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Santrauka. Nagrinéjami trys labiausiai paplite¢ administraciniy pastaty vandeninés vésinimo sistemy balansavimo ir valdymo
sprendimai: pastovaus srauto sistema, kintamo srauto sistema su rankiniais balansavimo ventiliais ir kintamo srauto sistema
su automatiniais balansavimo ir valdymo voztuvais. Atliekami vieno konkretaus pastato detaliis skaiCiavimai: lyginamos sis-
temy pradinés investicijos, montavimo ir eksploatacijos i§laidos. Gauti rezultatai rodo, kad dazniausiai naudojama ir papras-
tai projektuojama pastovaus srauto sistema su triangiais voztuvais yra prasciausia pagal visus kriterijus. Energijos tausojimo
prasme iSsiskiria sistema su automatiniais voztuvais. Susumavus eksploatacijos i$laidas per 10 mety ir pradines investicijas,
gauta, kad pastovaus srauto sistema yra brangiausia. Kintamojo srauto sistema su rankiniais balansavimo ventiliais yra 20 %

pigesné, o su automatiniais — net 37 %.

ReikSminiai ZodZiai: vésinimas, hidraulinis balansavimas, efektyvumas, energijos taupymas, apri§imo schemos, srautas.

Ivadas

Siuolaikiniams vieSosios paskirties pastatams keliami
auksti patalpy mikroklimato reikalavimai. Patalpy oro
kaita, nustatytosios vidaus temperatiiros palaikymas pasi-
telkiant $ildymo ir vésinimo sistemas, taip pat sugebéjimas
numatytus temperatiiros parametrus palaikyti kei¢iantis oro
salygoms mety ir paros laikotarpiu. Gana sudétinga uzduo-
tis palaikyti tinkamg temperatiirg patalpoje paros laikotar-
piu, kai keiCiasi ne tik iSorés lauko temperatiira, bet ir
zmoniy skaicius, saulés spinduliuotés intensyvumas, kity
patalpy uZimtumas, biuro technikos naudojimas, noras, kad
skirtingose patalpose buty skirtingi parametrai. Seniau
irengtos sistemos dazniausiai neatitinka Siandienos techno-
loginiy ar higieniniy reikalavimy, nes yra neefektyvios.
Irenginiuose neefektyviai ir nuostolingai sunaudojama
daug energijos. Moderni klimato kontrolés sistema ne vi-
sada parenkama teisingai, daZnai vadovaujamasi seniai
sukurtais stereotipais, atsiradusiais esant ribotoms techni-
néms galimybéms, todél Siandien, siekiant efektyviai nau-
doti energija, negali biti taikomi. Kita inzineriniy sistemy
projektavimo problema yra nesugebéjimas jvertinti siste-
mos kaip nedalomos visumos. Prietaisai, reguliatoriai,
vamzdynai ar SilumneSio ruos§imo jranga parenkama tam
tikromis projektinémis sglygomis ir retai analizuojama,
kaip jranga veiks didziuma eksploatavimo laiko, kai Silu-
mos apkrova bus tik daliné, ir kaip tuo atveju tarpusavyje
sgveikaus sistemos elementai. O vésinimo sistema beveik
visg laikg veikia esant tik dalinei apkrovai. Tipinés pasek-
més gali biiti Sios: stipriis temperatiiros svyravimai regu-
liuojamoje patalpoje, didelis sistemos keliamas triukSmas,
mazas SilumneSio temperatiiros skirtumas, per dideliy $i-

lumnesio srauty susidarymas sistemoje, didelés cirkuliaci-
jos sanaudos, trumpas valdymo voztuvy naudojimo laikas
(greitas pavary susidévéjimas), bitinybé daznai kartoti
sistemos balansavima, nepakankamas SilumneSio srautas
kritiniams kontiirams.

Vandeniné vésinimo sistema susideda iS vésos ga-
mybos, tiekimo ir vartojimo jrenginiy. Visi jie turi biiti
tarpusavyje suderinti. Siame darbe lyginamos keleto skir-
tingy veésinimo sistemy montavimo, investicijy ir eksp-
loatavimo iSlaidos. Lyginti pasirinktos trijy tipy sistemos.
Tai pastovaus srauto, kintamojio srauto su rankiniais
balansiniais ir kintamojo srauto su automatiniais balansi-
niais valdymo voztuvais vésinimo sistemos (Aho 2009;
Eskin et al. 2008).

