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Santrauka. Straipsnyje nagriné¢jamas védinimo jrenginio sezoninis ekserginis naudingumas, kuriam vertinti taikoma TRNSY'S mode-
liavimo priemoné. Tyrimo objektas — oro paruosimo jrenginys, skirtas apdoroti orui, kuriuo védinama laboratorija. [Snagrinéjus védi-
nimo jrenginio bei elementy technines charakteristikas, jame vykstancius energijos mainus, taikant TRNSY'S modeliavimo priemong
sukurtas jrenginio matematinis modelis. Sukiirus modeli jis testuojamas. Pagal $iltojo ir Saltojo mety laikotarpiais atliktus stebé-
jimus atlickama elementy validacija, patikrinus, ar viskas veikia patikimai ir ar nuokrypiai yra leistini, modeliuojamas jren-
ginio veikimas. Sudarytas védinimo jrenginio valdymo mechanizmas, kuris leidzia modeliuoti jo veikima Saltuoju ir $iltuoju mety
laikotarpiais. Naudojantis ekserginés analizés principais sukurtas matematinis algoritmas, pagal kurj skai¢iuojamas oro paruoS$imo
irenginio ekserginio naudingumo koeficientas. Atlikus modeliavima gautas védinimo jrenginio sezoninis ekserginis naudingumas —

3,94 procentai.

ReikSminiai ZodZiai: ekserginé analizé, ekserginis naudingumas, modeliavimas, rekuperatorius, TRNSYS, védinimo {rengi-

nys.

Ivadas

Lietuvoje nuo 2018 mety pagal 2010 mety ES direktyvos
,,Dél pastaty energinio naudingumo* (2010/31/ES) reika-
lavimus visi naujai statomi pastatai ar ju dalys turés ati-
tikti A+ energinio efektyvumo klasés reikalavimus, o nuo
2021 mety A++ klasés reikalavimus. Sugrieztinus pastaty
energijos vartojimo reikalavimus, siekiama sumazinti ener-
gijos sanaudas pastatams $ildyti, todél pastato atitvaros
Siltinamos storu izoliacijos sluoksniu, montuojami didele
Siluming varza turintys langai, ir pastatas tampa sandares-
nis. Siekiant uztikrinti tinkama oro kaita, ne tik vieSosios
ar pramongs paskirties, bet ir gyvenamuosiuose pastatuose
pradedamos diegti mechaninés védinimo sistemos.
VieSosios, pramonés paskirties bei daugelis naujai
statomy gyvenamuyju pastaty védinami védinimo jrengi-
niais. Galima rinktis i$ {vairiy varianty, o alternatyvos daz-
niausiai lyginamos remiantis ekonominiu poziiiriu, nors vis
dazniau atkreipiamas démesys ir | energini efektyvuma. Dél
pastatui keliamy energijos vartojimo reikalavimy svarbu,
kad ne tik Sildymo, bet ir védinimo sistema veikty efek-
tyviai, todél tradiciniy Silumos i$ Salinamo oro atgavimo
irenginiy — Silumograziy — nepakanka, atsiranda poreikis
diegti efektyvesnius, i védinimo irengini integruoti §ilumos
siurblj, ieskoti galimybiu, kaip panaudoti atsinaujinancius
energijos Saltinius. [vairiy sprendiniy derinimas tarpusavy-

je tokiose sistemose neiSvengimas, todél svarstoma, kaip
teisingai parinkti sprendiniy derinj, kad védinimo sistema
veikty efektyviausiai.

Siekiant kurti tvarias energetines sistemas priva-
lu atsizvelgti ir i patalpy mikroklimato sistemy energini
efektyvuma. Termodinaminiy sistemy analizé, remiantis
pirmuoju termodinamikos désniu (PTD), yra labiausiai
paplitgs vertinimo biuidas, leidziantis nesudétingai suprasti
procesu naudinguma bei efektyvuma. Tradiciskai vertinant
energetines sistemas pagal PTD neatsizvelgiama i energijos
kokybés lygi, geriausiai i tai atsizvelgiama taikant ekser-
ginj vertinima. Remiantis antruoju termodinamikos désniu
(ATD) ivertinamas sistemos galimas atlikti darbas — kol
sistemos parametrai susilygis su apsupties parametrais —
atlickama ekserginé analizé. Lyginant atlikta darba su
didziausiu galimu tokiomis salygomis atlikti jvertinamas
sistemos efektyvumas.

Kaip rodo atlikti jvairiy mokslininky tyrimai, ekser-
giniu poziliriu nagrinéjamos jvairios védinimo sistemos.
Tiriant natiiralaus védinimo sistema (Wang, Li 2010) re-
zultatams palyginti atlikta ir mechaninés védinimo sistemos
ekserginé analizé, nustatyta, kad maksimalus ekserginis
nattiralaus védinimo sistemos efektyvumas yra 16,9 %.

