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Santrauka. Mokslinés literatiiros analizé parodé, kad realiai veikianciy jrenginiy faktinis efektyvumas néra gerai zinomas, ypac
jrengus $altojo klimato zonos Salyse. Todél Siame darbe atlieckamas eksperimentinis VGTU Pastato energetiniy ir mikroklimato
sistemy laboratorijoje (PEMS) jrengto SORTECH AG gamintojo ACS 08 adsorbcinio (maksimali vésinimo galia — 8 kW)
jrenginio efektyvumo tyrimas. Matuojamos faktinés Silumnesio, atSaldomo vandens, tiekiamo j ausykle, auSinimo skyscio
temperatiiros su debitais bei auSyklés ir cirkuliaciniy siurbliy elektros sgnaudos. Atliekama sukaupty duomeny statistiné ana-
lizé ir pateikiama atSaldomo vandens bei Silumnesio temperatiiry priklausomybé, vertinant energijos transformavimo COP bei
elektrinj (EER) tiriamojo jrenginio koeficientus. Tyrimo rezultatai rodo didesnj nei tradicinés kompresorinés sistemos tiriamojo

jrenginio elektrinj efektyvuma.

ReikSminiai ZodZiai: atsinaujinantieji iStekliai, adsorbcinis vésinimo jrenginys, energijos transformavimo koeficientas (COP).

Ivadas

Grieztéjantys reikalavimai gyvenimo kokybei ir komforto
lygiui darbo ir gyvenamojoje aplinkoje bei stiklo atitvary
populiarumas didina vésos poreikj iltuoju mety laikotarpiu
(Zhai, Wang 2010). Didziausi vésos poreikiai biidingi pie-
tinéms Europos Sgjungos valstybéms, taciau §is poreikis pa-
stebimai auga ir Siaurés Salyse, ypac¢ komercinés paskirties
pastatuose. Saulés energijos naudojimas vésos gamyboje
gali gerokai sumazinti iSkastiniy energijos Saltiniy poreikius
vésinti ir Siltnamio dujy emisijg (Mateus, Oliveira 2009;
Sekret, Turski 2012).

Didziajg dalj praktikoje naudojamy vésinimo jrengi-
niy sudaro kompresorinés vésinimo masinos. Pagrindinis
ju energijos Saltinis yra elektra, kuri dazniausiai gaminama
i§ i8kastinio kuro. Tokiy jrenginiy vésos transformavimo
koeficientas (COP) buina didesnis uz 1.

Siuo metu populiaréja kiti vésinimo bidai, kurie leidzia
panaudoti ir atsinaujinan¢iuosius iSteklius. Tai absorbcinis
ir adsorbcinis vésinimas. Pagrindiné §iy jrenginiy energijos
rusis yra Siluma, taciau absorbeinis vésinimas efektyviai
veikia tik aukstose (daugiau kaip 90 °C) temperatiirose.

Diegiant saulés energijos technologijas praktikoje,
dazniausiai gaminama Zemesnés temperatiiros (55-95 °C)
Siluma. Tokios temperatiiros gali baiti lengvai pasickiamos
vasarg ploksciaisiais ar vakuuminiais saulés kolektoriais

net ir Saltose klimato zonose. Tokie temperatiiros rezimai
tinkami adsorbciniams jrenginiams (Askalany ef al. 2012).
Be saulés energijos, adsorbciniam vésinimui galima pri-
taikyti zemos (iki 90 °C) temperatiiros atlieking Siluma
(Saha et al. 2006).

Vienas svarbiausiy rodikliy, apibtidinanciy minéta vé-
sinimo sistema, yra energijos transformavimo koeficientas
(COP). Siuo metu adsorbciniy vésinimo sistemy energijos
transformavimo koeficientas yra Zemiausias, palyginti su
kitomis saulés energija vartojanciomis vésos gamybai tech-
nologijomis. Tai nauja technologija, todél jos efektyvumas
didéja sparciausiai.

Paskutiniais metais atlickami tyrimai rodo, kad ad-
sorbcinés vésinimo masinos gali pasiekti energijos trans-
formavimo koeficienta, aukstesnij nei 0,5, net tuo atveju, kai
Silumos $altinio temperatiira yra 65 °C (Wang et al. 2005).