Pastovaus srauto sistema

Siandien vis dar populiariausia yra pastovaus srauto vési-
nimo sistema. Siuo atveju, nepriklausomai nuo kontiiro
Siluminés apkrovos, sistemoje ar jos dalyje palaikomas
pastovus projektinis Silumnesio srautas (Petitjean 2004). Tai
pasickiama naudojant triangius valdymo voztuvus (1 pav.).

Pastovaus stauto siurblys
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1 pav. Pastovaus srauto sistema
Fig. 1. Constant flow system
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Parenkant pastovaus srauto sistemos jrangg reika-
lingas voztuvy Kvs verciy, voztuvy jtakos ir ventiliy is-
ankstiniy nustatymy skai¢iavimas. Sio tipo sistema nau-
doja daug energijos cirkuliacijai, nes siurblys nuolat
veikia 100 % galia. Dél nereikalingos cirkuliacijos didéja
vésos nuostoliai. Gera voztuvy jtaka (angl. authority —
voztuvo minimalaus ir maksimalaus slégio perkryciy
santykis) Sio tipo sistemose faktiSkai nejmanoma. Svarbi
tampa ir mazo temperattiry skirtumo problema.

Kintamojo srauto sistema su rankiniais balansiniais
ventiliais

Kintamojo srauto sistemoje SilumneSio srautai valdomi
dviangiais valdymo voztuvais. Ruoze visiSkai uzsidarius
voztuvui srautas nebeteka, todél padidéja Siam ruozui
tenkantis diferencinis slégis. Sio tipo sistemoje galima
naudoti siurblj su daznio keitikliu (Siuo atveju palaikomas
pastovus cirkuliacinis slégis), kuris tik i$ dalies sumazina
padidéjusj slégj. Perteklinio slégio atsiranda tuo daugiau,
kuo daugiau uzsidaro voztuvy ir kuo daugiau srauto teka
per kitus jrenginius (Variable ... 1999). Srauto didéjimas
sukelia mazo temperatiiry skirtumo problemg ir triukSma
(2 pav.).

Siurblys su da?mio keitkliu
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2 pav. Kintamo srauto sistema su rankiniais balansiniais
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Fig. 2. Variable flow system with manual balancing valves

Kintamojo srauto sistemoje su rankiniais balansi-
niais ventiliais egzistuoja panasios problemos kaip ir pas-
tovaus srauto sistemoje.

Kintamojo srauto sistema su automatiniais
balansiniais valdymo voZtuvais

Kintamojo srauto sistemos su automatiniais balansavimo
ir valdymo voztuvais veikimo principas panasus kaip ir
sistemos su rankiniais balansavimo voztuvais. Taciau joje
naudojami voztuvai, susidedantys i$§ dviejy daliy: dvian-
gio ventilio ir slégio perkrycio reguliatoriaus, kuris palai-
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ko reikiamg slégio perkrytj per dviangi voztuva (Jedz-
jevski 2009). Tokioje sistemoje, mazé¢jant sistemos ap-
krovimui, cirkuliacinis siurblys gali biiti reguliuojamas
proporcingai mazinant ir srautg, ir slégj (3 pav.).
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3 pav. Kintamo srauto sistema su automatiniais balansiniais
ventiliais
Fig. 3. Variable flow system with automatic balancing valves

Si sistema yra labai lanksti, gali gerai veikti esant ir
maksimaliam, ir daliniam apkrovimui. Joje néra pertekli-
niy srauty, mazo temperatiiry skirtumo ir triuk§mo pro-
blemy. Be to, papras¢iau parenkami ir montuojami voz-
tuvai, kadangi automatiniai balansavimo ir valdymo
voztuvai nuolatos uztikrina reikiama srautg per kiekviena
ventiliatorinj konvektoriy. Siuo atveju rankiniai balansa-
vimo voZtuvai atSakose, stovuose ar magistralése tampa

nebereikalingi.

Mazas temperatiiry skirtumas

Vandeninés vésinimo sistemos, lyginant su orinémis, yra
efektyvesnés ir lankstesnés. [prastinémis salygomis DN50
vamzdis gali tiekti tiek vésos, kiek DN1000 apvalus ortakis
(Chiller ... 2002). Vésinimo agregatas gali biiti jrengtas ir
pastato riisyje, ir ant stogo. Silumnegio srauta galima regu-
liuoti tiksliau nei orinése sistemose.