Copyright © 2015 The Authors. Published by VGTU Press.

This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 (CC BY-NC 4.0) license, which permits unrestricted
use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original author and source are credited. The material cannot be used for commercial purposes.



Atliekant individualaus namo mechaninio védinimo
sistemos su desikantiniu ir rotaciniu $ilumokaiciais ener-
ging ir ekserging analizes buvo nustatytas sistemos ekser-
ginis efektyvumas, jis lygus 11,1 % (Dincer, Rosen 2007).
Nagrinéjant gyvenamojo namo $ildymo, védinimo ir karsto
vandens tiekimo sistemas ATD visose sistemose, kur patal-
poms ar tieckiamam orui Sildyti vartojama elektros energi-
ja, ekserginis sistemos naudingumas yra itin zemas — apie
5-7 %. Kai sistemose naudojami Silumos siurbliai, kuriy
pasildytas vanduo naudojamas patalpoms ir tieckiamam oro
srautui pasildyti, termodinaminio naudingumo koeficientas
padidéja nuo 26 % iki 30 % (Zmeureanu, Yu Wu 2007).

Dincer, Rosen (2007), atlikg ,,oras — vanduo® tipo
Silumos siurblio ekserging analizg¢, nustaté, kad ekserginiu
pozitriu maziausiai efektyvis Silumos siurblio elementai —
kondensatorius ir kompresorius. Visos sistemos apskai-
Ciuotas ekserginis efektyvumas siekia 59,8 %, didziausias
Silumos siurblio COP (angl. coefficient of performance)
gautas, kai iSorés oro temperatiira — 2,2 °C, kuri gana
artima tai (3,0 °C), kuria Lietuvos klimato salygoms kaip
atitinkancia maksimalius sistemos eksergijos poreikius
pazymi autoriai (Martinaitis et al. 2010).

Taikant realaus penkiy auk$ty administracinio pastato
matematini modeli, atlikta kintamojo oro srauto védinimo
sistemos ekserginé analizé. Gauta, kad visos sistemos ek-
serginis efektyvumas siekia vos 2-3 % (Wei, Zmeureanu
2009). Nagrinédami pastato mechaning védinimo sistema
bei vertindami jos eksergini naudinguma Dutka, Mroz
(2014) pateikia matematinj algoritma, formules, kuriomis
remiantis buvo atliekama ekserginé analizé. Atliekant ja
atsizvelgiama ir | drégmés kiekj, esantj ore, pateikiamos oro
koentalpijai apskaiciuoti skirtos formulés. Salaraz-Pereyra
et al. (2011) panasiai kaip ir Dutka, Mroz (2014) straips-
nyje gilinasi | oro koentalpijos skai¢iavima, jvertinant ore
esancia vandens gary dalj.

Siekiant iSsiaiSkinti, kuriame oro ruo$imo irenginio
komponente patiriami didziausi eksergijos nuostoliai, jam
taikoma ekserginé analizé (Xiao-xia et al. 2012). Atlikus
ja, nustatyta, kad irenginiui veikiant Siltuoju mety laiko-
tarpiu bendras visos sistemos ekserginis naudingumo koe-
ficientas yra lygus 30 %, o didziausi eksergijos nuostoliai
(60 %) patiriami oro tiekimo ir iStraukimo ventiliatoriuose
bei ortakiy tinkle. Irenginiui veikiant Saltuoju mety lai-
kotarpiu, gaunami pana$is rezultatai, didziausi eksergijos
nuostoliai — ventiliatoriuose, o bendras visos sistemos ek-
serginis efektyvumas dar Zemesnis — 14,47 %.

Schmidt (2009) pabrézia ekserginés analizés svar-
ba siekiant efektyviau vartoti energija pastatuose ir nors
nenagrinéja konkrec€ios sistemos bei neiesko buduy, kaip
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ja modernizuoti, bet padeda suprasti ekserginés analizés
paskirtj, nauda bei taikyma inzinerinéje praktikoje.

Be ekserginés analizés metodo, pastaty mikroklimato
sistemoms tirti taikomos ir modeliavimo priemonés. Kaip
rodo atlikta tyrimy apzvalga, dazniausiai energetiniy sis-
temy veikimui modeliuoti pasirenkama TRNSYS (angl.
Transient System Simulation Tool — kintamy sistemy mode-
liavimo programa) — tai iSsami kompiuterinio modelia-
vimo programa, kuria naudojantis galima sukurti ivairias
energetines sistemas. Inzinieriai ir mokslininkai visame
pasaulyje tirdami ir plétodami {vairias pazangiasias ener-
getines sistemas naudojasi Sia programa. TRNSYSS kiiré¢jai
pabreézia, kad vienas svarbiausiy Sios programos privalu-
muy — universalumas.