Sios vésinimo technologijos analizé rodo, kad ad-
sorbcinés masinos efektyvumas priklauso nuo daugelio
rodikliy: jrenginio dydzio, Silumokaiiy charakteristiky,
Silumos Saltinio temperatiiros, jrenginio darbo ciklo truk-
mes ir pan. (Lu et al. 2011). Buvo nustatyta, kad sistemos
efektyvumas labai krinta, kai neuztikrinamos optimalios
veikimo salygos. Didéjanti Silumos Saltinio temperattra di-
dina efektyvuma (energijos transformavimo koeficienta) ir
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savitaja vesinimo galig (Leong, Liu 2011). Taip pat adsorb-
cinio vésinimo efektyvumas didéja, kai atSaldomo Saltnesio
temperatira didéja, ir mazéja, kai auSinamo Silumnesio
(i$ ausyklés) temperattira didéja (Lu et al. 2013).

Nemaza dalis tokiy tyrimy atlickama laboratorijose,
o $iuo metu pasaulyje yra tik kelios jmonés, kurios gamina
nedidelés galios adsorbcinius vésinimo jrenginius. Sios
aplinkybés formuoja problema, kad néra iki galo gerai Zino-
mas realiai veikianCiy jrenginiy faktinis efektyvumas, ypac
jrengus Saltojo klimato zonos Salyse. Tod¢l pagrindinis Sio
darbo tikslas — eksperimenti§kai nustatyti jau jrengtos, rea-
liai veikiancios sistemos energijos transformavimo (COP)
ir elektros transformavimo (EER) koeficientus.

Tyrimo objektas

Pastato energetiniy ir mikroklimato sistemy (PEMS) labora-
torijoje yra jrengtas SORTECH AG gamintojo ACS 08 ad-
sorbcinis jrenginys, kurio maksimali vésinimo galia — 8 kW.
Siuo metu tai vienintelis veikiantis adsorbcinis vésinimo
irenginys Baltijos Salyse.

Adsorbcijos darbo principas pagrjstas dujy ir kietyjy
medziagy saveika. Sj jrenginj sudaro keturios kameros: ga-
rintuvas, kondensatorius ir dvi adsorbcijos kameros. Visose
kamerose slégis yra artimas visiSkam vakuumui (analizuo-
jamu atveju — 19 mbar). Adsorbcinio jrenginio principiné
schema su rodikliy matavimo taSkais pateikta 1 pav.

Adsorbcinis vésos jrenginys veikia cikliskai (anali-
zuojamu atveju — 8—10 min.). Vieng ciklg sudaro jkrovimo
ir iSkrovimo procesai. Garintuve esantis vanduo garuoja
zemoje temperatiiroje, o Siluma paimama i§ Saldomo van-
dens, kurio temperatiira kinta nuo T5 iki T6.

Kondensatoriaus
kamera

—
Adsorbcijos
kamera 2 <

Atvéses E\ . Karstas
vanduo " vanduo
/T6 , Saltas
T5 vanduo
Garintuvo «—
kamera \Q

1 pav. Adsorbcinio jrenginio su matavimo taskais schema

Fig. 1. Scheme for the adsorption cooling device with
measured points
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Per pravira kameros voztuva vandens garai patenka
i adsorbcijos kamerg Nr. 1. Cia esantis kietas sorbentas
(silikagelis) savo pavirSiumi sugeria (adsorbuoja) vandens
garus. Kai kamera yra visiSkai prisotinama garais, voZtu-
vas uzdaromas ir pradaromas kondensatoriaus voztuvas.
Tuo paciu metu adsorbcijos kameroje Nr. 2 voztuvas su
kondensatoriumi uzdaromas, o su garintuvu pradaromas,
ir vyksta toks pats ciklas kaip ir kameroje Nr. 1. Kamera
Nr. 1 pradedama $ildyti. Sildymas reikalingas tam, kad nuo
sorbento biity atskirti (desorbuoti) vandens garai. Atsiskyre
nuo sorbento garai per pravirg voztuva patenka j konde-
nsatoriy, kuriame yra kondensuojami, o Siluma i§ vandens
gary pasalinama j lauka naudojant ausykle. Si §iluma (apie
25-30 °C temperatiiros) gali biiti naudojama buitiniam
kar$tam vandeniui pasildyti. Kai kamera Nr. 1 yra iSkrauta,
o Nr. 2 jkrauta, tuomet ciklai sukei¢iami. Kondensatoriuje
iSsiskyres vanduo grazinamas j garintuva, todél §is cikliskas
darbas vyksta nuolatos.

