,0% - \ Z=
> 6h

3B pav. Iskrovimo proceso iteracijy skaiciaus poveikis vidutiniam santykiniam
nesutapimui
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Nagrinéty jkrovimo procesy perteikimui labiausiai tiko 10 iteracijy naudo-
jimas. 15 min—6 h jkrovimo proceso metu buvo gautas 0,14—1,71 °C vidutinis
temperatiiros nesutapimas ir 0,21-2,28% vidutinis santykinis temperatiiros nesu-
tapimas. ISkrovimo proceso modeliavimo rezultatai, esant skirtingam iteracijy
skaiCiui, gauti panaSus. Esant 10 iteracijy, atitinkamai gautas 0,26—1,97 °C vidu-
tinis temperatiiros nesutapimas ir 0,37-3,66% vidutinis santykinis temperattiros
nesutapimas. Kitas pagal tikslumg naudojamy iteracijy skaicius yra 5. MaZiau-
siai tikslus jkrovimo procesy modeliavimo atvejais yra 2 iteracijy pasirinkimas.

Pazymétina, kad iteracijy skaicius tiesiogiai turi jtaka kompiuterio skaicia-
vimo sgnaudoms. Atsizvelgiant j skai¢iavimo laikg ir tikslumg, 10 iteracijy nau-
dojimas gali biiti pasirenkamas akumuliacinés talpos Silumos stratifikacijos mo-
deliavimui.

Relaksacijos koeficiento tyrimas

Relaksacijos technika PHOENICS ‘e skirta konvergencijos grei¢io padidinimui
arba konvergavimo pasiekimui. Matematiniais terminais kalbant, konvergavimas
yra galimybé skaitiniy lyg€iy sistema iSreiksti uZdavinio analitinj sprendinj, jei
toks sprendinys egzistuoja. Praktikoje skaitinis procesas konverguoja, jei kinta-
myjy reik§més srities taSkuose artéja prie fiksuotos reikSmés, kai sprendinys
progresuoja (Vaitiekiinas ir Spakauskas 2003).

Skaitinio modeliavimo tikslumui pasiekti buvo nagriné¢jamos klaidingo-
laiko-Zingsnio (FALSDT - False-time-step) relaksacijos koeficiento reik§Smés
nuo 100 iki 10" Sio koeficiento pagalba kiekvienoje Igstel¢je yra pridedamas
Saltinis, lygus masei, kuri yra lastel¢je, padalintai i$ laiko Zingsnio dydZio. Nau-
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doty FALSDT koeficiento reikSmiy jtaka jkrovimo ir iSkrovimo procesy tempe-
ratiros pasiskirstymui pavaizduota 4B paveiksle, kuriame Sie procesai perteikia
modeliy temperatiiros reikSmes po 4 h nuo atitinkamo proceso pradZzios.
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4B pav. FALSDT koeficiento jtaka modeliuojant 4 h jkrovimo ir iskrovimo procesus
Fig. 4B. Influence of FALSD coefficient when charging and discharging processes of 4 h
are simulated

IS 4B paveikslo matyti, kad maZos relaksacijos koeficiento reikSmés (100 ir
1000) sulétina Silumos perdavimo procesus tiek jkrovimo, tiek iSkrovimo proce-
sy atvejais, pvz., kai FALSDT = 100 temperatiiros lauko reikSmés net ir po 4 h
atitinkamo vykstanc¢io proceso yra artimos pradinéms reikSméms, nuo kuriy bu-
vo modeliuoti procesai. 10°, 10” ir 10" relaksacijos koeficiento reikimés parodo
artimus temperattros pasiskirstymus. Apskaiciuoti vidutiniai santykiniai tempe-
ratiros nesutapimai, esant skirtingam relaksacijos koeficientui, jkrovimo proce-
sui pateikti 5B paveiksle, o iskrovimo procesui — 6B paveiksle.
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Fig. 6B. Influence of relaxation coefficient FALSDT of discharging process on average
relative discrepancy

Vidutinio santykinio temperatiiros nesutapimo analiz¢ patvirtina, kad 100 ir
1000 FALSDT reik§més néra tinkamos Siluminés stratifikacijos akumuliacingje
talpoje modeliavimui. 10°~10" relaksacijos koeficiento reik§més parodé ma-
Ziausius vidutinius santykinius temperattiros nesutapimus. 15 min—6 h jkrovimo
proceso metu buvo gautas apie 0,21-2,28% vidutinis santykinis temperattiros
nesutapimas, o iSkrovimo procesui atitinkamai 0,37-3,66%. FALSDT koeficien-
to dydis neturi jtakos kompiuterio skaic¢iavimo laikui, todél modeliavimui gali
biiti pasirenkamos ir tokios didelés vertés.
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