Siekdami iStirti energinj ir eksergini administraci-
nio pastato Olandijoje inzineriniy sistemy efektyvuma
Sakulpipatsin et al. (2010) atlicka modeliavima TRNSY'S
programa. Atlikus tyrima, pastebima, kad nors ir pastato
sistemos veikia efektyviai, o pastato energijos poreikiai
atitinka Olandijoje keliamus reikalavimus, bendras pastato
Sildymo sistemos ekserginis efektyvumas téra 17,15 %,
palyginti su energiniu efektyvumu, siekianciu 77,55 %.
Nagrinéto pastato vésinimo sistemos ekserginis efektyvu-
mas dar Zemesnis — 6,81 %.

Gustafsson et al. (2014) taikydami net kelias mode-
liavimo priemones — Matlab Simulink ir TRNSYS - ti-
ria tipiSka Siaurés vakary Europos gyvenamaji nama.
Modeliuojamos kelios to paties namo $ildymo sistemos,
naudojancios Silumos siurbli. Skirtumas tarp Matlab
Simulink ir TRNSYS programomis gauty rezultaty iSlieka
nezymus. Si i§vada labai svarbi, nes tiriamuose pastatuose
idiegtos védinimo sistemos artimos projektuojamoms ad-
ministraciniuose ir komercinés paskirties pastatuose. Todél
labai svarbu taikant modeliavimo priemong zinoti, ar ji
tinkama tokiam tyrimui.

Renkantis kompiutering programa konkreciam ty-
rimui ne ka maziau svarbus yra programos tikslumas, ne
tik galimybés ja pritaikyti uzsibréztam tikslui pasiekti.
Safa ef al. (2015) nagrinéja Silumos siurblio ,,oras — oras*
panaudojimo galimybg individualiame name. Matavimai
atlikti tiek $iltuoju, tiek Saltuoju mety laikotarpiu, véliau
tyrimo rezultatai lyginami su TRNSY'S programa gautais
rezultatais. IS esmés atliktas patikrinimas leidzia teigti, kad
TRNSYS programa gali biiti taikoma {vairiy inzineriniy
sistemy tyrimams ir jos teikiami rezultatai yra tikslas.

Lucas et al. (2012) lygina TRNSYS ir CODYRUN
programas modeliuodami tick vienos zonos, tiek keliy zony
pastatus TRNSY'S ir CODYRUN aplinkose. Pastaroji prog-
rama, skirtingai nei TRNSYS, skirta tik pastaty energi-
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1 pav. Oro tiekimo ir iStraukimo {renginys:

1 (8) — filtras; 2 — rekuperatorius, efektyvumas — 64,6 %; 3 (9) — tiekimo (iStraukimo)
ventiliatorius, elektriné galia — 0,35 kW, projektinis tiekiamo (iStraukiamo) oro kiekis —
1450 m’/h; 4 — $ildymo sekcija, 10,64 kW galios Silumokaitis, { ji tiekiamas 65,0 °C
vandens etilenglikolio miSinys (35,0 %), griztancio SilumneSio temperatira — 50,0 °C,
pratekancio Silumnesio srautas — 0,18 1/s; 5 — vésinimo sekcija, 4,87 kW galios $ilumokaitis.
I ji tiekiamas 12,0 °C vandens etilenglikolio miSinys (35,0 %), griztanio SaltneSio
temperatira 15,0 °C, pratekancio Saltnesio srautas — 0,43 1/s; 6 (7) — triukSmo slopintuvas
Fig. 1. Air supply and extract equipment:

1 (8) — filter; 2 — recuperator of 64.6% efficiency; 3 (9) — supply (extract) fan
of 0.35 kW electric power, rated supply (extract) air flowrate — 1450 m¥h);
4 — heating section of 10.64 kW capacity, supplied 65 °C mixture of water and ethylene
glycol (35.0%), return heat agent of 50.0 °C temperature, the flow rate of heat agent —
0.18 1/s); 5 — cooling section of 4.87 kW capacity, supplied 12.0 °C mixture of water
and ethylene glycol (35.0%), return refrigerant of 15.0 °C temperature, the flowrate of