Vésinimo agregatas projektuojamas veikti esant
tam tikram tiekiamo ir grazinamo Silumnesio temperatiiry
skirtumui. Jeigu veikiant sistemai nukrypstama nuo Siy
projektiniy temperatiiros verciy, mazéja vésinimo agrega-
to efektyvumas. Esant mazam SilumneSio temperatiiry
skirtumui vésinimo agregato efektyvumas gali sumazéti
iki 40 % (Chang 2007; Chiller ... 2002; Dilliott 2008), o
energijos sanaudos ir saskaita uz elektra tokiu pat santy-
kiu padidéti. Panagrinékime du variantus: kai sistema
veikia pilnutiniu apkrovimu (4 pav.) ir esant 50 % galiai
(5 pav.).

Sistemai veikiant pilnutine galia (4 pav.), pastovaus
srauto sistema veikia puikiai. Visas Silumnesis yra tie-
kiamas vartojimo jrenginiams. Srautas apvadu neteka.
Taciau tokia apkrova vésinimo sistemos Lietuvoje veikia
tik 2-5 % viso savo darbo laiko.
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Fig. 5. System operating at half power
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Dél tokio slégio padidéjimo susidaro per dideli srau-
tai vartojimo jrenginiuose (6 pav.). Per dideli srautai sa-
lygoja zemo temperattiry skirtumo problema.

Cirkuliacinio siurblio valdymo budai

Cirkuliacinis siurblys gali buti valdomas keliais budais
(Orberg 1999; Ma et al. 2009). Taciau ne visi siurblio
valdymo biidai gali biiti naudojami skirtingose sistemose.
Visai néra tikslo pastovaus srauto sistemoje naudoti
siurblj, valdomg daznio keitikliu (7 pav.).
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90 d Siurblio darbo kreive

80 I: Nevaldomas 3 greidin siurblys
70 2: Pastovus dinaminis slégis

60 3: Proporcinis dinaminis slégis

50 100 %%
Srautas

7 pav. Siurblio charakteristikos, naudojant skirtingus valdymo
bidus

Fig. 7. Pump characteristics using different control methods

Siurblio valdymo 1 charakteristika gali biiti naudo-
jama visy tipy sistemose. Naudoti siurblio 2 charakteris-
tikg tikslinga tik kintamojo srauto sistemoje. 3 ir 4 cha-
rakteristikas nerekomenduojama naudoti kintamojo srau-
to sistemose su rankiniais balansiniais ventiliais, nes gali
neuztekti srauto aréiau siurblio esantiems jrenginiams. 3
ir 4 charakteristikas galima naudoti tik su automatiniais
balansavimo valdymo voztuvais.

Rezultatai

Apibendrinant rezultatus lyginamos visos sistemos: pas-
tovaus srauto sistema su rankiniais balansavimo ventiliais
ir trinagiais valdymo voZztuvais (1), kintamojo srauto
sistema su rankiniais balansavimo ventiliais ir dvinagiais
valdymo voztuvais (2) ir kintamojo srauto sistema su
automatinio balansavimo, valdymo voztuvais (3).

Norint iSsamiai palyginti sistemos analizuojamos
esant daliniam apkrovimui. Modeliuojant laikoma, kad
sistemos veikia 100 % galia 6 % laiko; 75 % galia 15 %
laiko; 50 % galia 35 % laiko; 25 % galia 44 % laiko.
Analizuojant skirtingas cirkuliacinio siurblio charakteris-
tikas, apskai¢iuojamos kiekvienos sistemos siurblio elekt-
ros energijos sanaudos. Skai¢iuoti naudojama Grundfos
WEBCAPS programa. Siurblys visose sistemose yra tas
pats, bet skiriasi jo valdymo charakteristikos.



Sistemoms veikiant nevienoda galia srauto poreikis
biina skirtingas. Analizuojant SilumneSio nuostolius per
izoliacija, matyti, kad $ie nuostoliai priklauso nuo grazi-
namo SilumneSio temperatiiros. Grazinamo Silumnesio
temperatiira apskai¢iuojama jvertinus nevienalaiki§kumo
koeficientus ir srauto padidéjima.

