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Santrauka

Magistro baigiamojo darbo tikslas yra istirti atliekinés Silumos atgavimg Saldymo sistemose
veikianciuose su COz2 SaltneSiu. Projekte pagrindinis démesys skiriamas Saldymo procesy energijos
vartojimo efektyvumo analizei maisto prekiy parduotuvéje. Saldymas parduotuvés mastu sunaudoja
didziausig dalj elektros energijos i§ visy joje idiegty sistemy. ES mastu $ildymo energijos poreikiams
yra sunaudojama apie 50% visy energetiniy resursy. Sio darbo tikslas buvo parodyti dar nepilnai
i$naudotus atliekinés §ilumos kiekius esan¢ius miesto apsuptyje $alia gyvenamyjy namy ir CST
tinkly. Panaudojant unikalias CO SaltneSio termodinamines savybes kuomet galima valdyti
nepriklausomai slégj ir temperatiirg virSkritiniame cikle buvo matematinio modeliavimo biidu
nustatyta, kad ziemos metu Saldymo sistemg galima i$naudoti daug efektyviau pervedant jg j Silumos
siurblio rezima, kuriame nepaisant sumazéjusio Saldymo efektyvumo, Sildymo efektyvumas gali
virsyti COP = 5,7 ir atgauta atliekiné Siluma zenkliai prisideda prie parduotuvés Sildymo sistemos.
Atgautos atliekinés Silumos savikaina §iuo atveju yra mazesné nei tiekiama i§ CST. Modeliavimo
duomenys patvirtino realiai veikian¢iy maisto prekiy parduotuviy steb¢jimo duomeny analizé i$
kurios tapo aiSku, kad atliekin¢ Siluma Saltuoju mety laikotarpiu galima atgauti iki 236% daugiau nei
sunaudota elektros energijos $aléio gamybai. Sios atgautos Silumos kiekio nepakanka visiems
parduotuves Silumos poreikiams padengti, trikumas sudaro 132% Sal¢iausig mety ménesj ir gali biiti
dar didesnis poreikis nukritus aplinkos temperatiirai. Analizés metu buvo rasta, kad 6-iose
parduotuvese instaliuotos Saldymo sistemos pilna galia, ziemos laikotarpiu vidutiniSkai veike tik 18%
viso paros laiko, o mety bégyje buvo uzfiksuotas vidutiniskai tik 21% Saldymo sistemos apkrovimas.
Analizés duomenys parod¢, kad mazinant Saldymo sistemos prastovas Ziemos metu galima patenkinti
didZiaja dalj jos $ildymo poreikio, o prijungus parduotuve prie CST visiskai subalansuoti §j trikuma,
papildomai vasarg parduotuvé galéty tiekti pertekline atliekine $iluma j CST miesto reikméms.
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Summary

The aim of the Master's thesis is to investigate waste heat recovery in refrigeration systems operating
with CO> refrigerant. The project focuses on the analysis of the energy efficiency of refrigeration
processes in a grocery store. The refrigeration at the store level consumes the largest share of
electricity of all the systems installed in the store. At EU level, heating energy needs account for about
50% of the total energy resources. The aim of this work was to show the still under-utilised waste
heat located in the urban surroundings close to residential buildings and CHP networks. Using the
unique thermodynamic properties of the CO; refrigerant, where pressure and temperature can be
controlled independently in a supercritical cycle, it was found by mathematical modelling that the
refrigeration system can be utilised much more efficiently in winter by switching to heat pump mode,
where, despite the reduction in refrigeration efficiency, the heating efficiency can be in excess of
COP = 5.7, and the recovered residual heat contributes significantly to the shop heating system. The
cost of the recovered waste heat in this case is lower than that of the CHP supply. The simulation data
was confirmed by analysis of real grocery store monitoring data, which showed that waste heat can
be recovered during the cold season up to 236% more than the amount of electricity used to produce
the cold. This heat recovery is insufficient to cover all the store's heat needs, with a shortfall of 132%
in the coldest month of the year, and potentially even higher needs when ambient temperatures drop.
The analysis found that the refrigeration systems installed in the 6 stores were operating at full
capacity, on average only 18% of the time during the winter period, and only 21% of the refrigeration
load was recorded on average during the year. The analysis showed that by reducing the downtime
of the refrigeration system during the winter, most of its heating demand could be met, and by
connecting the shop to the CHP to fully balance this shortfall, the shop could additionally supply
excess waste heat to the CHP in the summer to serve the city needs.
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Santrumpy ir terminy sgarasas
Santrumpos:
AEI — atsinaujinantys energijos iStekliai;
AS — atliekiné Siluma;
ASAS — atliekinés $ilumos atgavimo sistema;
AT — akumuliaciné talpa;
SS — gilumos siurblys;
DSH - silumokaitis perkaitintojas (angl. Desuperheater);
COP — efektyvumo koeficientas (angl. Coeficient Of Performance);
CST - centriniai $ilumos tinklai;
5G — 5 kartos zematemperatiiriniai Silumos tinklai;
TRV — termo reguliacinis voztuvas;
AT — aukstos temperatiiros;
VT — vidutinés temperatiiros;
ZT — zemos temperaturos;
VAP — visuotinio at§ilimo potencialas;

R744 — CO; anglies dvideginis kaip Saltnesis;

Terminai:

PerSaldymas — medZiagos atSaldymas iki temperatiiros, Zemesnés uz pusiausvirojo fazinio virsmo

temperatiirg, nesukeliant fazinio virsmo.

Perkaitimas — $is parametras nurodo, kiek papildomai bus perkaitinami $altneSio garai, kad visas

skystas SaltneSys pavirsty garais ir skystas SaltneSis nepatekty ; kompresoriy.

Ekonomaizeris — Silumokaitis skyscio linijoje skirtas perSaldyti CO2 dujas mazinantis Saltnesio

temperatiira.
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Ivadas

Energijos vartojimo efektyvumo didinimas yra strateginé Europos Sagjungos energetinés
nepriklausomybés strategija. Saldymo technologijos bendru Europos mastu suvartoja Zenklig elektros
energijos dalj ir dar didesnius jos kiekius iSmeta j atmosferg atliekinés Silumos pavidalu auSindami
jrenginius. Sios, Zemo potencialo, $ilumos antrinis panaudojimas yra svarbi ES vystomos Ziedinés
ekonomikos dalis, kuri skatina tvariau naudoti energetinius resursus. Pasyvus atmosferos Sildymas
atliekine $iluma ir sintetiniy Saltnesiy panaudojimas, kuriy VAP aukstas yra pagrindiniai faktoriai,
kodél ES siekia iki 2030 m sumazinti jy kiekj iki 21 %, lyginant su 2016 metais, o 2050 metais
visiSkai jy atisakyti, pakeiCiant juos iSskirtinai natiiraliais Saltnesiais R744, R714 ir R290.

Siame darbe pagrindinis démesys skirtas R744 Saltne$iui, nes jis yra nedegus, maZiausiai
kenksmingas Zmoniy sveikatai, todél gali biti placiai naudojamas tiek pramongje, tiek prekybos
sferoje be didesniy ribojimy kaip kiti natiiraltis SaltneSiai. Vienas didziausiy CO; Saldymo agento
privalumy yra didelis atliekinés $ilumos atgavimo potencialas dél auksty temperatiiry suspaudimo
linijoje po kompresoriaus. Sios temperatiiros yra aukstesnés lyginant su sintetiniais freonais, todél
galima efektyviau kaupti Siluma ir pasiekti aukStesnes temperatiiras.

Sildymas yra vienas didziausiy energijos vartotojy. Europoje $ildymui tenka daugiau kaip 50 proc.
metinio galutinio energijos suvartojimo, o didzioji dalis Europos Silumos vis dar gaminama naudojant
iSkastinj kura, i$ kurio beveik pus¢ sudaro gamtinés dujos. Tuo pat metu visos Europos miesty
teritorijos turi galimybe¢ naudotis gausiais atliekinés Silumos iStekliais. ES yra apie 2 860 TWh per
metus atliekinés Silumos, kurios didzigja dalj biity galima panaudoti pakartotinai. Vertinant i$
perspektyvos, $is skaicius beveik atitinka bendrg ES energijos poreikj Silumos ir karSto vandens
gamybai gyvenamuosiuose ir paslaugy sektoriaus pastatuose, kuris ES27 ir Jungtingje Karalysteje
sudaro apie 3180 TWh per metus. Gera zinia yra ta, kad pramonés sektorius turi didziulj, dar
neiSnaudota potencialg. ES sunkiosios pramonés objekty atliekiné Siluma sudaro daugiau kaip 267
TWh per metus. Vertinant i§ perspektyvos, tai yra daugiau nei 2021 m. kartu pagaminamos Silumos
kiekis Vokietijoje, Lenkijoje ir Svedijoje kartu sudéjus.

Atliekin¢ Siluma gali biiti pakartotinai panaudota naudojant esamas ir gerai patikrintas technologijas,
visy pirma, Silumos siurblius. Jie gali panaudoti Siluma i§ Saldymo sistemy, esan¢iy duomeny ar
prekybos centruose ir konvertuojant ja j reikiamy parametry termofikata, perduoti jj per CST miesto
poreikiy tenkinimui tiek Sildymo, tiek karSto vandens ruoSimo sistemoms. Pakartotinis atliekinés
Silumos naudojimas padés sumazinti ne tik vartotojy iSlaidas, bet ir efektyviau iSnaudoti esamus
energetinius Zemés resursus. Pakartotinai konvertuoti energija yra daug pigiau nei ja pirkti ar gaminti
i§ naujo. Visuomenés lygmeniu, atliekiné Siluma gali pakeisti didelj kiekj elektros energijos, dujy ir
kito iSkastinio kuro, kurj kitu atveju reikéty panaudoti Silumai gaminti. Atliekine Silumg galime
jsivaizduoti kaip kambarj, kurio grindys pilnos vieno euro monety. Miisy pasirinkimas yra eiti toliau
ar pasistengti, pasilenkti ir surinkti pinigus. Dazniausiai, kai kalba pasisuka apie saldymo sistemy
atlieking Siluma, tai nevyksta. Mes metaforiSkai leidziame pinigams lietis, kai nesistengiame ja
pakartotinai panaudoti pastatuose ir pramonéje. Reikia nepamirsti, kad kiekvieng kartg, kai veikia
variklis, jis i$skiria Silumg. Kiekvienas, kuris yra jautes $ilumg uz savo Saldytuvo, gali tai patvirtinti.
Maisto produkty laikymas prekybos centry Saldymo vitrinose ir Saldikliuose sukuria daug atliekinés
Silumos. PanaSus procesas vyksta ir vésinant tiikstan¢ius duomeny centry, kurie atsiranda visame
pasaulyje. Sis $ilumos perteklius §iuo metu didzigja dalimi yra isleidziamas j ora, nesistengiant jo
pakartotinai panaudoti.
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Siame darbe pazvelgsime atidziau j § paslépta energijos Saltinj. Koncentruotas démesys i
mazmeninése maisto prekybos parduotuvése veikiancias Saldymo sistemas, kurios yra neatsiejama
miesty dalis visame pasaulyje. Jie taip pat yra dideli energijos vartotojai. Vidutiniskai prekybos
centrai sunaudoja apie 3-4 % per metus pagaminamos elektros energijos. Kaip pavaizduota 1
paveiksle. Europos Sajungoje per metus mazmeninés maisto produkty prekybos tinklai gali pagaminti
i§ viso 44 TWh atliekinés $ilumos. Nors §is kiekis yra gerokai mazesnis uz pramonés objekty, jis
prilygsta 2021 m. Cekijoje ir Belgijoje pagamintai $ilumai. Be to, prekybos centry atliekine $iluma
galima labai lengvai panaudoti ir pakartotinai panaudoti paciuose prekybos centruose karStam
vandeniui ruosti, o Ziemg dar ir patalpoms Sildyti.

Maisto prekyba 4,3% Food production 0.32% Maisto gamyba 0,32%
Food retail 4.3% Metro 2.4%

v / Metro 2,4%

Biury pastatai 19%

Duomeny centrai 23%

Residential sector

Gyvenamieji namai 19% buildings 8.8%

Nuoteky vandenys 42%

1 pav. Zemo potencialo atliekinés $ilumos Kiekiai pagal sektorius Europoje [30].