Eksperimentinio tyrimo metu duomenys apie tem-
peratiiras ir debitus buvo kaupiami 1 minutés intervalu
1 ménesj VGTU PEMS laboratorijoje jrengtoje duomeny
kaupimo sistemoje SCADA. Gauti duomenys buvo apdoroti
statistinés analizés metodu (metodika pateikiama toliau),
o remiantis Siais duomenimis sudarius energinj balansa,
buvo nustatytas adsorbcinio jrenginio transformavimo ko-
eficientas (COP) ir elektrinis efektyvumas (EER).

Tyrimo metodika

Pagrindiné formulé, reikalinga energinio balanso atskiriems
energijos kiekiams Q, sudaryti, yra masés balanso lygtis:

)

:M-cp-(Tom—

3,6

T

1.

(1

1 ’
Cia Q, — pagamintas / sunaudotas / paSalintas Silumos ar
vésos kiekis, kW; M — masinis debitas (fiksuojamas L1, L2
ir L3 skaitikliais, 1 pav.), kg/h; ¢, - fiksuojamo Silumnesio
savitoji Siluma, kJ/(kg-K); T, , T — jtekancio (T1, T3, T5)
ir iStekancio (T2, T4, T5) i§ jrenginio Silumnesio / Saltnesio
temperatiiros (1 pav.), °C.

Adsorbcinio vésos jrenginio balansas gali biiti uzra-
Somas taip:

Ore = Oso1 + Och» 2

Cia Q,, — Silumos kiekis, paSalinamas i$ adsorbcinio vésos
jrenginio per auSykle, W, O, , — Silumos kiekis, tickiamas
] adsorbcing Sal¢io masSing i§ Silumos Saltinio (saulés ko-
lektoriy Siluma ar atliekiné Siluma), W; Q ., — adsorbcinio
jrenginio pagamintas vésos kiekis, W.



Gautieji dydziai (O, Q,,) leido nustatyti adsorbci-
nio jrenginio energijos transformavimo (COP) ir elektrinj
(EER) efektyvumo koeficientus. COP skai¢iuojamas pagal

formulg:
cop=Lan 3)
Sol
o EER skai¢iuojamas pagal formulg:
EER =0 4)
O

Cia Q, — elektros, suvartotos auSykl¢je ir cirkuliaciniams
siurbliams, kiekis, W.

Gauty rezultaty aibé (populiacija) yra didelé, todél
siekiant didesnio patikimumo i§ populiacijos buvo atrin-
kta imtis ir atlikta statistiné duomeny analizé, jvertinus
pasikliautingjj intervala nustatytas rezultaty patikimumas
(Cekanavi¢ius, Murauskas 2000, 2002).

Galutinis i$matuoto dydzio x rezultatas uzraSomas
kaip aritmetinio vidurkio x ir neapibrézties suma (5) for-
muléje nurodant pasikliovimo tikimybe:

xzxiAxp,

®)

a x — imties vidurkis; Ax, - matuojamo dydzio neapi-
brézties sandas.

Fizikiniam dydziui x matuoti keliamas pagrin-
dinis reikalavimas: nustatyti verCiy intervala
;—Axp <x; < X+ Ax,, ir nurodyti Sio intervalo pasiklio-
vimo tikimybe P, kad tikrojo matuojamo dydzio verté yra
tame intervale.

Skaic¢iavimo eiga:

Duota atsitikting imtis x = (x, x,, ..., X,). Zinoma,
kad stebimo atsitiktinio dydzio X skirstinys yra normalusis
X ~ N (1, o). Abu parametrai — p (populiacijos vidurkis)
ir 6 (populiacijos standartinis nuokrypis) — yra nezinomi
dydziai. Vidurkis ir standartinis nuokrypis taip pat néra
Zinomi.