Jrangos investicijos skai¢iuojamos tik balansavimo
ir valdymo voztuvams, nes kita inZineriniy sistemy dalis
(vamzdynai, izoliacija, jrenginiai ir kt.) yra vienoda. Re-
miamasi 2009 mety UAB ,,Danfoss* katalogo kainomis.

Kadangi nagringjamy sistemy balansavimo ir val-
dymo voztuvai yra skirtingi, todél jvertinami skirtingi
normatyvai jy montavimo ir balansavimo darbams atlikti,
kita jrangos dalis neanalizuojama, nes yra vienoda.

GraZzinamo Silumnesio temperatiira

Grazinamo SilumneSio temperatiira turi jtakos vésos nuo-
stoliams nuo vamzdyno j aplinka. Palyginimas pateikia-

mas (8 pav.).
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8 pav. Vidutiné grazinamo Silumnesio temperattira

Fig. 8. Average temperature of return flow

Irangai veikiant projektine galia, visy sistemy grazi-
namo SilumneSio temperatiira yra vienoda (projekting) —
12 °C. Taciau jvertinus perioding apkrova ir iSanalizavus
sistemos darbg per sezona, bendra grazinamo Silumnesio
temperatiira skiriasi. Efektyviausiai dirba ta sistema, ku-
rios grazinamo SilumneSio temperatiira yra artima arba
lygi projektinei, esant tiek projektiniam, tiek daliniam
apkrovimui.

Energijos nuostoliai vamzdyne

Energijos nuostoliai tiesiogiai susij¢ su grazinamo $ilum-
nesio temperatiira (9 pav.).

Lyginant vésos nuostolius skirtingy tipy sistemose
pastebéta, kad Siuo pozidiriu kintamojo srauto sistemos
yra pranasesnés. Kintamojo srauto sistemoje su rankiniais
balansiniais ventiliais vésos nuostoliai mazesni 11 %,
sistemose su automatiniais balansavimo ir valdymo voz-
tuvais — 25 %, lyginant su pastovaus srauto sistema.
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Cirkuliacinés sanaudos

Cirkuliacinio siurblio sunaudojamas elektros energijos
kiekis pavaizduotas 10 paveiksle.
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Fig. 10. Energy consumption for circulation during the season

Siekiant optimaliai naudoti energijg reikalingas sis-
temos tiekimo ir vartojimo jrenginiy suderinamumas. Tik
sistemoje su automatinio balansavimo voztuvais galima
pasiekti optimaly siurblio veikimg. Sistemoje su ranki-
niais balansiniais ventiliais jrengus siurblio valdyma
esant pastovaus slégio palaikymo charakteristikai sutau-
poma 21 %, o su automatiniais voztuvais pagal proporci-
ne charakteristika — 54 % cirkuliacijai tenkancios ener-
gijos, lyginant su pastovaus srauto sistema.

Montavimo, srauto balansavimo sanaudos

Montavimo ir sistemy suderinimo, paruosimo eksploata-
cijai sgnaudos pateikiamos 11 paveiksle.

Montavimo sgnaudos priklauso nuo jrangos kiekio ir
montavimo sudétingumo. Triangius voZtuvus montuoti yra
sudétingiau, todél reikia daugiau laiko. Automatiniai voz-
tuvai atlieka balansinio ir valdaniojo voztuvo funkcija,
todél taupomos montavimo sanaudos, o kadangi balansuoti
Jju nereikia, sutaupoma daugiau laiko. Antroji sistema mon-
tavimo, balansavimo atzvilgiu kainuoja 30 % pigiau, o
tre¢ioji — net 60 % pigiau, lyginant su pirmaja sistema.
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Fig. 11. Expenses for mounting and balancing

Investicijos

Lyginant sistemy investicijas, prie kintamojo srauto siste-
my investicijy pridedama daznio keitiklio kaina (12 pav.).
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Fig. 12. Initial costs

Pradiniy investicijy poziiiriu pigiausia yra kintamojo
srauto sistema su rankinio balansavimo voztuvais. Pasto-
vaus srauto sistema yra brangesné¢ 17 %, o kintamojo
srauto su automatiniais voztuvais — 10 %.