Intensyvesnis atliekinés Silumos naudojimas sumazins bendrg energijos poreikj Europos mastu,
padidins ekonomikos nasumg ir palengvins peréjimg prie ekologiskos energijos véziy. Tinkamai
jdiegtos atliekinés $ilumos sistemos paskatins maisto prekiy parduotuves jungtis prie CST perduodant
jiems perteking Siluma. Siame darbe bus atliktas tyrimas ar parduotuvéje sumontuotos $aldymo
sistemos galios pakanka jos $ilumos poreikiams padengti ziemos metu patalpy Sildymui. Pirma bus
iSanalizuotas $aldymo sistemos matematinis modelis. Véliau $is modelis bus palygintas su realiai
veikiancia parduotuve. Bus isigilinta i veikiancios parduotuvés Saldymo sistemos modelj, jos veikimo
principg ir valdymo strategijg. ISanalizavus gautus duomenis, bus padarytos iSvados kaip padidinti
atliekinés $aldymo sistemos potenciala parduotuvés mastu. Sio baigiamojo darbo tikslas yra istirti
CO:2 saldymo sistemy atliekinés $ilumos panaudojimo procesus. Pagrindiniai uzdaviniai yra atlikti
literatiros Saltiniy apzvalgg Sia tema, sumodeliuoti atliekinés Silumos atgavimo procesg, atlikti
rezultaty analize. Véliau atlikti atliekinés Silumos panaudojimo atvejy analize realiai veikianciy
parduotuviy ir atlikti skirtingy $aldymo sistemy efektyvumo palyginamaja analizg.
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1. Pasaulinés praktikos apZvalga

Dideli atliekinés Silumos kiekiai maisto prekiy parduotuvése skatina jos integravimg j patalpy
Sildymo sistemg. Straipsnyje [1] apzvelgiama DidZiosios Britanijos patirtis. Modeliavimui buvo
panaudoti realis $ildymo poreikiai Skotijoje veikiandios parduotuvés. Silumos atgavimui buvo
panaudotas Silumokaitis spaudimo linijoje CO2 busterinéje Saldymo sistemoje. Atliekiné Siluma buvo
kaupiama akumuliacinése talpose. Silumos atgavimui buvo pasirinktas transkritinis §aldymo sistemos
veikimo rezimas, papildomai atliekinés Silumos iSeigg dirbtinai didinant piko poreikio metu
panaudojant dujy ausyklés slégio valdymg ventiliatoriais, taip didinat arba mazinant slégj
kondensatoriuje — dujy auSykléje. Tyrimo rezultatai parodé, kad atliekinés Silumos panaudojimas
sumazina energijos sanaudas apie 17-18 % lyginant su tradicine gamtiniy dujy Sildymo sistema, bet
padidina bendrg elektros sunaudojima apie 2—3 %. Tyrimo metu buvo parodyta, kad Saldymo sistemos
generuojamos atliekinés Silumos kiekis yra pakankamas visy parduotuves patalpy Sildymui kola
aplinkos temperatiira yra auktesné nei +15 °C. Zemiau §ios temperatiiros reikia naudoti CST tiekima.
Efektyvumo didinimas yra galimas reguliuojant akumuliaciniy talpy dydj, parduotuvéje palaikomos
temperattiros lygj ne darbo valandomis, tai leisty islyginti Silumos panaudojimo kreivés pikus ir
optimizuoti Saldymo sistemos veikimg. Taip pat Siuo metu yra naudojamas naujas sprendimas
montuojant netikrg apkrova lauke — garintuva, kuris $altu mety laiku esant aplinkos temperatiirai iKi
-7 °C veiks Silumos siurblio principu ir generuos karStus garus parduotuves Sildymui uZtikrinti.

Antroje studijoje [2] apzvelgta CO- busterinés Saldymo sistemos tyrima, kuri buvo prijungta prie
nuotolinio stebéjimo sistemos. Surinkti realiis duomenys apie spaudimo linijoje sumontuoto
Silumokaic¢io (DSH), skirto atliekinés Silumos atgavimui, jtakg Saldymo sistemos veikimui ir
efektyvumui. Duomenys parodé, kad DSH padéjo sumazinti kondensavimosi linijos temperatiirg 10
K, padidinti vidutiniy temperatiiry atSakos efektyvuma 8 % ir bendrg Saldymo sistemos efektyvuma
(COP) 7 %. Duomenys buvo lyginami su sistema be DSH. Verta paminéti, kad atliekiné Siluma buvo
naudojama vandens $ildymui. Buvo istirti keli vandens Sildymo rezimai 15/25/34 °C ir parodyta, kad
didziausias efektyvumas yra pasiekiamas pasildant vandenj 34 °C, tai aiSkiai parod¢, kad DSH jtaka
Saldymo sistemos efektyvumui yra Zenklesné¢, kuo sunkesnémis sglygomis veikia Saldymo sistema.

Taip pat apzvelgiau tyrimg [3] apie atliekinés Silumos atgavimg nuo CO2 Saldymo sistemos,
veikianéios transkritiniu rezimu ir sumontuotos maisto prekiy parduotuvéje Svedijoje Malmo mieste.
Tokio tipo objektuose yra didelis Saldymo poreikis ir atitinkamai atliekinés Silumos. Tyrimo metu
buvo analizuojama Saldymo sistemos integracija su geoterminiu Silumos kaupikliu, kurio paskirtis
yra dviguba: padidinti $ilumos gamyba Saltuoju metu laiku ir atlikti papildoma kondensuoto SaltneSio
perSaldyma vasaros metu. Sistemoje buvo integruota galimybé pertekling Siluma parduoti miesto
CST. Tyrime buvo atlikta jautrumo analizé Silumos poreikiui, gaminamos Silumos kainai ir
termofikato temperatiroms CST. Rezultatai parodé, kad prekybos centras su instaliuota §ilumos
atgavimo sistema gali visiskai apsirtipinti §iluma ir papildomai tiekti pertekliy j CST per metus
papildomai gaudamas iki 16 % papildomy pajamy nuo visos per metus sunaudojamo Silumos kiekio.
Tyrimo iSvados taip pat parodé, kad norit kuo efektyviau iSnaudoti atlieking Silumg Sildymo
reikméms, grjztancio termofikato temperatiira tiiri biiti kuo Zemesné.
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2. Saldymo raida ir tendencijos

Nuo tada, kai Jacobas Perkinsas uZzpatentavo gary suspaudimo ciklg pra¢jo beveik du Simtai mety.
Gary suspaudimo cikle Saldymo sistemos Silumai i§ Saltosios pusés pernesti  karStajg puse
naudojamas Saldymo agentas. I§ pradziy visi Saldymo agentai buvo lengvai gaunami, nes jy buvo
gamtoje arba jie jau buvo naudojami pramoniniuose procesuose. XX a. tre¢iajame deSimtmetyje tapo
akivaizdu, kad su daugeliu pirmyjy Saldymo agenty atsiranda saugumo problemos, iskaitant gaisrus
ir apsinuodijimus nuotékio metu. Taip buvo iSrasti sintetiniai saugiis Saldymo agentai, vadinami
chlorfluorangliavandeniliais (angl. CFC), ir pradéti naudoti pasauliniu mastu. Sintetiniy Saldymo
agenty kiirimas tgsési ir SeStajame deSimtmetyje, kai buvo pradéti naudoti i$ dalies chloruoti Saldymo
agentai (hidrochlorfluorangliavandeniliai arba angl. HCFC). XX a. septintojo deSimtmecio pradzioje
paaiskéjo, kad CFC ir HCFC saldymo agentai ardo ozono sluoksnj, todél buvo sukurtas Monrealio
protokolas — pasaulinis ozono sluoksnj ardan¢iy medziagy laipsnisko maZzinimo mechanizmas, kuris
nuo to laiko laikomas pasauliniu laiméjimu mazinant pavojingy cheminiy medziagy kiekj. Pakaitiniy
Saldymo agenty, vadinamy hidrofluorangliavandeniliais (HFC), OAP lygus nuliui, tadiau jy
globalinio atsilimo potencialas (angl. GWP — lietuviskai VAP) yra vidutinis arba didelis, nors vis dar
maZesnis nei nebevartojamy CFC. 2015 m. sausio 1 d. buvo jgyvendintas F-dujy reglamentas. Siuo
reglamentu nustatytas laipsniSkas HFC mazinimas nuo 2015 m. iki 2030 m., taikant kvoty sistemg ir
sektorinius draudimus naudoti didelio VAP saldymo agentus. Nustatytas kvoty paskirstymo
mechanizmas, o pirmasis laipsniSko mazinimo etapas jvykdytas 2016 ir 2017 m., kai kvotos buvo

sumazintos 17 %, palyginti su baziniu scenarijumi. Kaip pavaizduota 2 paveiksle. I:l
100% Original
phase down
90% schedule
80% ' Original phase down 2015 100%
\ schedule excluding Pirminis 2016 94%
70% ! . (mportetﬁ:'te;charged ma¥inimo 2017 83%
\ o budas 2018 56%
60% - | eliminuojant 2019 56%

0 \ = - hermetines 2020 56%
50% ' sistemas 2021 40%
40% / Alternative 2022 40%

| recalculated phase 2023 40%

30% J down schedule 2024 28%

l including imported Antrinis, perskai¢iuot 2025 28%

20% ) Ppre-charged units mazinimo biidas 2026 28%

i ;skalcmot_Jint hermetines 2007 21%

5 ] [F SIStemas 2028 2%

0% 2029 21%

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2030 19%
Alternative phase down Alternatyvus mazinimo badas

Initial phase down in% of metric tons  pirminis mazinimo biidas % nuo metriniy tony

2 pav. Saldymo agenty kvoty maZinimo mechanizmas ES [21].

Atsizvelgiant | reguliavimo spaudimg atsisakyti didelio VAP Saldymo agenty, siiloma daug
alternatyvy, kuriomis biity galima pakeisti HFC. Iki Siol daugiausia démesio buvo skiriama naujoms
nesociosioms fluorocheminéms medziagoms, dar vadinamoms hidrofluorolefinais (HFO). Jie
pasiZymi labai mazu VAP lygiu, yra nedegis arba tik silpnai degts ir priklauso maZo tankio Saldymo
agenty grupei. Daugumai dabartiniy Saldymo agenty néra paprasty mazo VAP sprendimy, nes
degumas susijes su VAP ir Saldymo agento pajégumu. Kuo mazesnis VAP ir didesnis tankis, tuo
didesnis degumas. Didéjant susirtipinimui dél kenksmingo fluorinty Saldymo medziagy poveikio
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aplinkai, ] rinkg grjzta nattiralios Saldymo medziagos, ypa¢ NH3z ir CO2, naudojamos pramonéje,
Zzemoje temperattroje. Nattralis $aldymo agentai — tai cheminiai produktai, susidarantys gamtoje
vykstant biocheminiams procesams, t. y. §iy medziagy yra nattiraliai biosferoje. Be to, jie nekenkia
ozono sluoksniui (OAP = 0) ir turi labai mazg arba nulinj visuotinio atSilimo potencialg (VAP = 0).
Be to, didelis $iy Saldymo agenty efektyvumas reiSkia, kad jie maziau netiesiogiai prisideda prie
visuotinio planetos atsilimo. Sie produktai kaip aldymo agentai buvo naudojami dar XIX a., o dabar
vél pradedami naudoti dél jy maZo neigiamo poveikio aplinkai. Siuo metu $aldymo pramonéje
naudojami $ie pagrindiniai natiiralts Saldymo agentai: amoniakas (NH3), anglies dioksidas (COy) ir
angliavandeniliai (propanas (CHsCH2CHjs), izobutanas (CH(CHzs)2-CHj3)).

2.1. Saldymo agento R744 analizé

Anglies dioksidas (COz), dazniausiai zinomas kaip R744, yra gera alternatyva HFC pakeisti, nes jis
nekenkia ozono sluoksniui (OAP = 0), o jo visuotinio atSilimo potencialas yra lygus vienetui (VAP
= 1). CO2 yra bekvapis, bespalvis skystis, sunkesnis uz org, kuris jau daugiau kaip Simtmetj
naudojamas kaip $aldymo agentas. Nors CO; yra biitinas gyvybei Zeméje, jis taip pat yra Siltnamio
efekta sukeliandios dujos (SESD), galindios pakeisti aplinka, jei jo koncentracija atmosferoje labai
padidéja. R744 vienintelis i§ nattiraliy SaltneSiy grupés priskiriamas saugumo Kklasei Al, t. y. jis yra
nedegus ir mazai toksiskas. Tai didelis privalumas, palyginti su kitais nattiraliais SatneSiais, tokiais
kaip R290, kuris priskiriamas yra A3 saugumo klasei ir yra labai degus. R714 yra priskiriamas B2L
toksiskumo zmogui klasei ir yra potencialiai sprogi medziaga. [détas energijos sanaudy kiekis,
reikalingas anglies dioksidui regeneruoti, valyti, suskystinti ir transportuoti perskai¢iuojant anglies
dioksido ekvivalentu atitinka 1 kg CO> vienam kilogramui. Tuo tarpu amoniako gamyba anglies
dioksido ekvivalentas yra 2 kg COz kilogramui, o fluorangliavandeniliy atveju paprastai sudaro apie
9 kg COz kilogramui.

CO:2 buvo naudojamas kaip ankstyvasis Saldymo agentas prie§ freonus, taciau dél sudétingesnés
technologijos jis greitai nustojo buti naudojamas. Jis pasizymi puikiomis termofizikinémis
savybémis, nors kelia sunkumy dél Zemos kritinés temperatiiros (30,978 °C) ir didelio slégio. Jo
tiiriné talpa daug didesné nei jprastiniy Saldymo agenty. Naudojant Saldymo jrenginiams, kai aplinkos
temperatiira Zemesné nei mazdaug 25 °C, jis veikia subkritiniu ciklu, o esant aukStesnei temperatiirai
— transkritiniu ciklu. Sios dujos pasizymi dideliu $iluminiu laidumu ir dideliu tankiu dujinéje fazéje,
tod¢l gerai perduoda Silumg garintuvuose, kondensatoriuose ir dujy auSintuvuose. Dél §iy savybiy
galima pasirinkti maZesnius agregatus, lyginant su kitais natiiraliais ir sintetiniais SaltnesSiais. Be to,
dél mazo slégio kritimo galima sumazinti vamzdziy skersmenj ir kity komponenty dydzius, taciau
vamzdZio sieneliy storis turi biiti didesnis darbui su aukstais slégiais.