Geriausias parametro p taskinis jvertis yra empirinis
vidurkis x (randamas taikant momenty arba maksimalaus
tikétumo metodus):

-1
u:x:_zxia (6)
izl

¢ia n — imtis; p — populiacijos vidurkis; x, — iSmatuotas
dydis.

Atskiro matavimo imties standartinis nuokrypis
nustatomas taip:

S =

L ™

(o3

¢ia s — imties standartinis nuokrypis.

14

n i=1

429

Pastaba. Skaiciuoti naudojama duomeny aibé vertinama
kaip imtis ().

Toliau pasirenkama tam tikra pasikliovimo tikimy-
beé P. Pagal Europos Bendrijos reikalavimus pasikliovimo
tikimybé yra P = 0,95.

Naudojantis lentelémis randamas Stjudento koefi-
cientas 7, ,esant tam tikrai tikimybei P ir tam tikram in-
tervaly skai¢iui (Cekanavigius, Murauskas 2002). Tuomet
Stjudento koeficientas, kai pasikliovimo dydis P = 0,95,
yrat, ,=2,015. Tuomet Ax, randamas taip:

®)

Axn,P = tn,P "8,

Cia ¢, — Stjudento koeficientas.

Rezultatai

COP skai¢iavimy rezultatai, esant j adsorbcinj vésinimo
jrenginj tiekiamoms skirtingoms Silumnesio temperatiiroms
bei skirtingoms atSaldomo vandens temperatiiroms, pateikti
2 pav. Analiz¢ atlikta, kai $ilumnesSio, tiekiamo | jrenginj,
temperatiiros yra 60 °C, 70 °C ir 80 °C, o atSaldyto vandens
temperatiiros 7 °C, 10 °C ir 12 °C.

0,40
0,35
0,30
0,25
cop
0,20
0,15
0,10
0,05
0,32

L

70

e T e )
=
%)
=

0,00

!

80

=N
=}

80

Temperatiira °C

2 pav. Adsorbcinés vésinimo masinos energijos
transformavimo koeficiento kitimas ir pasikliautinasis
intervalas

Fig. 2. Actual dependency of the coefficient of energy
transformation of the adsorption cooling device and the
confidence interval

2 pav. punktyru pazymeéti staciakampiai stulpeliai nu-
rodo statistiSkai apdorotus (statistinj vidurkj su pasikliau-
tinuoju intervalu) faktinius eksperimento rezultatus, kurie
nustatyti esant skirtingoms atSaldyto vandens temperata-
roms. Vertikalios juodos linijos nurodo atlikty matavimy
pasikliautinojo intervalo ribas. I§ §io paveikslo matyti, kad
kai vanduo atvésinamas iki 7 °C, efektyvumas (vidutiné
statistinio efektyvumo vidurkio reik§mé svyruoja nuo 0,12
iki 0,22) yra maziausias. Galima pastebéti, kad energinio
efektyvumo vidutinés reikSmeés didéja kylant tiekiamo ir at-



Saldomo Silumnesio temperatiirai. DidZiausias efektyvumas
pasiekiamas, kai vanduo atSaldomas iki 12 °C, o tickiamo
Silumnesio temperattiros yra 60 °C ir 70 °C. Maziausi pa-
sikliautinojo intervalo svyravimai pastebimi, kai tiekiamo
Silumnesio temperatiira yra auksta ir vanduo atSaldomas
iki aukStesniy temperatiiry.

Analizuojant elektrinj energinio efektyvumo koefici-
entg (EER), vertinama tik ausyklés ventiliatoriy ir cirkulia-
ciniy siurbliy suvartota elektra. Ausyklés apkrova, o kartu
ir ventiliatoriy elektros sanaudos priklauso nuo Silumnesio,
tiekiamo ] ja, parametry ir lauko oro temperatiiros, todél
buvo fiksuojamas ausyklei tiekiamos elektros srovés stipris.
Matavimy rezultatai pateikiami 3 pav.