refrigerant — 0.43 1/s); 6 (7) — silencer

niam modeliavimui ir nepasizymi tokiu universalumu kaip
TRNSYS. Sakellari ez al. (2006) TRNSY'S programa kartu
su EES (angl. engineering equation solver) taiko tirdami
individualy nama, siekdami jam rasti geriausia $ilumos
siurblio naudojimo biida Zematemperatiriam Sildymui.
TRNSYS programa taikoma pastato, jo inzineriniy sistemy
aprasSams, o Silumos siurblys aprasomas EES aplinkoje.
Daugelyje apzvelgty straipsniy akcentuojamas ekser-
ginio energiniy sistemy vertinimo aktualumas, néra daug
tyrimy, kur atlickama védinimo sistemy, ju irenginiy ek-
serginé analize. ISnagrinéty energetiniy sistemy ekserginés
analizés pavyzdziy analizé rodo, kad gaunami jvairis re-
zultatai. Dalis tyréjy (Dincer, Rosen 2007; Martinaitis et al.
2010), kuriy metodika — ekserginé analize, taikoma tyrimui,
gauna aukstus ekserginio naudingumo koeficientus — apie
50-70 %, priklausomai nuo nagriné¢jamos sistemos. Kiti
tyréjai, nagrinédami inZinerines sistemas, nenurodo tiks-
lios metodikos, kuria remiantis buvo atlieckami skaiciavi-
mai, todél ju tyrimuose ekserginis efektyvumas gaunamas
iki 20,0 %. Apzvelgus tyrimus, atiktus taikant TRNSYS
modeliavimo priemong, daroma iSvada, kad dél savo uni-
versalumo ji daznai taikoma kartu su kitomis modeliavimo
priemonémis, taciau triikksta darby, kuriuose §i modeliavimo
priemoné biity i§samiai nagrin¢jama. Paprastas nagrinéja-
mos energinés sistemos modelio kiirimas bei universalus,
pagal vartotojo norus gauty rezultaty apdorojimas skatina
pritaikyti $ig programa tiriamo objekto — oro tiekimo ir
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iStraukimo jrenginio — ekserginei analizei atlikti ir veikimui
modeliuoti. Darbo tikslui pasiekti naudojantis TRNSYS
sukuriamas védinimo jrenginio modelis ir atlickama ek-
serginé viso modelio ir ji sudaran¢iy komponenty analizé.
Sukiirus modelj, jis testuojamas, pagal Siltojo ir Saltojo
mety laikotarpiais atliktus steb¢jimus atlickama elementy
validacija, patikrinus, ar viskas veikia patikimai ir nuokry-
piai yra leistini, modeliuojamas irenginio veikimas.

Tyrimo objektas

Tyrimo objektas yra oro tiekimo ir iStraukimo jrenginys
(1 pav.), esantis VGTU Pastato energetiniy ir mikroklimato
sistemy (PEMS) laboratorijoje. Atlieckama Sio védinimo
irenginio ir jame esanciy elementy ekserginé analizé bei
modeliavimas TRNSYS programa.

Védinimo jrenginys sudarytas is tiekiamam (1, 2, 3,
4, 5, 6) ir istraukiamam (7, 8, 2, 9) i§ patalpy orui skirty
apdoroti elementy, kuriy charakteristikos pateikiamos Salia
schemos (1 pav.). PEMS laboratorijoje esanéiy irenginiy ir
sistemy veikimui stebéti bei kontroliuoti jrengta kompiute-
riné programa SCADA, kuri nuolat iraso ir kaupia védinimo
frenginio veikimo parametrus: oro temperatiira charakterin-
guose taSkuose, tickiamo ir $alinamo oro srautus, Saltnesio
ir Silumnesio temperatiira bei srautus.

Atliekant védinimo jrenginio ekserging analizg ver-
tinami tik tie elementai (1 pav., 2, 3, 4, 5, 9), kuriuose



. 2. Sudaromi 3. 4. 5. 6. 7.
1. Sistema e . :
stk st mases ir Sukuriamas Apskaiciuo- Sudaromas [vertinamos N
i elementus energijos matematinis jamas sistemos energijos ir Rezultatai
balansai modelis ekserginis ekserginis eksergijos V
naudingmas balansas reik§mes

2 pav. Ekserginés analizés atlikimo eiga

Fig. 2. Order of exergy analysis performance

vyksta energijos transformacijos procesai, todél sudarant
matematinj modelj filtrai ir triuk§mo slopintuvai dél savo
nezymios jtakos oro tekéjimui néra vertinami. Visi likg vedi-
nimo jrenginio komponentai aprasomi TRNSYS aplinkoje.
Nors nagrin¢jamas tik oro tiekimo ir iStraukimo irenginys,
taciau butina tinkamai {vertinti ir patalpa, kuri tiesiogiai
turi jtakos irenginio veikimui. Priklausomai nuo patalpoje
vykstanéiy procesy, zmoniy, esanciy patalpoje, skaiciaus, ju
veiklos pobtidzio, kinta i$ patalpos salinamo oro tempera-
tdira, nuo to priklauso Silumograzyje atgaunamos $ilumos
kiekis, kuris gali smarkiai sumazinti Sildymo sekcijoje orui
perduodama energijos kieki. PEMS laboratorija vertinama
remiantis atliktu tyrimu (Fabijonavicius 2012), kuriame
tiesiogiai buvo nagrinéta laboratorija.