Vienas pagrindiniy anglies dioksido ir kity Saldymo agenty skirtumy yra jo slégio ir temperattros
charakteristika, nes slégis sistemose yra mazdaug desimt karty didesnis nei amoniako ar R404A. Dél
tokio auksto slégio reikia specialios jrangos, taciau lyginant su kitais saldymo agentais, jis turi ir daug
privalumy. Visu pirma, dél didelio slégio susidaro didelis dujy tankis, todél galima pasiekti daug
didesnj saldymo efektyvumg, naudojant pasirinktg kompresoriy. Mazesni CO> suspaudimo santykiai
jgalina turéti didesnj izoentropinj kompresoriaus efektyvumg. AukSti slégiai Silumokaiciuose
pagerina Silumos perdavimg ir papildomai leidZia sumazinti jy dydj, iSlaikant vienodas Silumos
perdavimo charakteristikas. AuksStas Silumos perdavimo koeficientas Silumokai¢iuose dél dideliy
slégiy ir SaltneSio tankio, leidzia turéti arba mazesnius temperatiiry skirtumus tarp Saltnesio ir oro, 0
tal padidina Saldymo sistemos naSuma arba leidzia naudoti mazesnius garintuvus ir kondensatorius.
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Be t0, esant tam slégio kritimui po TRV labai nedaug sumazéja soties temperatiira, tod¢l garintuvuose
ir jsiurbimo vamzdziuose gali biiti didesnis masés srautas, nesumazinant efektyvumo. Sis poveikis
ypac pastebimas esant zemai temperatiirai (-30/-40 °C), todél anglies dioksido sistemos tokiomis
salygomis veikia efektyviau uz NHs Saltnes;.

Kai slégis virSija kritinj taSkg (7,3773 MPa), anglies dioksidas negali kondensuotis. Tokiomis
saglygomis Siluma pasalinama auSinant labai tirStas dujas, todél atsiranda temperatiros slydimo (angl.
glide) efektas. Tai leidzia spaudimo linijoje esan¢iame Silumokaityje turéti vienos fazés didelio tankio
dujas su atitinkamu temperattros slydimu iki kol slégis nenukris iki 74 bar. Tokie Silumokaiciai
vadinami dujiniais (angl. gascooler) ir jy tinkamas panaudojimas yra svarbus Silumos siurbliuose
vandens paSildymui ar tiesioginiam patalpy Sildymui. Tai labai sékmingai naudojama vandens
$ildymo $ilumos siurbliuose. Sie transkritiniai $ilumos siurbliai ypa¢ efektyviis, kai jeinantis vanduo
yra Zemos temperatiiros, bet maziau veiksmingi mazame temperatiiros diapazone, pavyzdziui, CST.
D¢l nejprasty anglies dioksido skys¢io savybiy, jskaitant didelj tankj ir Zema kritinj taska, jis ypac
gerai tinka vésinti labai tankias Silumos apkrovas, pavyzdziui, duomeny centrus.

COg2 yra gera alternatyva komerciniam ir pramoniniam Saldymui, taciau reikia atsizvelgti j tam tikras
saugumo priemones. Reikia nepamirsti, kad CO2 kvapo nejmanoma uzuosti, todé¢l, bidamas tankesnis
uz org, jis gali i§stumti deguonj iki sveikatai kenksmingy riby. Kadangi jis neskleidzia jokio kvapo,
gali buti, kad, esant nuotékiui, technikas jo nepastebés. D¢l tokiy savybiy biitina skirti ypatinga
démes] nuotékio aptikimui, turéti signalizacijos sistema, galinCig laiku aptikti ir jspéti apie CO2
buvimg ir avarinio védinimo sistemg. Be to, nutekéjus dujoms, dél didelio dujy slégio jvyksta
sprogimas, kai labai Zemoje temperatiroje ir labai dideliu garso greiciu iSsiverzia Saldymo skyscio
purslai su kieto pavidalo likuciais. Reikia atkreipti démesj ] tai, kad CO2 niekada neturéty biiti
pildomas skystu pavidalu, kai sistemoje yra maZesnis slégis nei trigubasis taSkas (5,2 bar). Jei taip
nutikty, ] sistemg patekes skystis staiga pakeisty biiseng, tapty sausuoju ledu ir likty tokios busenos
sistemoje. Galiausiai, palyginti su angliavandeniliais, vienas 1§ CO2 privalumy yra tas, kad jj galima
naudoti jrenginiuose, kuriuose neribojama galia.

2.2. COgz Saldymo sistemos vystyma stabdantys veiksniai

Dél auksty Saldymo sistemos slégy padidéja SaltneSio nuoteky tikimybé. Saldymo sistemos
komponentai turi buti specialiai suprojektuoti. Reikia specialiy kompresoriy, dél didesniy Saldymo
galiy ir slégiy. R744 sistema yra sudétingesnés uz jprasta — arba kaskadiné, arba transkritiné.
Brangesni sistemos komponentai ir pats diegimas. Reikia vamzdyno, kuris atlaiko didelj slégj. Turi
biti naudojami specialiis vamzdziy jungimo elementai dél dideliy slégiy. D¢l sistemos sudétingumo
(lygegretaus veikimo kompresoriai, auksto slégio voztuvai ir ezektoriai, papildomi Silumokaicial
zemy temperatiiry linijose), padidéja tikimybé, kad sistema prasciau dirbs, ypac jeigu paleidimo ir
derinimo darbai nebuvo atlikti labai gerai. R744 sistemos yra labai jautrios vandens uzterStumui, todél
gali susidaryti nejprasty junginiy kai kaskadiniame Silumokaityje atsiranda nesandarumas.

Taigi, reikalingus labai tikslus projektavimas, norint pasinaudoti $iais CO, privalumais. Siuo metu
Sio Saltnesio panaudojimo galimybes stabdo pirminés investicijos suma, kuri daznai yra 2—3 kartus
didesné lyginant su klasikine freonine Saldymo sistema, todél didinant sistemos efektyvuma, galima
pasiekti greitesn;j atsipirkimo laikg ir uztikrinti tokio sprendimo rentabilumag.?
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3. Apie atliekinés Silumos atgavimg

Saldymo ir kitos pramoninés sistemos atlikdamos gaminant 3altj ar kita naudinga darba kartu
pagamina didelius kiekius $ilumos, kuria reikia pasalinti nuo sistemos, kad ji neperkaistu. Si
pagaminta $iluma vadinama atliekine, nes ji néra panaudojama, bet nuvedama nuo $aldymo sistemos
pavyzdziui j ora. Si atliekiné §iluma padéty sutapyti daug pirminés energijos jos panaudojimo atveju,
bet ji yra iSmetama. Energijos ir i§laidy taupymo potencialas yra glaudziai susij¢ procesai. Pagrindiné
idéja atliekinés Silumos panaudojime yra stengtis iSgauti kuo daugiau Silumos ir kuo daugiau jos
pakartotinai panaudoti, o ne tiesiog isleisti ] org. Atlikinés Silumos atgavimo sistemos susideda i$
dviejy pagrindiniy komponenty. Silumokai¢io, kuriame vyksta $ilumos mainai ir akumuliacinés
talpos, kur yra saugoma mainy pagalba atgauta atliekiné Siluma. Investicijy j atlickinés Silumos
atgavimg efektyvumas labai priklauso nuo Silumokai¢io parametry ir jy gyvavimo ciklo sgnaudy
(pirkimo, prieZidiros ir kt.). Siuo metu populiariausi yra kompaktiniai ploksteliniai $ilumokai¢iai,
kurie turi daug privalumy lyginant su vamzdiniais (zitréti 3 paveiksla):

— iki penkiy karty didesnis $ilumos perdavimo efektyvumas;

— mazesnés pradinés investicijos ir techninés priezitiros iSlaidos;

— daug mazesni;

— didelé srauto turbulencija;

— mazesnis pavirsiy uzsiterSimas.

Heat recovery

.. . Ploksteliniai
Silumos atgavimas .. e
00% [~ Compactheat  Silumokaiciai
exchanger
95% [~
90% Shell-and-tube
heat exchanger
85% [— .
Gaubtiniai
80% [~ .. ive .
Silumokaiciai
75%
70% —
| | | | | |
0 1 2 3 4 5 (5}

Cost units  Jrenginio kaina
3 pav. Ploksteliniy Silumokaiciy palyginimas su gaubtiniais [4].

D¢l Siy priezasCiy Siame tiriamajame darbe apsiribosiu ploksteliniy Silumokaiciy tyrimu. Toliau
apzvelgsiu akumuliaciniy talpy parinkimo metodus ir atliekinés Silumos atgavimo schemas Saldymo
sistemose veikianciuose virSkritiniame reZime su COz2 SaltneSiu.

3.1. Ploksteliniy Silumokai¢iy CO2 SaltneSiams savybés

Silumokai¢iy veikimas grindziamas laidumo teorija, kai $iluma perduodama kieta medziaga. Dél
temperatiiry skirtumo Siluma perduodama nuo Siltesnés terpés j Saltesne. Tai gali biiti skysciai, dujos
atskirtos kietomis Silumokaic¢io sienelémis pagamintomis i§ jvairiy metalo lydiniy. Ploksteliniame
Silumokaityje Siluma lengvai sklinda tarp karstos ir Saltos terpiy atskyrimo medZziagos pavirSiumi,
todeél galima tiek pasildyti, tiek atvésinti skyséius, tarp kuriy yra temperatiros skirtumas. Silumos
perdavimo i§ vienos terpés j kitg pagrista tuo, kad tarp terpiy visuomet turi biiti temperatiiry skirtumas.
Siltos pusés atiduotas ilumos kiekis yra lygus Saltos pusés gautam Silumos kiekiui, jvertinus
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nuostolius paciame Silumokaityje. Siame tiriamajame darbe bus nagrin¢jami tik netiesioginio
veikimo Silumokaiciai, kuriuose terpés nesimaiso tarpusavyje, o Siluma yra perduodama per kieta
silumokaicio mainy pavir$iaus sienele. Nagringjant Silumokai¢iy veikima, neatsizvelgta i aplinkos
Silumos nuostolius dél mazo jy dydzio.

3.1.1. PlokSteliniy Silumokaiciuy charakteristikos

Sprendziant Silumos mainu uzduotis yra bitina nustatyti budingiausius S$ilumokai¢iy parametrus
pagal kuriuos galima apskai¢iuoti norimos galios Silumokaitj. Svarbiausi yra Sesi parametrai:

— &iluming galia — bendras $ilumos kiekis. Siluminé apkrova (P) ireiskiama kW arba kcal/h.

— termofikato jéjimo ir i$¢jimo temperatiiros (K);

— termofikato srautai (m3/s);

— vidiniai Silumokaicio termofikato slégio nuostoliai (MPa);

— auksciausia darbiné temperatiira (K);

— aukSciausias darbinis slégis (MPa);

Zinant termofikato srauta per $ilumokaitj ir temperatiiry skirtuma viename $ilumokai¢io kontiire
galime apskai¢iuoti Silumokai¢io galig. Vieno kontaro Silumokaitis turi keturis pajungimus, todél
apibiidinamas keturiomis temperatiromis ir jy pokyCiu peréjus mainy pavirSius. Vertinant
Silumokaicio Siluming galig nuostoliai j aplinkg yra nepaisomi, nes jie sudaro tik nedidel¢ dalj.
Silumos mainy intensyvumas yra i$reiskiamas per formule[4]:

ot

= IMTD

ey

Cia O (teta parametras) — kanalo Siluminis ilgis apibiidinantis Silumokaicio Siluminj efektyvuma, tali
be dimensinis dydis, apiblidinantis santykj tarp temperatiiros skirtumo ir jos vidutinio logaritminio
temperatiiros skirtumo (LMTD), kuris apskai¢iuojamas pagal formule [4]:

AT1 — AT2
In772
PrieSprieSinis srautas Lygegretus srautas
T1 in T1 in
a1 4
T2 out A1l T1 out
T1 out A2
A2 7
} T2 o 2 out
T2 in
Plotas Plotas

4 pav. Temperatiiros grafikai termofikatui tekant prieSpriesiniu ir lygegreciu srautu [4].

Saldymo cikle efektyviausia termofikato srautus per Silumokaitj leisti prieSpriesiniais srautais, nes
taip bus pasiektos didesnes LMTD vertés su tuo paciu SilumokaiCio plotu ir laidumu. Kaip
pavaizduota 4 paveiksle. Lygiagretus srautas naudojamas jautrioms terpéms, kad iSvengti
kristalizacijos ar uzsalimo. Toks biidas taip pat padeda sumazinti pavir§iaus pasidengimo nuosédomis
reiSkinius. Teta vertés didesnés uz vienetg reiskia, kad Silumokai¢io mainy pavir$ius yra didelis ir
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termofikato tekéjimas per Silumokaitj yra ilgesnis, o taip pat mazas ploksteliy presavimo gylis dél to
maziau termofikato pateks tarp ploksteliy atitinkamai bus mazesnis slégio nuostolis kanale.
Ploksteliniy SilumokaiCiy atveju teta vertés gali siekti iki 10, tuo tarpu gaubtiniai Silumokaiciai
pasiekia theta verte <1, todél tekty nuosekliai apjungti kelis gaubtinius Silumokaicius, kad pasiekti
vienodas teta reikSmes.

Temperatura Temperatira Temperatura Temperatura

) Mazesne © A A A

T1 in AuksStesné ©®

Al T1in Higher ©

T2 out T1 out At { \r

T2 out \
AD Iy T1 out

A2
T2in T2 in

5 pav. I§ diagramos kairéje matyti, kad didelis temperatiiry skirtumas lemia mazg teta, deSinioji
diagrama parodo, kad mazas temperatiiry skirtumas duoda didele teta [4].

Dél kompaktiskos konstrukcijos ploksteliniai Silumokaiciai yra daug maZesni nei gaubtiniai.
Silumokaicio $ilumos perdavimo plokstelés gaminamos i§ plonasienio metalo, tai leidZia optimaliai
perduoti Siluma, nes Siluma lengviau praeina per labai plong sienelg (6 paveikslas).