7°C 10°C 12°C

EER

(=]

47

=

1,99
70

0,70
60

Temperatiira °C

0,71
0,36 ’_I_‘

S
70 80

3 pav. Adsorbcinés vésinimo masinos elektrinio efektyvumo
kitimas ir pasikliautinasis intervalas

Fig. 3. Actual dependency of the coefficient of the electrical
efficiency of the adsorption cooling device
and the confidence interval

Kaip matyti i$ 3 pav., kai $aldomo vandens temperatt-
ra 10 °C, 12 °C ir Sildomo $ilumnesio temperatiira 70 °C ir
daugiau, elektrinis adsorbcinio jrenginio faktinis statistinis
efektyvumas yra aukstesnis uz 1. Galima pastebéti, kad
kai $altas vanduo atSaldomas iki 12 °C temperatiiros esant
80 °C silumnesio temperatiirai, analizuotas elektrinis efek-
tyvumas yra kur kas mazesnis nei esant 70 °C temperatiirai.
Tiesioging priezastj nustatyti gana sudétinga, taciau galima
spéti, kad tuo metu lauko temperatiira buvo auksta, tad
ausyklé dirbo didesne apkrova ir elektros sanaudos buvo
didesnés nei atliekant kitus matavimus.

Tuomet, kai EER reikSmés yra didesnés uz 1, adsorb-
cinis jrenginys pasiekia didesnj efektyvuma nei tradicinés
kompresorinés vésinimo sistemos.

Adsorbcinio vésinimo jrenginio atliktas eksperimen-
tinis bandymas parodé tam tikra, nors ir ne visuomet
tiesioging energinio efektyvumo priklausomybe nuo $ildan-
¢iojo Silumnesio ir Saldomo vandens temperatiiry. Siekiant
pagristo rezultaty interpretavimo, biitina jvertinti iSorines
klimato salygas.
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ISvados

— Eksperimentinis nedidelés (iki 8 kW) galios adsrobcinio
vésinimo jrenginio faktinio energinio transformavimo
koeficiento (COP) tyrimas parodé, kad, nors ir ne visuo-
met tiesiogiai, bet COP rodiklis didéja, kai atSaldomo
vandens ir SilumneSio temperatiira kyla. Matuojant Ze-
miausias vidutinis statistinis efektyvumas (0,12) buvo
nustatytas, kai vanduo atSaldomas iki 7 °C.
Analizuojant elektrinj adsorbcinio jrenginio efektyvu-
mo koeficienta, galima pastebéti, kad, esant aukstesnei
nei 10 °C atSaldyto vandens temperatiirai, Sis koefi-
cientas didesnis uz 1. Tokios $io rodiklio reik§més rodo
didesnj adsorbcinio jrenginio elektrinj efektyvuma nei
tradicinio kompresorinio jrenginio.

Padéka

Autoriai dékoja uz pagalbg VGTU Civilinés inzinerijos
mokslo centro Pastato energetikos ir mikroklimato sistemy
laboratorijai.
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EXPERIMENTAL STUDY ON ENERGY EFFICIENCY
OF A SMALL ADSORPTION COOLING DEVICE
PRODUCING UP TO 8 kW

J. Bielskus, G. Siupsinskas, K. Ciuprinskas
Abstract

The analysis of scientific literature shows that the actual effi-
ciency of the adsorption cooling device has not been properly
examined. This article presents experimental study on energy
efficiency of the adsorption cooling device (max capacity 8 kW)
produced at the Laboratory of Building Energy and Microclimate
Systems of Vilnius Gediminas Technical University. The study
has focused on the measurement of the actual temperatures and
flow rate of a heating source, chilled water, a supply of cooled
water to the chiller, electricity consumption for circulation pumps
and chiller fans. The article presents collected statistical data
and shows the dependency of chilled water and heat source
temperatures evaluating the coefficients of performance (COP)
and electrical efficiency (EER). The received results show higher
electrical efficiency of the examined device than that of a con-
ventional compressor system.

Keywords: renewable energy sources, adsorption cooling device,
energy transformation coefficient (COP).
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