Tyrime daroma prielaida, kad darbo valandomis (dar-
bo dienomis 817 val.) laboratorijoje nuolatos dirba Sesi
zmonés, kiekvieno i$ ju { aplinka skleidziamas Silumos
srautas pagal darbo kategorija — 140 W (Paulauskaite,
Valancius 2012). Ivertinamas irangos i aplinka i$skiriamas

1
X M h:
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Silumos srautas — 2 kW. Laikoma, kad Sildymo sezono metu
védinimo irenginys vekia visa darbo savaitg, o savaitga-
liais i§jungiamas, nes laboratorjoje néra Sildymo prietaisy.
Siltuoju mety laikotarpiu védinimo ijrenginys veikia darbo
valandomis nuo pirmadienio iki penktadienio. Kitu laiku
védinimas nevyksta. Nustatoma, kad tiekiamo i patalpa oro
temperatiira vasara — 18,0 °C, ziema — 22 °C.

Védinimo jrenginio ekserginés analizés metodika

Remiantis Dincer, Rosen (2007) metodika, pateikiama
2 pav., i§ pradziy nustatomos sistemos ribos (briik§nine
linija) bei identifikuojami tiriamos sistemos elementai
(3 pav., air 3 pav., b).

Tiriama termodinaminé sistema suskirstoma j atskirus
elementus, ju skai¢ius priklauso nuo atlickamo tyrimo bei
pageidaujamy gauti rezultaty tikslumo. Nustatomi maseés ir
energijos balansai, nustatomi ar apskai¢iuojami energijos,
Silumos kiekiai kiekviename elemente bei Silumnesiy bii-

3 pav. Nagrinéjamos sistemos
energijos (a), eksergijos (b) srauty ir
rekuperatoriaus (c) schema
Fig. 3. Schemes of energy (a), exergy
(b) flows of analysed system and
recuperator (c)



senos parametrai. Atsizvelgiant | tiriama procesa, analizés
i$samuma ir sudétinguma bei norimy gauti rezultaty pobudi,
sudaromas tiriamos sistemos modelis. Tam gali bati taiko-
mos ir kompiuterinés programos, modeliuojancios tokiy sis-
temy veikima. [vertinamos energijos ir eksergijos reikSmeés.
Sudaromas ekserginis sistemos balansas, i§ kurio taip pat
matyti proceso metu gauti eksergijos nuostoliai. [vertinamas
sistemos ekserginis naudingumas. Interpretuojami rezul-
tatai, kuriais remiantis daromos iSvados.

Nagrinéjamos sistemos energijos ir eksergijos srautai
pavaizduoti 3 pav., a, b.

Sudarant energinius, ekserginius balansus bei
atkliekant ekserging védinimo {renginio analiz¢ nagri-
néjami tie elementai, kuriuose vysta energijos mainai.
Principiné irenginio schema (3 pav.) sudalinama pjtviais.
Rekuperatoriaus schema pavaizduota 3 pav., c. Pjuviai
atliekami tuose taskuose, kur kei€iasi oro, $ilumnesio ar
SaltneSio parametrai (Zr. rekuperatoriaus pjiivio schema).
Analogiskai atlickami kity elementy pjtviai.

Modeliuojant oro paruo$imo irenginio veikima
TRNSYS modeliavimo programa apskai¢iuojama oro tem-
peratiira, santykiné ir absoliucioji drégme, SilumnesSio ir
Saltnesio temperatiira charakteringuose taskuose. Remiantis
Siais duomenimis pagal (1) formulg sudaroma nagriné¢jamos
sistemos energinio balanso lygtis:

¢

Moro oro (t6 -4 ) + Méilcéilum (t9 —I ) + 2Eq.vent =

Moro Coro (IS t8)+Msalt Csalt (t12 —h )’

&ia M,,, — oro masinis debitas, kg/s; c,,,
Siluma, kJ/(kgK) My —

()

— oro savitoji
— Silumnesio masinis debitas, kg/s;
— Silumnesio savitoji Siluma, kJ/(kgK); ¢, —
°C; E

q.vent

Csilum tempera-

tira fluido i-tajame pjuvyje, — ventiliatoriaus
— Saltne-

Saltne$io savitoji Siluma,

orui perduodamas energijos srautas, kW; M,
Sio masinis debitas, kg/s; ¢
kJ/(kgK).

Kiekviename charakteringame taske masiné koental-

Salt —

pija apskai¢iuojama pagal (2) formule:

ki=h;=T,s; 2)

¢ia k; — koentalpija j-ame taSke, kJ/kg; h; — entalpija

j-ame taske, kJ/kg; T, — aplinkos oro temperatiira, K;
s; — entropija j-ame taske, kJ/(kgK).

Turint masinius srautus bei koentalpijas visuose cha-
rakteringuose taskuose uzrasoma ekserginio balanso lyg-

tis (3) sistemai:

ki +M
ks+M,

ke +MSllk9 +M.