Tvirtinimo atrama
Kampo sgrama

|éjimas / ISejimas Paskirstymo kanalas

IStekéjimo Ziotys

Paskirstymo zona

Sandarinimo

tarpine Pagrindiniy ilumos

mainy pavirsSius

6 pav. Plokstelinio Silumokaicio plokstelés sandara [4].

Kintamas Siluminis ilgis (teta) priklauso nuo ploksteliy tipo. Pagrinde ploksteliniuose
Silumokaiciuose yra montuojamos dviejy skirtingy tipy H ir L tipy plokstelés. Plokstelés su ,,H* tipo
kanalais turi didesnj slégio sumaz¢jimg ir ilga terminj kanalg, ko pasekoje ilgg Silumos perdavimo
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trukme. Biitent todél H plokstelés perduoda Siluma efektyviau. Kai Silumokaityje naudojamos ,,L*
formos plokstelés atsiranda papildomi slégio nuostoliai kanaluose ir atitinkamai sumazéja Silumos
perdavimo koeficientas. Kuo mazesnis Stampuotos plokstelés gylis, tuo mazesnis Siluminio kanalo
ilgis. PlokSteliy gyliai svyruoja nuo 1,5mm Zemo temperatiirinio potencialo skysc¢iams iki Smm soties
biisenos garams. Saldymo sri¢iai, priklausomai nuo termofikato temperatiiry naudojami iki 2,5mm
gylio plokstelés. Turint dviejy tipy ,,H* ir ,,L* ploksteles ir jas kombinuojant galima sudaryti trijy
skirtingy tipy kanalus kaip pavaizduota 7 paveiksle. Priklausomai nuo Silumokaicio paskirties,
uzduotyje reikalaujamy termofikato slégio nuostoliy, temperatiiry skirtumo ir numatyty srauty,
kombinuojant skirtingo rasto ploksteles yra parenkamas tinkamas modelis.

7 pav. Plokstelinio silumokaicio ploksteliy tipai [4].

Didel¢ termofikato srauto turbulencija sudaro geras salygas intensyvesnei konvekcijai t.y.
efektyvesniam Silumos perdavimui tarp skirtingy terpiy (8 paveikslas). Tai reiskia didesnj Silumos
perdavimo koeficienta Silumos perdavimo pavirSiaus ploto vienetui, kas leidZia gauti ne tik ypac
kompaktiska, bet ir efektyviau veikiant] Silumokait;. Didelé terpés srauto turbulencija sukuria
savaiminio valymo efekta. Be to, lyginant su jprastu vamzdeliniu Silumokaiciu, plokstelinio
Silumokai€io Silumos mainy pavirSiai daug maziau uzsiterSia nuosédomis, o tai reiSkia, kad
plokstelinis Silumokaitis tarp valymo cikly gali veikti daug ilgiau.

aZ3 pule a a c pule e 2 & pule &
U110 O O U0 O O Siel(e O O
s Ty I
) > -
KA K= o — . =
OO0 L, > — e
0000 Ry oy e, : —
LN (> S S e
W O O, & o — - = =
(AN So=2) (S = FOX B
RS GO > o — = ——
O =0 gt o — -
OO0 = — e = =
iy Ny > Py o — = -
LA KA -, "4 o — =
L) N, (2’ r
XN - ¥ S
AN ¥ e <t

8 pav. Plokstelinio Silumokaic¢io kanaly Silumos mainy profiliai [4].
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3.1.2. PlokSteliniy Silumokaiciy skai¢iavimas

Silumokai¢io galia gali bati skai¢iuojamas pasinaudojant Siluminés galios, ilgio ir LMTD vertémis
per formule[7]:

c, 8t m - c

Q=m-cp-6t(m= Q ; Ot =
P

>irQ=k-A-LMTD 3)
P

¢ia Q = Siluminé galia, kW;

m = mases srautas, kg/s;

Cp = savitoji Siluminé talpa, kJ/(kg x °C);

ot = temperatiry skirtumas, °C;

k = §ilumos laidumo koeficientas, W/(m? x °C);

A = §ilumos mainy pavirius, m?;

LMTD = Vidutinis logaritminis temperatiiros skirtumas, kur: AT1 =T1 - T4 ir AT2=T2 - T3,
— T1 = Temperatiira jéjime, §iltoji puse;

— T2 = Temperatiira i§¢jime, Siltoji pusé;

— T3 = Temperatiira j¢jime, Saltoji puse;

— T4 = Temperatiira i$¢jime, $altoji pusé;

Tuomet i$ Silumos balanso lygties iSreiSkiame teta parametrg[7]:

ot k-A

= 4
LMTD m - ¢, 4

0 =

Plokstelinio Silumokaic¢io dydis tiesiogiai priklauso nuo slégio nuostoliy (AP), kuriuos galima
iSreiksti per formulg [7]:

APZWL.[‘”'LMJ ©)

2 D,
¢ia AP = slégio kritimas tarp j€jimo ir i$¢jimo kanaly, Pa;
w = tek¢jimo greitis, m/s ;
p = termofikato tankis, kg/m?;
f = trinties faktorius, kuris yra Reynoldso funkcijos skaicius;
Dn = hidraulinis diametras, kuris lygus dvigubam ploksteliy gyliui, m;
L = ploksteliy ilgis, m;
n = slégio nuostoliai Silumokaicio j¢jime ir i§¢jime, Pa.

Klampumas yra susijes su termofikato tankiu, Kuo jis mazesnis, tuo lengviau skystis teka kanalais.
Silumokaic¢io §ilumos laidumo koeficiento dydj apibrézia jvairas papildomi faktoriai tokie kaip
Silumokaic€io metalo lydinio tipas, mineraliniy nuosédy kiekis kanalo pavirSiuose ir pacio termofikato
savybés. Ploksteliniy Silumokai¢iy gamintojy yra rekomenduojama vanduo — vanduo terpei naudoti
modelius, kuriuose slégio nuostoliai yra 20 — 70 kPa ribose. Slégio nuostolis yra kaina uz aukstus
Silumos mainus. Aukstas slégiy skirtumas sukuria turbulentinius srautus, sumazina laminarinio
tekéjimo plévele ties Silumos mainy pavirSiais ir taip padidina Silumos perdavimo koeficienta, bet
visa tai turi kompensuoti didesnés islaidos siurbliui ir atitinkamai padidéjusios elektros sgnaudos.
Taip pat yra slégio nuostoliai paciame Silumokaityje tarp kanaly ir pajungimuose. Gerai parinktame
Silumokaityje Sie nuostoliai neturi virSyti 30%. PrieSingu atveju jeigu APiniet + APoutiet > 30% kanale
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termofikatas pasiskirsto blogai. Pirmame kanale jis keliauja per greitai, o paskutiniame per létai, todél
plokstelinis Silumokaitis veikia neiSnaudodamas pilno Silumos mainy pavir§iy potencialo. Kaip
pavaizduota 9 paveiksle. Pagrindiné taisyklé yra tokia: kuo mazesnés leistinos darbinés temperatiiros
ir slégio reikSmés, tuo mazesné Silumokaicio kaina.

A AP paskutinis

" kanalas kanalas)

4

Porto ilgis

9 pav. Slégiy nuostoliy atvaizdavimas Silumokai¢io kanaluose [4].
Silumokaicio §ilumos laidumas susideda i3 trijy dedamuyjy ir apskai¢iuojamas pagal formule [7]:

1 1 1 6 1
E=O(—l+0(—2+x+Rf=k—C+Rf (6)
¢ia k = projektuojamas $ilumos perdavimo koeficientas, W/(m? x °C);
al = silumos perdavimo i$ iltosios pusés j pavirsiy koeficientas, W/(m? x °C);
02 = Silumos perdavimo i$ $altosios pusés j pavirsiy koeficientas, W/(m? x °C);
0 = Silumokaicio sienelés storis per kurig vyksta Silumos mainai, m;
A = Silumokaicio sienelés medziagos Silumos laidumo koeficientas, W/(m x °C);
R = taros koeficientas, (m? x °C)/W;
Kc = §varaus paviriaus $ilumos perdavimo koeficientas (kai Rt = 0), W/(m? x °C).

«— Tarsos sluoksnis

Cly

/A
Rf

s

10 pav. Plokstelinio Silumokaicio $ilumos mainy atvaizdavimas [4].

Tarsai Silumokai¢iuose jvertinti yra naudojamas galios rezervas (M) t.y. jvertinant papildoma Silumos
mainy pavirdiaus plota ir tar§os koeficientas (Ry). Silumokaicio rezervas (M) apskai¢iuojamas pagal
formule [7]:
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Kiekvienas lygties parametras daro jtaka pasirenkant Silumokaitj. ISimtis yra medZziagos pasirinkimas,
kuri paprastai neturi jtakos jo efektyvumui, o tik jtakoja jrenginio stiprumo ir Kkorozijos
charakteristikas. Kaip pavaizduota 10 paveiksle. Apibendrintai galime suformuoti pagrindinius
ploksteliniy $ilumokai¢iy privalumus. Pirma tai mazas temperatiry skirtumas tarp jtekanciy ir
istekanéiy kanaly ir plonas ploksteliy storis nuo 0,3 iki 0,6 mm. Silumos atidavimo koeficientai (o1
ir o2) kaip ir tarSos koeficientas (Rf) teisingai parinktame Silumokaityje buna labai mazi dél
termofikato srauto didelio turbulentiskumo, tai leidzia pasiekti auksta Silumos perdavimo koeficientg
(K), kuris gali siekti iki 8000 W/(m?K). Palyginimui gaubtiniy 3ilumokai¢iy $ilumos perdavimo
koeficientas nevirsija 2500 W/(m?K). Dél srauty turbulenciskumo skai¢iuojant plokstelinj $ilumokaitj
tarSos koeficientas Ry taip pat yra zymiai mazesnis lyginant su vamzdeliniu silumokai¢iu. Du svarbs
parametrai, kurie minimizuoja Silumokaicio kaing yra slégio ir temperattiros (LM TD) nuostoliai. Kuo
Sie parametrai didesni, tuo mazesnis Silumokaic¢io dydis. Parenkant plokstelinius Silumokaic¢ius su
aukStomis teta vertémis (mazas ploksteliy gylis) reikia atsargiai vertinti galios rezerva M, nes
parinkus per didelj — sumazés srautas per kanalus, atitinkamai sumazés slégio nuostoliai ir
turbulencija, suprastés Silumos laidumas (k) ir bus neefektyviai iSnaudojamas $ilumos mainy plotas.
Rekomenduojama atsarga aukstoms teta verciy Silumokai¢iams yra iki 15 % ribose.

3.2. Akumuliaciniy talpy savybés atliekinés Silumos kaupime

Atliekinés $ilumos atgavimo procese akumuliacinés talpos yra svarbus sistemos elementas. Jos yra
itkomponuojamos ] sistemg, kad subalansuoti vartojimg ir tiekima, i§lyginti pikiniy apkrovy kreives.
Be Silumos akumuliacijos biity beveik nejmanoma uztikrinti stabilias temperatiiras neperkaitinant
Silumokaiciy [21]. Pagal poreikj Siose talpose galima montuoti elektrinius pasildymo tenus, kurie
papildomai $ildyty vanden;j piko valandomis. Saltas vanduo tickiamas j akumuliacinés talpos apaéia,
i§ virSutinés dalies yra paimamas karstas vanduo. Sildymo sistemoms akumuliacinés talpos gali biiti
naudojamos mazesniam slégiui iki 2,5 bar, o kar§to vandens tiekimui iki 6/10 bar. Abiem atvejais
maksimali kaupiamo vandens temperatira neturi virSyti +95 °C. AT yra gaminamos i8 plieno, tod¢l
vidus turi bati apsaugotas nuo korozijos pagal tiekiamo vandens charakteristikas. Tyrimo projekto
metu buvo apZzvelgtas tyrimas [8] apimantis jvairiy akumuliaciniy talpy pajungimo budus
atsizvelgiant ] sanitarines higienos normas pagal EN1717:2000 standarta, kuris nurodo, kad Saltnesis
gedimo atveju neturi papulti j Sildomg vandenj. Buvo iStyrinétos tris sistemos: su AT viduje
sumontuotu vamzdeliniu Silumokaiciu, kuriame cirkuliuoja tarpinis termofikatas (V1), su iSneSamu
Silumokaiciu, kuriame cirkuliuoja tarpinis silumnesis (V2) ir su Silumokaiciu dviguba sienele, kurioje
yra oras tarp Saltnesio ir Sildomo AT vandens (V3). Visi Sie atvejai buvo lyginami su bazine sistema,
kai AT viduje sumontuotas vamzdelinis ilumokaitis, kuriame cirkuliuoja perkaitintas 3altnesis. Sis
kaupimo biidas neatitinka EN1717 normy, bet tai buvo referencinis taskas, kadangi $is Silumos
atgavimo biidas be tarpinio SilumneSio yra pats efektyviausias ir gali sumazinti Silumos perdavimo
nuostolius iki 30%. Siame tyrime atlikta techniné — ekonominé analizé parodé, kad Europos klimato
salygomis sprendimas V3 yra visuomet naudingiausias, nes nuostoliai tik 3,6 % mazesni lyginant su
bazine sistema. Tuo tarpu V1 sprendimas yra labiausiai neefektyvus ir sumazina efektyvuma 27 %.