Visy sanaudy palyginimas

Atlikus skai¢iavimus daroma prielaida, kad 50 % nuo
vamzdyny pavirSiaus perduodamos vésos patenka i patal-
pas, o likusioji dalis — per vamzdyny Sachtas ir pagalbines
patalpas pasklinda j pastato iSorg.

Sanaudos skaiciuojamos 10 mety laikotarpiu, tai
laikas, per kurj salygiSkai neturéty sugesti nei vienas
voZtuvas.

Vésos nuostoliams jvertinti pinigine iSraiska, laiko-
ma, kad sezoninis vésinimo masinos naudingo veiksmo
koeficientas (angl. COP) yra 3 (13 pav.).

Susumavus eksploatacijos iSlaidas per 10 mety,
montavimo ir pradines investicijas, matyti, kad pastovaus
srauto sistema yra brangiausia. Kintamojo srauto sistema
su rankiniais balansiniais ventiliais yra 20 % pigesné, o
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su automatiniais — 37 %. Brangstant elektros energijai
skirtumas gali tik didéti. Galvojant apie energijos taupy-
ma, efektyvy energijos naudojima, CO, emisijos mazini-
mag ir globaly klimato atsilima, pastovaus srauto sistemos,
sukurtos prie$ kelis desimtmecius, turés biiti uzmirstos ir
pereita prie daug efektyvesniy sprendimy. Tai automati-
niai balansavimo valdymo voztuvai, daznio keitikliai
siurbliams, moduliuojamas temperatiiros valdymas (Sia-
me darbe neanalizuojamas) ir kita energija tausojanti
jranga, kuri pradiniy investicijy pozitriu gali atrodyti

brangesné.
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Fig. 13. Comparison of costs

ISvados

1. Siekiant efektyviai naudoti energijg Sildymo ir vésini-
mo sistemose, jas projektuojant biitina jvertinti ne tik
projektinj, bet ir dalinés apkrovos rezima bei jrenginiy
tarpusavio sgveika.

2. Energijos sanaudy pozitriu i§ nagrinéty sistemy ge-
riausia yra kintamojo srauto sistema su automatiniais
balansavimo valdymo voztuvais, pras¢iausia — pasto-
vaus srauto sistema su triangiais voZztuvais, o tarping
padéti uzima kintamojo srauto sistema su rankiniais
balansavimo ir dviangiais valdymo voztuvais.

3. Pradiniy investicijy poziliriu i§ nagrinétyjy sistemy
geriausia yra kintamojo srauto sistema su rankiniais
balansavimo ir dviangiais valdymo voztuvais, kity ly-
ginamy sistemy pradinés investicijos yra apie 10-17 %
didesnés.

4. Montavimo, balansavimo sgnaudy poziliriu i$ nagriné-
ty sistemy geriausia yra kintamojo srauto sistema su
automatiniais balansavimo valdymo voZztuvais, blo-
giausia — pastovaus srauto sistema, tarping padétj uzi-



ma kintamojo srauto sistema su rankiniais balansavimo
ir dviangiais valdymo voztuvais.

5. Suminiy iSlaidy per pirmuosius 10 mety pozidriu i§
nagrinétyjy sistemy geriausia yra kintamojo srauto sis-
tema su automatiniais balansavimo valdymo voztuvais.
Lyginant su kitomis nagrinétomis sistemomis ji kai-
nuoja 20—40 % maziau.
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THE ANALYSIS OF BALANCING WATER COOLING
SYSTEMS AND MAKING MANAGEMENT DECISIONS
REGARDING OFFICE BUILDINGS

A. Timofejevas, K. Ciuprinskas

Abstract

The paper analyses a cooling system installed using 268 fan
coils and having an area of 7900 m” in a public building situated
in Vilnius city. A comparison between a constant flow system
having three way valves, a variable flow system having manu-
ally balanced valves and a variable flow system having auto-
matically balanced control valves is made. The analysis has
been performed to find out initial investments, installation costs
and operating costs during 10 year period. Calculation has
showed advantages of the variable flow. The overall cost of the
system having manually balanced and two way control valves is
20% lower than that of the constant flow system. The overall
cost of the system having automatically balanced control valves
is 37% lower than that of the constant flow system. The marked
differences may increase in case of growth in electricity price.

Keywords: cooling, hydraulic balancing, efficiency, energy
saving, tie up schemes, flow.
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