Salt

k12 + 2Eq vent —

ks + M girhyo + Mggkyy + Y Lioy

0}"0 oro

3

OVO

¢ia Zme

oro

— sistemos eksergijos nuostoliai, kW
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Remiantis 3, 4 formulémis pagal 5 lygti apskaiéiuo-
jamas sistemos termodinaminio naudingumo koeficientas
Sildymo ir vésinimo sezonams (6, 7 lygtys):

Z|:E+,q w:| Z[Ek,q w:| Z[Ltotj| > (4)
L=T,AS; 5)
Mg = — _ oro(kS_kl) _ i
: Moro (k6 - kS ) + Ms“il (k9 - kIO ) + Event.tiek + Eventjal ’
(6)
— Moro(kl_kS) i
e Moro (k k6 ) +Msal (k12 - kll ) + Event tiek Event sal
(7
Cia E,:’q_W — sistemos per jrengini k gauta (+) arba ati-

duota (—3 techninio darbo galia, Siluminé (g), virsmo (w)
cksergija, kW; L — eksergijos nuostoliai, kW; AS — pro-
ceso metu pagaminta entropija, kJ/(kgK); 1y, — Sildymo
sezono ekserginis naudingumas; m,,, — vésinimo sezono

ekserginis naudingumas; Evem.ziek,fal — tiekiamo, Salinamo

oro ventiliatoriaus perduodamas energijos srautas, kW.
ISreiskus 1-7 formulémis reikiamus ckserginés

analizés metodu jvertinti dydzius, apraSomas matematinio

modelio nagrinéjamai sistemai kiirimas TRNSY'S aplinkoje.

Védinimo jrenginio modelio kiirimas ir
pagrindimas

TRNSYS programos pagrinda sudaro jvairias inzinerines
sistemas ar jrenginius simbolizuojantys modeliai (7ype).
Kiekvienas is ju veikia pagal savo matematinj algoritma,
kuris priklausomai nuo jvesties parametry leidzia generuoti
iSvesties duomenis. Jungiant keleta TRNSYS modeliy {
granding galima sukurti nagrinéjamos inzinerinés sistemos
modeli. Esant biitinybei rasti parametrus, kuriy esami
modeliai negali apskai¢iuoti, galima iterpti skaiCiuotuvus,
kuriuose sukirus atitinkamus jvesties kintamuosius ir skai-
Ciavimus aprasius formulémis, reikiamus dydzius galima
apskaiciuoti. [vairiems kintamiesiems iS iSoriniy programy
(pavyzdziui, klimato duomenims) jkelti naudojami specia-
lGs tam pritaikyti modeliai, o rezultatams apdoroti naudo-
jami spausdintuvai, kurie esant poreikiui gali bati susieti
su failais, | kuriuos yra iraSomi modeliavimo rezultatai.
Matematinis nagrinéjamos sistemos modelis pradedamas
kurti nuo svarbiausiy védinimo irenginio elementy, kurie
vardijami ir apraSomi darbe (Genys 2015).

Sie modeliai sujungiami tarpusavyje, i3 ju sudaromas
nagrin¢jamo védinimo jrenginio modelis (4 pav).

Skirtingi modeliai turi savitus {vesties ir ivesties pa-
rametrus, skiriasi ir matematinis algoritmas, todé¢l svarbu
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4 pav. Védinimo irenginio modelis, sudarytas TRNSYS programa
Fig. 4. Model of air handling unit made by TRNSYS
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5 pav. Modelio algoritmas

Fig. 5. Algorithm of a model

i8sirinkti tokius modelius (1 lentelé), kurie yra artimiausi
realiame objekte esantiems védinimo jrenginio elementams
(1 pav.), kad buty galima tikétis tiksliy rezultaty. Modelio
algoritmas pateikiamas 5 pav.

Suktirus modeli tikrinama, ar jis tiksliai atkartoja rea-
laus jrenginio veikima. Esant reikalui galima ivesti atitinka-
mas pataisas, kurios leisty priartinti sukurta matematini
modeli prie realaus. Tam tikslui panaudojami programos
SCADA kaupiami duomenys apie védinimo jrenginio veiki-
ma. I§ viso duomeny bazéje esancio archyvo i$sirenkami
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laikotarpiai, kai veiké védinimo irenginys, Sildymo ir vé-
sinimo sekcijos.

Tikrinant, ar védinimo irenginio $ildymo, vésinimo
sekcijos ir rekuperatoriaus modeliai tiksliai sumodeliuoti
ir atitinka realaus {renginio elementus, svarbu iSsirinkti
visus duomenis, laiko momentus su skirtingomis tempera-
tiromis, kurioms esant veikia jrenginys. Nepakanka atlikti
pagrindima vos vienu laiko momentu, esant konkre¢iai oro
temperatirai, nes iSkyla grésme, kad, pakitus temperattrai,
pasikeis realaus irenginio charakteristikos, o modeliuo-
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Fig. 6. Results of model validation
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Fig. 7. Exergy efficiency of heat recovery unit

jami rezultatai per daug nukryps nuo realyb¢je gaunamy
rezultaty. Duomeny analizei iSrinkus charakteringus laiko
momentus, gauti nesutapimai tarp SCADA stebimy duo-
meny ir TRNSYS modeliavimo rezultaty pateikiami 6 pav.