3.2.1. Akumuliacinés talpos su iSoréje sumontuotais Silumokaiciais

Kaupiant AS dideliuose pramoniniuose objektuose atliekinés Silumos atgavimo Silumokaitis
montuojamas uz akumuliacingés talpos. Tai leidzia naudoti didelio 108 mm diametro vamzdzius nuo
kompresoriaus spaudimo linijos iki Silumokaicio. Taip pat tokius Silumokaicius galima montuoti
kompresoringje, Salia kompresoriaus, kur garai yra kars¢iausi ir veliau tiesti vamzdynus su vandeniu
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iki vandens apskaitos punkto. Toks komponavimas taip pat leidzia lengviau atskirti skirtingas
sanitarines zonas, nemontuojant dideliy vandens talpykly Salia galingy elektros energija naudojanciy
irenginiy. Aisku tokioms sistemoms yra reikalingas papildomas siurblys cirkuliacijai palaikyti tarp
Silumokaicio ir AT. Apsaugai nuo CO; SaltneSio kondensacijos Silumos atgavimo Silumokaityje yra
naudojami trieigiai voztuvai, kurie esant nedideliam saldymo masinos apkrovimui, pavyzdziui naktj,
reguliuoja pamaiSyma grijztanc¢io srauto su jtekanciu, taip uztikrinant, kad j Silumokait] patekty
Siltesnis vanduo ir biity maksimaliai paSildomas iki nustatyto t.y. valdymo logika yra geriau vandenj
pasildyti iki aukStesnés temperattiros, bet mazesn;j kiekj, nei daug vandens, bet Zemos temperatiiros.
Toks budas padeda pilnai nesukondensuoti SaltneSio Silumos atgavimo Silumokaityje palaikant
stabilig +55 °C kondensacijos temperatiirg. Taip pat montuojant Silumokaitj uz AT yra lengva atgauti
didesnj kiekj AS nuosekliai jkomponuojant papildoma $ilumokaitj. Kaip pavaizduota 11 paveiksle.
Jo pagalba galima papildomai paruosti vandenj galutiniam paSildymui ir maziau $ilumos iSmesti |
atmosfera.

11 pav. Akumuliaciné talpa sujungta su iSoréje sumontuotu Silumokaiciu vaizdas [6].
3.2.2. Akumuliacinés talpos su viduje sumontuotais Silumokaiciais

Sios talpos yra naudojamos AS atgavimui nuo nedideliy $aldymo sistemy. Sios AT yra brangesnés,
nes Silumokaiciai daznai yra projektuojami pagal individualius projekto poreikius. Taip pat tokios
talpos turi tarnybinj langa, kuris skirtas prieigai prie Silumokaicio periodiniam jo valymui arba
keitimui gedimo atveju. Ribojantys faktorius yra vamzdelinio S$ilumokaiCio diametras, kuris
apsprendzia Saldymo kompresoriaus galig. Didelis Silumokaic¢io vamzdzio diametras gali netilpti AT,
o skaidant j kelis konttirus sumazéja talpos naudingas tiiris. Taip pat yra apribojimy kaip toli AT gali
biti nutolusi nuo Saldymo sistemos kompresoriaus. Ilgas kelias stipriai sumazina SaltneSio gary
temperatiira, tod¢l rekomenduojama nevir§yti 10m nuotolio [6]. Pats Silumokaitis AT tiiréty biti
gaminamas i§ gofruoto vamzdzio, tai leidzia padidinti Silumos mainy plota ir papildomai apsaugo nuo
kalkiy susidarymo ant Silumokaicio. Esant jvairioms apkrovoms S$ilumokaiio vamzdeliai, tai
pleciasi, tai traukiasi ir kietos apnaSos nukrenta nuo vamzdeliy pavirSiaus. Pajungiant vandentiekio
vamzdZzius prie AT yra rekomenduojama naudoti Zalvarinius sandarinimo Ziedus, nes jie yra
ilgaamziski ir su laiku netrupa ir nepraranda savo savybiy lyginant su tefloniniais ar guminiais
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analogais. Silumokai¢iy, kurie yra skirti kar§to vandens ruo$imo sistemoms, vamzdZzius yra
rekomenduojama gaminti su dviguba sienele, nes tai apsaugo nuo vandens patekimo j Saldymo
sistemg gedimo atveju, o taip pat apsaugo zmoniy sveikatg gedimo atveju. Kitas svarbus faktorius yra
AT vandens susisluoksniavimo maZinimas. Silumokai¢iai talpoje yra montuojami apatinéje dalyje.
Natiiralios konvekcijos budu ant Silumokaicio sieneliy susidaro laminarinis §ilumos mainy srautas,
nes vandens temperatiiriné difuzija yra nedidelé. Priklausomai nuo AT palaikomos vandens
temperatiiros, jeigu viduje néra pamaiSymo sistemos, temperatiiry susisluoksniavimas gali siekti per
visg turj 40 K [6]. Kuo intensyviau naudojamas AT vanduo, tuo temperatiiry skirtumas bus didesnis.
Vidinis vandens pamaiSymas gali sumazinti §j efekta, bet bus naudojama papildoma elektrin¢ galia.
Efektyvesnis biidas yra iSnaudoti natiiralios konvekcijos principus. Danijos imoné DK uZpatentavo
kamino efekto principa, kuris sukuria turbulentiskus $ilumos mainus AT. Silumos atgavimo sistemos
Silumokaitis yra patalpintas AT apacioje, nedideliame termoizoliuotame cilindre j kurj i§ apacios
patenka Saltas vanduo. Déka daug mazesnio tiirio vanduo jame jkaista daug greiciau ir pro cilindro
virSuje sumontuota vamzd]j yra nukreipiamas tiesiogiai ] AT virSy, kur kaupiasi Sil¢iausias vanduo.
Tokiu btdu yra sukuriamas tam tikras termodinaminis cirkuliacinis ratas AT viduje, kuris Zymiai
sumazina temperatiry susisluoksniavimg. Efekto padidinimui Silumokaicio viduje yra sumontuotas
papildomas ,,i$stimimo* cilindras, kurio uZduotis dar labiau sumazinti vandens tiir] pagrindiniame
termoizoliuotame cilindre. Kaip pavaizduota 12 paveiksle.

Nuorinimo voztuvas .
dogussing /2 karStas vanduo

o .

valve =

hot water

1 vartotojus

vandens saugumo armatiira

water safety
A — Salto
N vandens
padavimas
—mp gas cooler
1 dujy ausykle

(—? compresser Kompresorius

12 pav. Akumuliaciné talpa su viduje sumontuotu Silumokaiciu ir pajungimo schema [6].
3.2.3. Silumos atgavimo sistemos su viena akumuliacine talpa

Viena akumuliaciné talpa su vienu Silumokaiciu atliekinés Silumos kaupimui naudoja tik vieng
cirkuliacinj siurblj, todél valdymo, jrengimo kastai yra mazi. Sis sprendimas yra naudojamas mazos
ir vidutinés galios Saldymo sistemose, taip pat tinka ir dideliems pramoniniams objektams su
nedideliu Silumos poreikiu. CO2 Saldymo sistemose Silumos atgavimo Silumokaitis gali biiti
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itkomponuotas akumuliacinés talpos viduje. Vienoje talpoje gali biiti instaliuoti keli Silumokaiciai nuo
jvairiy, hidrauliSkai nepriklausomy Saldymo sistemy. Toks Silumos perdavimo biidas yra pats
efektyviausias, nes jis nereikalauja siurbliy vandens cirkuliacijai per Silumokaitj ir uztikring natiiralia
konvekcija Silto vandens akumuliacinéje talpoje. Pigesnis biidas yra montuoti Silumos atgavimo
Silumokaitj iSor¢je, toks komponavimo budas Siek tiek sumazina Silumos atgavimo efektyvuma,
pagrinde d¢l Silumos atgavimo esant nepilnam Saldymo masinos apkrovimui, kai spaudimo linijoje
esanCiy gary temperatiiros nepakanka pasildyti vandeniui iki norimos temperatiiros, nes garai peréje
per Silumos mainy pavir§iy greitai atvésta, o jy masinio debeto nepakanka visam mainy plotui
pasildyti, kadangi $ilumokaitis buvo parinktas $aldymo sistemos darbui pilna apkrova. Sj faktoriy
dalinai kompensuoja trieigis voztuvas, kuris dalj i Silumokaitj paduodamo vandens pamaiso su
iSeinanciu i§ Silumokaiciu vandeniu, taip palaikydamas mazesnj paduodamo vandens temperatiiros
skirtumga. Kaip pavaizduota 13 paveiksle. Tokiu buidu pasildomo vandens kiekis sumazéja, bet jis vis
tiek yra pasildomas iki nustatytos temperatiiros. Tokiose sistemose taip pat galima naudoti Silumos
siurblius, kurie i§ sukauptos atliekinés Silumos akumuliacinéje talpoje konvertuos ja i reikiamy
parametry termofikata su aukStu efektyvumu.
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13 pav. Dalinio Silumos atgavimo schema, schema su trieigiu voztuvu [6].
3.2.4. Silumos atgavimo sistemos su dviem akumuliaciném talpom

Atliekinés Silumos atgavimas panaudojant dvi akumuliacines talpas yra efektyvus biidas padengti
pastato Sildymo ir kar§to vandens ruo$imo poreikj (14 paveikslas). Nuosekliai sujungtos dvi
akumuliacinés talpos su juose sumontuotais Silumokaiciais uztikrina skirtingas temperatiiras. Pirmoje
talpoje, 1 kuria patenka pirminis gary srautas i§ kompresoriaus spaudimo linijos, yra palaikoma
auk3ciausia akumuliuoto vandens temperatiira skirta kar§to vandens ruoSimo sistemai. IS jos
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1Seinantys karSti CO; garai yra reguliuojami slégio voztuvo be kurio negalima biity valdyti karsto
vandens temperatiiros esant daliniam Saldymo sistemos apkrovimui. Antra akumuliacin¢ talpa kaupia
atliekine Siluma, kuri yra naudojama Sildymo sistemai. Esant situacijai, kai kar§tas vanduo pilnai
paruostas, voZztuvas uzsidaro ir atsidaro solenoidas apé¢jimo linijoje. Nors Sildymo sistemos
akumuliacingje talpoje yra kaupiamas vienos temperatiiros vanduo, bet ji pamaisant su $altu vandeniu
galima jj tiekti skirtingo tipo Sildymo sistemoms: grindiniam Sildymui 45/25 °C, radiatoriams ir
oriniams Sildytuvams 60/30 °C.
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14 pav. Atliekinés $ilumos atgavimo schema su dvejomis akumuliacinémis talpomis [6].
3.3. Atliekinés Silumos atgavimo koncepcijos CO2 virSkritinése Saldymo sistemose

Sildymas ir $aldymas yra dvi tos padios monetos pusés, tatiau daugelj mety $aldymo ir Sildymo
sistemos prekybos centruose nebuvo integruojamos tarpusavyje. Pramonés atstovai déjo daug
pastangy panaudoti atliekine Siluma nuo klasikiniy Saldymo sistemy, taciau nauda buvo ribota ir
neatitiko investicijos kasty. Siuo metu naudojant transkritinj CO, $aldymo cikla, pagaliau galima
visiSkai iSnaudoti prieSingybiy potencialg. Kad biity galima atgauti Silumg transkritinéje sistemoje,
vienas arba du daZniausiai ploksteliniai Silumokaiciai integruojami j Saldymo sistema prie§ dujy
auSintuvag (angl. Gascooler). Trijy kryp¢iy voztuvas kompresoriy iSskiriamg atlieking Silumag
nukreipia pirma ] Silumokait], kur vyksta §ilumoOS mainai tarp SaltneSio esanio garo fazgje ir
termofikato, dazniausiai vandens, kuris pagal objekto poreikj naudojamas Sildymo ir kar§to vandens
ruofimo sistemoms kaip pagalbiné arba pagrindiné sistema. Silumos perteklius, jei jo yra,
isleidziamas per dujy auSintuve j ora. Siame darbe apsistosiu ties maisto prekiy parduotuvése
montuojamomis Saldymo sistemomis, nes jy paplitimas miesto ribose yra labai didelis lyginant su
pramoniniais Saldymo objektais, kurie daZnai yra uZ miesto riby. Pavyzdziui logistiniai sandéliai yra
statomi miesty pakrasciuose, pieno ar mésos perdirbimo gamyklos arciau zaliavos tiekéjy t.y. Salia
nedideliy kaimo vietoviy. Silumos atgavimo potencialas priklauso nuo klimato salygy, todél CO2
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Saldymo sistemos su Silumos atgavimu dazniausiai buvo taikomas Saltesnio klimato Salyse.
Transkritines Saldymo sistemos su $ilumos atgavimu ir paraleliniu kompresoriumi yra labiausiai
iSvystyta Saldymo technologija prekybos centruose, kurios pilnas perspektyvas dar pilnai neiSsemtos.
Ateityje prekybos centrai, naudodami pertekling virSkritiniame rezime generuojamg COz2 $ilumag, ne
tik padengs savo Silumos poreikius, bet galés tiekti Siluma j centralizuotus Silumos tinklus.
Akivaizdis privalumai yra mazesné oro tarSa miestuose ir efektyvesnis energijos panaudojimas
nesvaistant Zemo potencialo Silumos j aplinka, todél prekybos centry Silumos generavimas tampa
labai patrauklus visoms suinteresuotosioms $alims. Klasikinése Saldymo sistemose yra naudojami
kondensaciniai Silumokaiciai, kuriuose slégis ir temperatiira yra susieti, taciau transkritinése CO2
Saldymo sistemose slégj ir temperatiira reikia valdyti atskirai, kad suvaldyti auks$tus slégius
kondensavimosi linijoje ir tekéjima skyscio linijoje. Tai suteikia papildomy galimybiy, susijusiy su
Silumos atgavimu. Iprastai veikiant be Silumos atgavimo, aukstas kondensacijos slégis palaikomas
tokiame lygyje, kad biity pasiektas optimalus sistemos COP. Sistemoje su Silumos atgavimu yra
montuojami papildomi slégio davikliai ir trieigiai voztuvai, kurie padeda palaikyti aukSta
kondensacijos slégj ziemos metu, Kai aplinkos temperatiira yra zema, kad atgauti didesnj atliekinés
Silumos kiekj, kai jo labiausiai reikia. Jeigu Silumos poreikio néra, AT yra pripildytos arba Siluma
néra perduodama j CST — slégis pradedamas valdyti pagal optimalaus COP algoritma, apeinant
Silumos atgavimo sistema.

3.3.1. Dalinis atliekinés $ilumos atgavimas

Sis $ilumos atgavimo bidas yra patrauklus, nes reikalauja minimaliy investicijy. Silumokaiéiy plotas
yra mazas, o vandens kiekis, perduodamas Sildymui, gali biti valdomas pagal objekto realy poreikj
nepanaudotg pertekling Silumg nukreipiant atgal j dujy auSykle (kaip pavaizduota 15 paveiksle).
Dalinio atliekinés $ilumos atgavimo metodu galima lengvai paSildyti vandenj aukSciau R744a
SaltneSio kondensacijos temperatiiros ziemos metu déka transkritinio ciklo galimybiy. Valdymo
sistemai palaikant aukstg auSinimosi slégj galima pasildyti vandenj iki +95 °C vir$ Sios ribos suveikia
apsaugos, kurios neleidzia, kad sukaupta Siluma akumuliacinéje talpoje uzvirty. Reikia nepamirsti,
kad kuo aukstesnés temperatiiros vandenj ruosia Saldymo sistema, tuo daugiau yra suvartojama
elektros energijos.

SC3 e

15 pav. Bendra dalinio Silumos atgavimo schema [5].
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Shr2: CO, temperatiira po $ilumos atgavimo Silumokaicio.

Shr3: Temperatiiros daviklis j Silumokaitj paduodamo Salto vandens
Shr4: Temperatiiros daviklis i§ Silumokaicio iStekancio §ilto vandens
Shr8: Temperatiiros daviklis Silto vandens akumuliacinéje talpoje arba uz jos
Sd: Kompresoriaus CO2 spaudimo linijos temperatiiros daviklis

Sc3: Lauko temperatiiros daviklis

Sgc: CO2 temperatiiros daviklis po dujy auSintuvés

Shp: CO; temperatiros daviklis po dujy auSintuvés po apéjimo linijos
Pc: CO; spaudimo linijos slégio daviklis

Pgc: Oro ausintuvés slégio daviklis

Prec: Slégio daviklis CO2 resiveryje

V3hr: Silumos atgavimo trieigis voztuvas

V3gc: Dujy ausintuvés ap¢jimo linijos trieigis voztuvas

Vhp: Auksto slégio iSsiplétimo voztuvas

Vrec: Ap¢jimo linijos i$siplétimo voZtuvas

3.3.2. Pilnas atliekinés Silumos atgavimas

Teorikai 100 % $aldymo sistemos atliekinés $ilumos atgavimas yra jmanomas. Sis kiekis uztikrina
pakankama Silumos kiekj patalpy Sildymui ir karSto vandens tiekimui daugelyje klimato zony, kas
leidzia sumazinti tradiciniy Sildymo sistemy galig. Taciau pilnutinés Silumos energijos regeneravimas
vis dar néra labai efektyvus, nes smarkiai padidéja Silumokaicio plotas ir sumazéja Saldymo sistemos
efektyvumas, todel 100 % atgaunamos Silumos sanaudos turi biiti vertinamos atsizZvelgiant |
alternatyvius Silumos Saltinius ir j faktines Siluminés apkrovos salygas objekte, o taip pat klimatg ir
alternatyviy Silumos Saltiniy kainas.
Efektyviam Silumos atgavimui galima naudoti vandeniu auSinamus S$ilumokaiéius, kurie bty
prijungti pries dujy auSintuvg. MaZinant dujy auSyklés ventiliatoriy siikius daugiau Silumos buty
atgauta Silumos atgavimo Silumokaiciuose. Pilno atliekinés Silumos atgavimo metu slégj Saldymo
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16 pav. Slégiy — entalpijos diagrama CO; $aldymo sistemai su 74% ir 100% AS atgavimu [5].

sistemoje reiktu palaikyti ties 80 bar(a) ir palaikyti ausinimy dujy temperatiirg po dujy auSintuvés ties
+32 °C t.y. virskritiniame cikle. Tuomet beveik visg perkaitinto garo Siluma galima atgauti tarpiniame
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Silumokaityje apeinant dujy auSintuva, bet tai padidins apkrova kompresoriams, nes reikés
kompensuoti aukstus slégius kondensavimosi linijoje (kaip pavaizduota 16 paveiksle).

Panaudojant viena galinga $ilumokaitj galima sukaupti daug Zemo potencialo AS, kurios temperatiira
bus 5 — 6 K zemiau CO kritinio tasko t.y. iki +25 °C. Optimaliau yra naudoti pakopomis sujungtus
kelis Silumokaicius (kaip pavaizduota 17 paveiksle), nes taip galima gauti tiek karstesnj, tiek Saltesn;j
vandenj — termofikatg. Tuomet pirmasis Silumokaitis esantis arciausiai kompresoriaus spaudimo
linijos atgaus virSkriting SaltneSio fazés Silumg ir galés paSildyti vandenj kar$to vandens ruoS$imo
sistemai iki +60 °C. Antrasis, nuosekliai sumontuotas Silumokaitis, kuriame bus jau ataususios
SaltneSio dujos gali buti naudojamas Sildymo sistemai. Tai galéty buti grindinis Sildymas su
termofikato parametrais +35/25 °C arba termofikata galima konvertuoti $ilumos siurblio pagalba
oriniam $ildymui +45/35 °C. Antro Silumokaicio atgaunama atliekiné Siluma Lietuvos klimato
salygomis yra aktuali tik Saltuoju metu laiku. Vasaros metu Sis Silumokaitis biity atjungtas
elektroninés valdymo sistemos dél sildymo poreikio nebuvimo. Tuomet didesné Siluminé apkrova
tekty paskutiniam §ilumokaiéiui, kuris perausinty CO, 3altnesj po dujy ausykles. Sj didelj kiekj
Silumos galima panaudoti Salto vandens paSildymui karSto vandens ruoSimo sistemai, tokiu budu
ruo$iant kar$tg vandenj Saltg tiekiama vandenj galima biity $ildyti nuo aukStesnés temperatiiros. Taip
pat didelius Silto kiekius vandens kiekius galima naudoti zZiemos metu sniego tirpdinimui aplink
parduotuve. Didziausiai i$Sukiai yra vasaros metu kuomet karSto vandens suvartojimas krenta, o
atliekinés Silumos kiekis padidéja. Dél Sios priezasties pilnutinés atliekinés Silumos kaupimo sistemos
néra paplitusios ir siame darbe nebus nagrinéjamos, o pagrindinis démesys bus skiriamas daliniam
Silumos atgavimui. Verta paminéti, kad pilno Silumos atgavimo sistemose yra patogu nuo
akumuliacingje talpoje sukauptos Silumos jdarbinti Silumos siurblj, kuris panaudoty zemo potencialo
atliekine $iluma ir konvertuoty ja j norimy parametry termofikata. Tokio SS efektyvumas biity labai
aukstas virS§ 3,9 prie parametry W10/W55 [25].
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17 pav. Pilnas atlickinés Silumos atgavimo biidas su viena akumuliacine talpa [6].
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4. Transkritinés CO2Saldymo sistemos modeliavimas

Tipinéje maisto prekiy parduotuveje yra apie 40 m Saldymo priesieniy su stiklinémis durimis, 12 m
$aldymo prekystaliy ir 10 m $aldikliy. Siuo metu auksGiausios energetinés A klasés priesieniams
reikia apie 490 W/m $aldymo galios. Saldymo vitrinos sunaudoja $iek tiek maZiau apie 300 W/m.
Neigiamos temperatiiros $aldikliai naudoja daugiausiai galios apie 700 W/m. Visos galios teigiamos
temperatiiros $aldymo baldams yra pateiktos prie virimo temperatiros -8 °C (Eurovent SC2
standartas), o neigiamos temperatiiros baldams prie -31 °C (Eurovent SC4 standartas). Dujy
ausSintuvés atvésinimo temperatiira +35°C. Jvertinus papildomus Saldymo baldus, kurie gali biiti
sumontuoti priklausomai nuo parduotuvés formato ir tai, kad Zemos temperatiiros linija atiduoda
Silumg vidutiniy temperatiiry linijai, priimu tyrimo metu naudoti apie 30kW Saldymo galios vidutiniy
temperatiiry Saldymo sistemoje ir 10kW Zemy temperatiiry sistemoje.

4.1. Saldymo sistemos modeliavimas

Pirmo modeliavimo metu Saldymo sistemos konfigliracija yra pasirenkama transkritinio rezimo su
skyscio linijos papildomu Saldymu ir lygiagreciu kompresoriumi SaltneSio talpos auSinimui iki 37.7
bar(a) palaikant apie 3°C temperatira. Zemos temperatiros 3aldymo kontiro linija veikia
subkritiniame rezime, o jos spaudimo garus tiesiogiai au$ina vidutinés pakopos Saldymo
kompresoriai. Tokia konfiguracija leidzia visa, nors ir nedidel¢ zemos temperatiros Saldymo ciklo
atliekine Siluma perduoti vidutiniy temperattry Saldymo sistemai. Tiek Zemoms temperattiroms, tiek
aukStoms buvo parinkta po tris kompresorius sujungtus lygiagreciai, nes toks kiekis leidzia
prisitaikyti prie netolygaus Saldymo poreikio dienos bégyje ir tuo pat metu taupyti elektros energija.
Spaudimo linijos slégis buvo parinktas 89.24 bar(a). Jis buvo apskaiciuotas pagal sekancig formule:

POPT = (2,778 - 0,0157 - tO_MT ) - tGC_OUT + 0,381 " tO_MT - 9,34 (8)

Virimo ir dujy ausyklés temperatiiros yra jvedamos Celsijaus laipsniais. Bendrai kraStutiniai galimi
spaudimo linijos slégiai veikiant transkritiniame rezime yra 90 bar(a) ir 75 bar(a). Aukstuting verte
apsprendzia Saldymo sistemos komponenty darbo ribos, o apating CO> kritiné temperatira 31 °C
apie 74 bar(a). Pasirinktas elementy komponavimas leido pasiekti bendrag S$aldymo sistemos
efektyvuma COP 1.9. 18 paveiksle pateikta principiné $aldymo sistemos schema, komponenty
paaiskinimai nurodyti 1 lenteléje, i§ kurios galime matyti, kad pilno apkrovimo metu CO2 dujy
temperattira spaudimo linijoje pasiekia 118 °C. Tokig temperatiirg pasiekti su sintetiniais SaltneSiais
yra nejmanoma dirbant optimaliame reZime.
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18 pav. Principinés nagrinéjamos $aldymo sistemos su lygiagrec¢iu kompresoriumi schema [27].
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1 lentelé. Pasirinktos Saldymo sistemos termodinaminiy cikly ir komponenty isklotiné:

Taskas | ApraSymas Taskas ApraSymas
1 VT kompresoriaus siurbimas 12 Resyverio sotus skystis
2 VT kompresoriaus spaudimas 13 Bendra skyséio linija
3 Dujy auSintuvés j&jimas 14 Po VT issiplétimo voztuvo
4 Dujy auSintuvés i$¢jimas 15 VT garintuvo i$¢jimas
5 Dujy ausintuvés i§¢jimas papildomas vésinimas 16 VT siurbimo linija
6 Po AT vidinio persaldymo Silumokaicio 17 ZT skysgio linija
7 Auksto slégio voztuvo i§éjimas 18 Po ZT issiplétimo voztuvo
8 Resyverio sotus garai 19 ZT garintuvo i$¢jimas
9 Po apéjimo linijos voztuvo 20 Po ZT vidinio persaldymo $ilumokaicio
10 AT kompresoriaus siurbimas 21 ZT kompresoriaus siurbimas
11 AT kompresoriaus spaudimas 22 ZT kompresoriaus spaudimas

Reikia nepamirsti, kad paralelinis kompresorius duoda naudg tik prie auksty aplinkos temperatiiry
vasarg kai oro temperatiira yra vir§ +25 °C ir auks¢iau, tuomet tokia sistemos komponuoté leidzia
padidinti efektyvuma iki 15% dél auksStesnés siurbimo temperatiiros (+3 °C) lyginant su VT
kompresoriy linija (-8 °C). Likusiu paros metu, kai aplinkos oro temperatiira yra Zemesn¢ ir dujy
auSintuvé gali veikti kaip kondensatorius, paralelinis kompresorius nejsijungia, nes garai i resyverio
keliauja per apéjimo linija 9 j VT kompresoriaus siurbimo linijg (kaip parodyta 19 paveikslé). Jeigu
ziemos metu Saldymo sistema palaikoma subkritiniame rezime paralelinis gary spaudimas visai
nevyksta.
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19 pav. Slégio — entalpijos diagrama tiriamos $aldymo sistemos [27].