Pagal jvesties parametrus apskai¢iuojamas orui per-
duodamas Silumos srautas, kuris véliau lyginamas su Si-
lumos srautu, apskai¢iuojamu TRNSYS programa. Kaip
matyti i§ 6 pav. pateikty rezultaty, programa apskaiciavus
ir iSmatavus Silumos srauto reikSmes rekuperatoriuje gau-
namas nesutapimas nesiekia 10,0 %, o Sildytuve 12,0 %,
todél galima teigti, kad programa atlickamas pakankamai
tikslus modeliavimas.

Védinimo jrenginio veikimo modeliavimo
rezutatai

Sukiirus matematini modeli, iSanalizavus ji sudarancius
modelius, patikrinus iy modeliy tarpusavio saveika ir at-
likus pagrindima pereinama prie modelio ekserginés anali-
z¢és. 7 pav. matyti, kad Silumograzio efektyvumas tiesiogiai
priklauso nuo iSorés oro temperatiiros. [Sorés temperatiirai
krintant i§ patalpos Salinamo §ilto oro srauto potencialas
didéja, todel gaunami didesni eksergijos nuostoliai, mazéja
ir jrenginio ekserginis efektyvumas.

8 pav., a, pavaizduotas $ildymo Silumokaicio eksergi-
nio efektyvumo kitimas per pirmasias 500 mety valandy, o
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(b) heat exchangers



8 pav., b, — vésinimo Silumokaicio ekserginio efektyvumo
kitimas nuo 3740 iki 3840 mety valandos.

Sildymo §ilumokai¢io ekserginis efektyvumas
tiesiogiai priklauso nuo tiekiamo $ilumnesio temperatiiros
(desingje) (8 pav., a). Siai didéjant efektyvumas nesiekia
30,0 %, pavyzdziui, per pirmaja mety savaitg, taciau Silum-
nesio temperattirai nukritus, efektyvumas padid¢ja, taciau
vis tiek i8lieka nedidelis, didZiausias nagriné¢jamu laikotar-
piu 35,0 %. I8 8 pav., b, matyti, kad vésinimo Silumokaicio
efektyvumas labai nedidelis — svyruoja apie 10,0 %. Nors
zitirint | ilgesnio laikotarpio Silumokaicio efektyvumo kiti-
ma galima izvelgti momenty, kai efektyvumas pakyla iki
80,0-90,0 %, taciau tai tik momentinés reik§més, gauna-
mos oro temperatiirai pakilus ir isijungus cirkuliaciniam
siurbliui, taciau Silumos Saltiniui dar nepradéjus atvésinti
Saltnesio srauto.

Nagrinéjant vésinima reikia atsizvelgti i tai, kad vé-
sinimo sistemos Lietuvoje naudojamos tik patalpy kom-
fortui pagerinti. PrieSingai nei Sildymas, vésinimas néra
gyvybiskai svarbus. Pavyzdziui, nagrinéjamame modelyje
per metus buvo vésinama vos 461 valanda, todél biitina
pabreézti, kad per metus védinimo jrenginys veiké 4909
valandas. Todé¢l, tobulinant sistema, visy pirma reikty su-
mazinti eksergijos poreikius Sildymui.

Nagriné¢jamame védinimo jrenginyje tiekimo ir Salini-
mo dalyse sumontuoti skirtingy galiy ventiliatoriai. Tiekimo
ventiliatoriaus galia — 2,2 kW, Salinimo — 3,0 kW. Kadangi
ventiliatoriai sumontuoti tiekiamo oro sraute, todél laikoma,
kad visa ju elektriné galia perduodama oro srautui. 9 pav.
pavaizduotas oro tiekimo ir Salinimo ventiliatoriy eksergi-
nio efektyvumo kitimas per pirmasias 500 mety valandy.

15%

Pagal 9 pav. pateiktus grafikus matyti, kad ventiliato-
riaus elektriné galia tiesiogiai turi jtakos jo efektyvumui.
Kadangi elektros energijos potencialas yra itin aukstas,
ji, kaip ir pirminis kuras, gali buti paverc¢iama bet kokios
rusies darbu: kuo galingesnis elektros variklis, tuo mazes-
né jo galios dalis paver¢iama Zemo potencialo darbu. Tai
atsispindi ir grafike: Salinimo ventiliatoriaus efektyvumas
siekia vos 0,2 %, o tickimo ventiliatoriaus efektyvumas
siekia 4,0-6,0 %.

Isanalizavus kiekviena elementa atskirai ir ivardijus
kiekvieno ju ypatybes, apskai¢iuojamas viso jrenginio ek-
serginis efektyvumas. Skaiciuojant ji biitina atsizvelgti tiek
1 sezoniSkuma, tiek i eksergijos srauty kitimo kryptis. Todel
ankscCiau pateikta formulé koreguojama:

2E
=S ®)
¢ia ZE ~ —neigiamy eksergijos srauty védinimo jrenginio
elementuose suma; ZE + —teigiamy eksergijos srauty vé-

dinimo jrenginio elementuose suma.