4.1.1. Saldymo ir $ildymo efektyvumo skaitiavimai

Iprastai veikiant, Saldymo sistema veikia efektyviausiai pagal optimalaus COP slégio kreive, tai
reiskia, kad nesvarbu, kiek atliekinés Silumos iSgausime i§ sistemos, ji sunaudos minimalig energija
nustatytam Saldymo poreikiui palaikyti. Transkritiniame rezime, kai néra slégio ir temperatiiros
priklausomybés yra labai svarbu dujy ausykle palaikyti optimaliame slégyje, kad pasiekti aukSc¢iausia
Saldymo sistemos COP verte. Sis slégis nebitinai yra maziausias ir artimas kritiniam taskui, nes CO;
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dujy izotermos kitimas virskritiniame rezime néra tiesinés ir labai didéja judant p-h diagrama j kairg.
Sis kitimas pavaizduotas detaliau 20 paveiksle i§ kurio galime vaizdziai matyti, kad palaikant
ausinimg dujy ausykléje ties 40 °C ir kompresoriaus spaudimo slégi 100 bar(a) turésime daug daugiau
naudingos Saldymo galios Ah; sunaudojant Siek tiek daugiau kompresoriaus darbo lyginant su
zemesniu spaudimo linijos slégiu 80 bar(a), kuomet naudingas $aldymo galingumas Ahi krenta kone
dvigubai.
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20 pav. Slégio — entalpijos diagrama atvaizduojanti optimalaus dujy ausyklés slégio nustatyma.

Kadangi Saldymo sistemos iSskiriama Siluminé galia kinta priklausomai nuo gary ausinimo slégio,
jdomu pazvelgti, kaip tuo metu kinta Saldymo sistemos efektyvumas — COP. Tuo tikslu sistemos
Sildymo COP apskaiciuojamas dalijjant Silumos atgavimo pajéguma i§ papildomai sunaudoto
energijos kiekio, kurj sunaudojo kompresoriai. Taip darome todél, nes tada galima palyginti Sildymo
COP su alternatyviais §ildymo Saltiniais. Sildymo COP kinta priklausomai nuo aplinkos
temperatiiros. Esant aukStai aplinkos temperatiirai, Saldymui naudojamas kompresoriaus darbas yra
didesnis, todél Sildymui naudojamas kompresoriaus papildomas darbas yra mazesnis. Esant Zemesnei
aplinkos temperatiirai, audinimosi slégis sumazés, todél tai turés jtakos $ildymo COP. Si analizé buvo
atlikta, kai aplinkos oro temperatiira buvo iki +5 °C t.y. simuliuojamos ziemos sezono salygos. Esant
normaliam darbui, temperatira i§ dujy ausSintuvo (Sec) buvo palaikoma +9 °C, o slégis (Pcc) dujy
auSintuve buvo kei¢iamas nuo 45 bar(a) iki 90 bar(a). Pirmame skai¢iavime naudojau virskritine dujy
Silumg palaikant +32 °C dujy temperatiira i§éjime i§ Silumos atgavimo $ilumokai¢io (SHr). TokKiu
biidu buvo modeliuojamas atvejis, kai Silumokaityje vyksta vienfaziai srautai be kondensacijos
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procesy. Parinkimo programa apskai¢iavo kompresoriy elektrines (QeL) galias prie skirtingy
parametry, o Zinodamas Saldymo galias (QsaLp = 40 kW) lengvai apskaiciavau Saldymo sistemos

efektyvuma (COP3aLD).
COP; = 2 9)
QEL

IS kompiuterinés programos taip pat iSrinkau duomenys tolimesniems skai¢iavimams, tai wec dujy
auSintuvés kompresoriy sukuriamas srautas, dujy entalpija prie +32 °C temperataros (hsz) ir
maksimali i§ kompresoriaus spaudimo linijos iSeinanc¢iy dujy entalpija (hmax) ir temperatiira (Tmax).
Pasinaudojant Siais duomenimis pagal 10 formulg buvo apskaiCiuotas atliekinés Silumos kiekis
(Qsmwp) ir analogiskai pagal 9 formule apskaiciuotas Sildymo efektyvumas (COPsip).
_ Wge (hmax — h3z)
Qn = 3600 )
Modeliavimo duomenys atvaizduoti 21 paveiksle. IS duomeny galime aiSkiai matyti, kad AS kiekiai

prie Zemiausio 45 bar(a) slégio yra labai mazas lyginant su 90 bar(a) slégiu, bet Saldymo sistemos

(10)

efektyvumas taip pat mazéja didinant ausinimosi slégj.
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21 pav. Modeliavimo metu atlikty Silumos atgavimo kiekiy palyginimas prie skirtingy gary auSinimo
slégiy.

Skai¢iavimy rezultatai pateikti 2 lenteléje. IS jy aiSkiai matome, kad Ziemos metu, optimaliomis
salygomis veikianti $aldymo sistema, kuomet Saldymo efektyvumas yra didziausias, generuoja
nepakankamos temperatiiros SaltneSio CO2 garus spaudimo linijoje (50 — 69°C ribose), kuriy
nepakanka karsto vandens ruoSimui pagal higienos normas (55 °C). Didinant slégj spaudimo linijoje
iki 70 bar(a) saldymo efektyvumas sumazéja beveik 2,5 karto, o maksimali AS padidéja vir§ 3 karty.
Auginimui peréjus j transkritinj rezima, kai slégis 80 bar(a) AS kiekis padidéja vir§ 15 karty, o
Saldymo efektyvumas sumazg¢ja tik maziau nei 3,5 karto. Tai parodo, kad Saldymo sistemai veikiant
transkritiniu rezimu S$altneSis generuoja daug Silumos, nes sistemai veikiant transkritiniu rezimu
SaltneSyje yra daugiau pasléptos Silumos (angl. latent heat). Dirbtinai didinant $aldymo kompresoriy
darbg ir keliant slégj auSinimo dalyje maksimaliai i$ Sios galios $aldymo sistemos galime atgauti vir§
64 kW Siluminés energijos prie sildymo efektyvumo 5,7. Didziausias efektyvumas yra pasiekiamas
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prie 80 bar(a) auSinimo slégio pilnai apeinant dujy ausykle. Tai reiskia, kad prie ypa¢ dideliy
spaudimo linijos slégiy Saldymo kompresoriy nadumas stipriai mazéja ir atgaunamos AS kiekiai
neatsveria praradimy Saldymo cikle. Natiiraliai iSkyla klausimas koks darbo rezimas yra efektyvesnis
turéti daugiau Silumos ar dirbti prie efektyvesniy $aldymo parametry. Tam buvo atlikti tolimesni
ekonominiai skai¢iavimai.

2 lentelé. Atliekinés Silumos atgavimo efektyvumo skaiciavimai ziemos Sezono metu.

Band. | Sec | SHr | Pac COPc Wac ha2 hmax Tmax | QeL Qn COPH
Nr. °C | °C | bar(a) - kg/h kJ/kg kJ/kg C kw kw -
1 9 32 45 5.63 643.3 464 490 50 7.1 4.6 -
2 9 32 50 4.78 640.2 455 496 60 8.4 7.3 5.8
3 9 32 55 4.20 637.5 446 500 69 9.5 9.6 3.9
4 9 32 60 3.77 635 432 509 78 10.6 13.6 3.9
5 9 32 65 3.45 632.9 425 513 85 11.6 155 34
6 9 32 70 3.19 630.9 407 518 92 12.6 195 3.6
7 9 32 75 2.98 629.1 358 523 100 134 28.8 4.6
8 9 32 80 2.80 627.4 296 528 106 14.3 40.4 5.6
9 314 32 80 2.20 969.6 294 528 106 18.2 63.0 5.7
10 32 32 80 2.16 1001 296 529 107 18.5 64.8 5.7
11 32 32 85 2.10 947.2 289 534 113 19.1 64.5 54
12 32 32 90 2.03 917.2 284 538 119 19.7 64.7 51

4.1.2. Ekonominiai skai¢iavimai

Ekonomineés dalies skaic¢iavimams kaip etalonas buvo parinktas efektyviausias Saldymo ciklas su
auksciausiu COP prie 45 bar(a) ausinimo slégio. Skai¢iavimo metu buvo siekiama palyginti koks
darbo rezimas turés didZiausig graza jvertinus papildomas elektros iSlaidas kompresoriy darbui
santykyje su atgauta atliekine Siluma. Pirmu punktu buvo apskaiciuota kiek kiekvienu atveju buvo
1Snaudota papildomos elektros energijos (QeL-pap) Silumai atgauti pagal formule:

Qn
Q = 11

Ivertinus elektros kaing 0,2 €/kWh buvo apskaiciuota kiek papildomai reikés sumokéti uz atgautg
Silumg ir véliau apskaiciuota vienos Siluminés kWh savikaina. Norint rasti efektyvumo balansg tarp
atgaunamos atliekinés Silumos kiekio ir savikainos buvo parinktas maksimalus atgaunamos Silumos
kiekis (64,8 kW) ir procentaliai palygintas ant kiek sis dydis yra didesnis lyginant su kitais AS kiekiais
(Exiex). Toliau buvo palyginta savikaina atliekinés Silumos paimant maziausia verte (0,035€/kWh) ir
palyginant ant kiek $i vert¢ yra pigesné lyginant su Kitais rezultatais (Kkiex). Véliau buvo
apskaiciuotas $iy dviejy ver¢iy santykis ir gautas bendras efektyvumas.

Skai¢iavimy rezultatai pateikti 3 lenteléje ir atvaizduoti vizualiai 22 paveiksle. Duomenys parodé,
kad efektyviausia yra atlicking Silumag nuiminéti Ziemos metu auSinamoms dujoms iSeinant i$
ausintuvés +32 °C temperatiiros ir palaikant 80 bar(a) ausinimo slégj. Siuos duomenys galima
paaiskinti tuo, kad esant Siems parametrams veikia paralelinis kompresorius. Jo efektyvumas yra gana
aukstas, nes veikia su mazu slégio perkry¢iu ir papildomai generuoja ausinamy dujy srauta AS
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atgauti, todél virSijus 75 bar(a) auSinimosi slégj sistemoje smarkiai padidéja atgaunamos Silumos
kiekis ir atitinkamai Sildymo efektyvumas.

7 100
90
6
£ = = 80
5 = E B E E n
= E E E E S
4 = = _ = E = E = %
8 = = == _ E E EBE B B ., &
O = = = =E = E E E E E 3
’ = = £ £ = = = = = E w3
= £ £ £ = = = £ = = = i
2 = £E E E E/E £ E E E E w
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Slégiai, bara

COP(C) ====COP(H) ===An

22 pav. Modeliavimo rezultaty grafinis atvaizdavimas.

I§ skai¢iavimo duomeny taip pat galima pastebéti, kad AS savikaina yra kelis kartus maZesné nei
2022/2023 m. tiekiama $iluma Vilniaus miesto gyventojams per CST [29]. Siuos duomenys tiesiogiai
lyginti néra pilnai korektiska, nes savikainoje néra vertinama AS atgavimo sistemos savikaina, o tik
jos teorinis kiekis sumontavus Silumokaicius ir akumuliacijos sistema ir kitas svarbus dalykas
atgaunama Siluma yra Zemo potencialo apie +32 °C. Duomenys 3 lenteléje labiau parodo absoliucius
Silumos kiekius.

3 lentelé. Atlickinés Silumos atgavimo potencialo ekonominis vertinimas.

Band. | Qsio | COPH COPc QEL-PAP KAINA | SAVIKAINA | Ekiek Kkiek n
Nr. kw - - kWh Eur/h Eur/kWh % % %
1 4.6 - 5.63 - - - - - -

2 7.3 5.8 4.78 1.263 0.25 0.035 11% 100% 11%
3 9.6 3.9 4.20 2.423 0.48 0.051 15% 146% 10%
4 13.6 3.9 3.77 3.498 0.70 0.052 21% 149% 14%
5 155 3.4 3.45 4.499 0.90 0.058 24% 168% 14%
6 195 3.6 3.19 5.443 1.09 0.056 30% 162% 19%
7 28.8 4.6 2.98 6.32 1.26 0.044 45% 127% 35%
8 40.4 5.6 2.80 7.164 1.43 0.035 62% 102% 61%
9 63.0 5.7 2.20 11.06 2.21 0.035 97% 101% 96%
10 64.8 5.7 2.16 11.413 2.28 0.035 100% 102% 98%
11 64.5 5.4 2.10 11.946 2.39 0.037 99% 107% 93%
12 64.7 5.1 2.03 12.633 2.53 0.039 100% 113% 89%
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4.2. Silumokaitio parinkimas maksimaliai AS graZai

CO> silumokaicio dydis yra labai svarbus, kad Silumos atgavimo procesas biity efektyvus. Jei
Silumokaitis yra per mazas, Saldymo sistemos didziausios apkrovos metu jis neatgaus visos turimos
energijos. ,,Danfoss* rekomenduoja skai¢iuojant naudoti maksimaly CO2 masés srauta, slégj ir
temperatiira virSkritiniu rezimu. Silumokaigio vandens i§leidimo temperatiira (X °C) turéty biti bent
40 °C aukstesné uz jleidimo temperatira, bet ne auksStesn¢ kaip 85 °C. Siekiant didZiausio
efektyvumo, temperatiiros skirtumas tarp vandens jleidimo ir CO2 iSleidimo turéty buti ne didesnis
kaip 5 °C (kaip parodyta 23 paveikslé).

X +40°C s4 s11 Y°C

Water cO2

X°C sS10 SZ2 X+5°C
> z z >

23 pav. Silumokaicio jtekanéiy ir i§tekanéiy srauty temperatiiry rekomendacijos [5].