Atlikus Siuos skai¢iavimo metodikos pakeitimus, at-
lickamas modeliavimas visy mety laikotarpiu. Védinimo
irenginio ekserginio efektyvumo kitimas pavaizduotas
10 pav.

Bendras ekserginis jrenginio naudingumas itin Zemas
(10 pav.), svyruoja apie 3,0-4,0 %, irenginys efektyviau
veikia vasaros sezonu, vidutinis Sildymo sezono efektyvu-
mas — 1,99 %, o vidutinis vasaros sezono efektyvumas —
2,49 %.

Ivertinus kiekviename elemente susidarancius ekser-
gijos nuostolius gauta, kad didziausia nuostoliy dalis tenka
ventiliatoriams. Oro iStraukimo ventiliatoriuje patiriama net
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@ | ventiliatoriaus

g 10% I | ekserginis

; 7\ | " efektyvumas

< o ] —Salinimo

5% | \ r
Sﬁ | ',F o ! ,\ '\ ) | ventiliatoriaus
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Fig. 9. Exergy efficiency of fans
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Fig. 10. Change of exergy efficiency of air handling unit
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52,0 % visame irenginyje susidaranéiy eksergijos nuosto-
liy, tickimo ventiliatoriuje — 35,0 %. Sildymo ir vésinimo
sekcijose atitikamai — 8,0 % ir 4,0 %. Maziausia nuostoliy
dalis tenka rekuperatoriui, kuriame patiriama tik 1,0 % visy
eksergijos nuostoliy.

ISvados

IStyrus oro paruoSimo irenginj, naudojantis TRNSYS
modeliavimo priemone sukurtas jo matematinis modelis,
patikrinus jo veikima ir validavus ji bei atlikus visy mety
védinimo irenginio veikimo modeliavima nustatyta, kad,
priesingai nei energijos kryptis, eksergijos kryptis gali keis-
tis procese, todél biitina pasirinkti skaic¢iavimo metodus, ku-
rivos galima taikyti prie kintan¢iy eksergijos srauty krypciy,
kitaip skaiciuojant gauti patikimus rezultatus nejmanoma.

Taikant ekserging analizg galima palyginti skirtingy
energijos Saltiniy potencialus, o dar svarbiau, kad taikant $i
metoda galima tirti skirtingus jrenginius ir nutatyti, kokie
elementai juose gali buti tobulinami. Matyti, kad ten, kur
tiekiama auksto potencialo energija, eksergijos nuostoliai
didesni (tiekimo ir Salinimo ventiliatoriuose patiriama net
87,0 % eksergijos nuostoliy).

Pats efektyviausias ekserginiu poziiiriu védinimo
frenginio komponentas — §ilumograzis. Vidutinis metinis
jo efektyvumas — 46,3 %.

Apskaiciuotas vidutinis metinis ekserginis védinimo
frenginio efektyvumas — 3,94 %. Gaunamas zemas efek-
tyvumas, siekiant ji padidinti sitiloma rinktis gamintojo
rekomenduojamos galios ventiliatorius, Zzeminti tiekiamo
Silumnesio temperatiira, mazinti vésinimo sekcijos veikimo
trukme.

Padéka

Tyrima finansavo Lietuvos mokslo taryba (sutarties
Nr. MIP-077/2015). Autoriai dékoja VGTU Civilinés in-
zinerijos mokslo centro Pastato energetiniy ir mikroklimato
sistemy laboratorijai uz suteikta galimybg naudotis matavi-
mo prietaisais ir kompiuterinémis programomis.
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EVALUATION OF SEASONAL EXERGY EFFICIENCY
OF AIR HANDING UNIT

K. Genys, V. Miseviciiité, P. Bareika

Abstract

The article deals with the air handling unit seasonal exergy
efficiency. TRNSY'S simulation tool is used to evaluate it. The
object of research is air treatment device used to treat an air
for the ventilation of laboratory. The mathematical model of air
handling unit using TRNSYS simulation tool was developed
when the technical parameters of air handling unit and energy
exchange in it were analysed. The developed model according
to the made observations during the warm and cold periods was
tested and validation of elements was performed. The simulation
of air handling unit operation after the verification of reliability
and permitted tolerances was performed. The control mechanisim
which allows simulating the operation of air handling unit during
cold and warm periods of the year was made. The mathematical
algorithm for calculation of air handling unit exergy efficiency
coefficient applying the principles of exergy analysis was de-
veloped. The seasonal exergy efficiency of air handling unit equal
to 3.94 percent during the simulation was obtained.

Keywords: exergy analysis, exergy efficiency, simulation, recu-
perator, TRNSYS, air handling unit.
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