Planuoju apskai¢iuoti galimus AS atgavimo kiekius keliais variantais pasildant vandenj nuo +10 °C
iki +55 °C. Pirmas biidas naudojant vieng $ilumokaitj, antrasis naudojant du Silumokaicius. Pries tai
atliktuose skai¢iavimuose iSsiaiSkinau, kad efektyviausia naudoti Saldymo maSinos parametrus
pateiktus 2 lentel¢je 10 bandymo. IS Sios lentelés duomeny matau, kad Saldymo sistema generuoja
spaudimo linijoje 107 °C temperatiiros garus. Zinodamas entalpijas ir masés srauta dujy ausykléje
pagal 9 formule turiu apskai¢iuotg atgautos Silumos kiekj (Qsip) 64,8 KW. Toliau naudodamas
standarting formule su n Silumokaicio efektyvumas bus vertinamas 85% [6] apskaiciuoju paSildomo
vandens kiekj:

. S .gco
Vi = Qiup - 3600 “ 7 _ 64,8 kW - 3600 val 85% 10523 (12)
Cuzo "AT - p 4’19kl.401(. 10()0k_g3
g-K m

Panaudojant du Silumokai¢ius sujungtus nuosekliai galima efektyviau pasiSildyti karS§tg vandenj,
kuomet pirmasis Silumokaitis (HR1) naudos kar$ciausig gary frakcijg ir atvés iki +60 °C jis sugebés
pasildyti vandenj iki tokios pat temperatiiros panaudojant prieSpriesinius srautus t.y. karSCiausias gary
srautas $ildys SalCiausig jtekanti vandens srautg ir iSeinantis karStas vanduo pasils iki iSeinancio gary
srauto temperatiros. Antrasis Silumokaitis (HR2) naudojantis jau atvésusius garus galés juos
panaudoti Salto vandens paSildymui. Pasinaudojes 9 formule suzinau, kad atgautos Silumos kiekis bus
19,5 kW ir atitinkamai pagal 11 formule pasildyto vandens kiekis nuo +27 °C iki +55 °C bus 509
1/val. Likusios Silumos kiekio t.y. 45,3 kW pakaks, kad paSildyti 1946 1/val. vandens nuo pradiniy
+10 °C iki +27 °C. I8 rezultatu pastebéjau, kad vandens srautai iSsibalansuoja. Reikia kompleksiskai
zituréti | karSto vandens paruo$img apjungiant su zema temperatiirine grindinio Sildymo sistema
dirbancia 45/20 °C temperatiriniame rezime.
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5. Realios atliekinés Silumos atgavimo sistemos analizé

Teoriniy skai¢iavimy pagrindimui apzvelgsiu veikian¢iy maisto prekiy parduotuviy Saldymo sistemas
ir juose sumontuotas AS atgavimo sistemas. Prekybos tinklas IKI maloniai pateiké mokslinei analizei
2023 mety duomenys. Parduotuviy adresai ir pavadinimai bus nuasmeninti konfidencialumo tikslais.
Pateikty duomeny analizei visu pirma apzvelgsiu pateikta Saldymo sistemos principing schema. Tai
leis korektiskai lyginti duomenys, nes nuo veikimo schemos ir jdiegty komponenty skiriasi AS kiekiai
ir efektyvumas. Atskiru punktu i$nagrinésiu AS atgavimo sistemos integracija $aldymo sistemoje ir
valdymo logika. Pertekliné Siluma gali biiti lengvai prarasta, kai sistema veikia nesuderintai. Valdymo
sistema su jutikliais, komponenty pajungimo ir temperatiiry iSskaidymo strategija turi didele jtaka
tiek Saldymo sistemos, tiek Sildymo sistemos stabilumui ir reikiamy parametry uztikrinimui.

5.1. Parduotuves principines schemos analizé

Tipiné parduotuvés Saldymo schema pateikta darbo 2 priede. Priklausomai nuo parduotuvés dydzio
skiriasi tik atskiry komponenty tokiy kaip kompresoriy, dujy ausyklés galios ir kiekiai. Schemoje taip
pat pazyméti papildomi — nevisuose parduotuvése sumontuoti komponentai, tokie kaip atskira
Saldymo sistema resyverio auSinimui (schemoje pazyméta kaip , resilience unit*) ir AS atgavimo
sistema. Sie komponentai montuojami priklausomai nuo parduotuvés formato dydzio. Saldymo
sistema resyverio ausinimui skirta palaikyti stabiliai resyverio temperatiirai esant ilgesniam elektros
atjungimui. Si atskira Saldymo sistema veikia nuo nepertraukiamo maitinimo 3altinio su
akumuliatoriumi ir palaiko optimaly slégj resiveryje, kad besipleciantys CO Saltnesis per saugiklius
nepabégty | org, kol pagrindiné Saldymo sistema yra sustabdyta. Ausinimo ciklg patogu pradéti
nagrinéti nuo skysto CO> resyverio (B-612) i§ kurio vamzdyny tinklas paskirsto skystg Saltnesj
vartotojams | garintuvus. Elektroniniai iSsiplétimo voztuvai reguliuoja SaltneSio srautg j Siuos
garintuvus. Garintuvai yra iSskirstyti j dvi grupes Zzemo (TK Verdampfer) ir vidutinio (NK
Verdampfer) siurbimo slégio. IS Zemos temperatiros garintuvy jsiurbiamos dujos grizta i
kompresoring ir yra suspaudziamos Sub-kritinio rezimo kompresoriais (E-311/321) iki vidutinés
temperatiiros garintuvy slégio. IS vidutinés temperattiros garintuvy jsiurbiamos dujos sujungiamos su
Zemos temperatiiros kompresoriy spaudimo dujomis ir pliupsnio dujomis (angl. Flash gas),
iSeinan¢iomis i§ resyverio per pliupsnio dujy apéjimo voztuva (V-630). Sis dujy mi§inys patenka j
virskritinius kompresorius (E-111/121/131) kur yra suspaudziamas iki auks$to slégio ir i$ ten
siun¢iamas j dujy ausintuva (E-611). Jame Saltnesis atvésinamas iki beveik aplinkos temperatiiros.
Véliau atausintos CO2 dujos patenka auksto slégio valdymo voztuva (V-622), kur jis vél iSpleciamas
iki subkritinio slégio ir patenka j resyverj, kuriame jis atskiriamas j skystj, ir dujas, o po to ciklas vél
prasideda i$ naujo.

5.1.1. Parduotuvés Saldymo ciklo analizé

Si cikla vizualizuoja 24 paveiksle pateikta log p-h diagrama. 1 taske $altnesis per auksto slégio
valdymo voztuva patenka j resyverj budamas skyscio ir garo misinio, kuriame palaikomas tarpinis
slégis apie 33 bar. Priklausomai nuo dujy ausykléje palaikomo slégio ir SaltneSio temperattiros
misinio strukttra biina apie 0,3 t.y. 70 % yra skystoje formoje, o likusi dalis pagal mas¢ yra dujiné.
Misinys i$siskaido j skysta ir dujing frakcija pagal tankj resiveryje. Zemiausiame resyverio taske
esantis 3altnedis yra paimamas j garintuvus, tai atvaizduoja 2 tadkas diagramoje. Saltnesis Sioje
biisenoje yra sotus skystis apie 33 bar ir -1 °C. 3 taske temperatiiros reguliavimo voztuvas droseliuoja
Saltne$] vidutiniy temperatiiry garintuvuose. Voztuve jvyksta nedidelis iSsiplétimas ir skystas
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SaltneSis patenka j garintuva kaip prisotintas skystis bidamas -8 °C temperatiiros ir 27 bar slégio. 4
taske pilnai iSvires Saltnesis su nedideliu perkaitinimu ir tuo paciu slégiu. 5 taske prisotintas skystas
Saltnesis 1§ resyverio per zemoOS temperatiiros i$siplétimo voztuvus patenka | zemos temperatiiros
garintuvus prie -31 °C temperatiiros ir 13 bar slégio. 6 taske pilnai iSvires Saltnesis su nedideliu
perkaitimu ir prie to pacio slégio palieka garintuva ir patenka | zemy temperatiry kompresoriy
siurbimo linija. 7 taskas apraso procesus vykstancius plitipsnio voztuve (angl. flash gas by pass
valve). Per jj keliauja prisotintas garas i§ skys¢io ir garo atskirtuvo prie 33 bar slégio. Plitipsnio
voztuvas valdo slégj atskirtuve ir perkaitinimg vidutiniy temperatiry siurbimo linijoje.

R744. CO2 sserervsaz0
00.0

ff ]

/]
5

Entalpija [kd/kg]
24 pav. Parduotuvés Saldymo ciklo log p—h diagrama.

Slégis [bar]

//

ﬂ
8 taSkas apraSo Zemy temperatiry kompresoriaus spaudimo linija, kurioje SaltneSis R744 yra
suspaustas Siek tiek vir$ vidutiniy temperatiiry siurbimo linijos slégio 27 bar su dideliu perkaitinimu.
9 taske vyksta siurbimas vidutiniy temperattiry kompresoriuose kur sueina trys srautai: i§ pliipsnio
voztuvo, i§ Zemy temperatiiry kompresoriy spaudimo linijos ir i§ vidutiniy temperatiiry garintuvy. 10
taskas apraSo Saldymo agento biukle po vidutiniy temperatiiry kompresoriaus suslégimo darbo. Dabar
SaltneSio temperatiira ir slégis sistemoje yra didZiausi. Priklausomai nuo aplinkos salyguy, §i
temperattra gali siekti nuo 100 °C iki 150 °C ir 90 — 130 bar. Tai kartu yra taSkas apibréziantis Saltnes;j
patenkanti j dujy auSykle. Temperatiiros Siame taSke gali smarkiai varijuoti priklausomai nuo
momentinio apkrovimo Saldymo sistemoje arba nuo aplinkos temperatiiros su kuriuo yra au§inamas
Saltnesis. Esant Ziemos salygomis duju auSyklé gali veikti subkritiniu reZimu kaip kondensatorius
prie mazesniy slégiy ir temperatiiry auSinimosi linijoje, taip sumazinant energijos suvartojima Salcio
gamybai. AukSto slégio voztuvas kartu su dujy auSyklés ventiliatoriy valdymy kontroliuoja $i
procesa. Apie tai pladiau radysiu sekandiame po skyriuje apraganiame AS atgavimo strategija.
Sekantis 11 diagramos taskas apra$o i$ dujy ausyklés iSeinancio Saltnesio biiseng, kai Saltnesyje esanti

Siluma buvo perduota aplinkos orui. Subkritiniame reZime R744 yra skystos biisenos kaip ir
klasikinése freoninése sistemose, o transkritiniame reZime R744 yra neapibréztos biisenos nei
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skystos, nei dujinés buisenos, todel po dujy ausyklés yra jtaisytas auksto slégio voztuvas, kuris valdo
slégj ausinimo linijoje. Jo paskirtis palaikyti slégiy skirtumg tarp resyverio (1 tasko) ir dujy auSyklés.

5.1.2. Principinés schemos detalizacija

Bendrai susipazing su maisto prekiy parduotuvése instaliuojama Saldymo sistema dabar galime
nuodugniau panagrinéti kaip yra uztikrinamas stabilus visos sistemos veikimas, kokie papildomi
elementai ir pajungimo budai leidZia patogiai aptarnauti ir prizitréti sistemg. Tuo tikslu detaliau
apzvelkime kaikuriuos pagrindinius sistemos mazgus ir valdymo armatiira. Saltnesio resyveris (B-
612) yra schemos centre ] ji subéga visi pagrindiniai Saldymo sistemoje veikiantys procesai, todél
patogu pradéti detaliau nagrinéti schemg nuo Sio elemento. Nagrin¢jamu atveju resyveris yra
specialios konstrukcijos, kai jo viduje, virSutinéje dalyje, yra jmontuotas skyscio atskirtuvas. Jo
paskirtis apsaugoti vidutiniy temperatiry kompresoriy veikima nuo uzpilymo drégnu Saltnesiu.
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Pﬁfr'PC 16 bar < ’_‘ 70 b_ar
. . . PN PMNS
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slégio voztuvas =] & Prec 100 bar
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—_——— e —— — ;
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25 pav. Parduotuvés principinés $aldymo schemos resyverio pajungimo detalizacija.

Parduotuvés Saldymo baldai veikia su minimaliu perkaitinimu, todél 1§ garintuvy iSeinantys SaltneSio
garai turi smulkiy laseliy, kurie pateke j kompresoriaus cilindrg plétimosi metu gali ji sugadinti.
Skyscio atskirtuvas padeda stabilizuoti sistemos veikima, o novatoriSkumas $io sprendimo yra jo
patalpinimas j resyverj (kaip parodyta 25 paveikslé). Toks sprendimas yra brangesnis lyginant su
tiesiog resyverio sumontavimu atskiroje vietoje prie§ kompresoriy siurbimo linija, bet suteikia kelis
esminius privalumus. Siurbiami garai néra taip stipriai perkaitinami, tai yra svarbu ne tik kompresoriy
darbui, bet ir tepimo sistemai, nes perkaitusi alyva praranda savo tepimo savybés. Resyverio
virSutingje dalyje matome jmontuota akute su drégmes indikacija (B-615), kuri parodo, kai SaltneSyje
yra per didelé drégmés koncentracijg, kuri gadina visy komponenty darbg. Ji montuojama virSutinéje
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dalyje dar ir tam, kad matyti ar SaltneSio kiekis néra per didelis sistemoje. Tai ypac¢ aktualu atliekant
remonto darbus sistemoje, kai visas SaltneSis yra surenkamas resiveryje. Jeigu surinkus Saltnesj
akutéje yra matomas jo lygis, tuomet yra nesaugu uzdaryti jj resiveryje, nes yra didelé tikimybé jo
iSbégimui per slégio apsaugos voztuvus i atmosferg.

Resyverio apsauginis voztuvas (V-626) darbo metu yra nustatytas ties 60 bar, o aptarnavimo metu
galima perjungti | aukstesnj 100 bar slégj (I-625). Visi resyverio atvamzdziai yra su uzdaromaisiais
ventiliais, tai palengvina sistemos aptarnavimg. Schemoje taip pat matome jdomy sprendimg su
plitipsnio voztuvu (V-630). Jis yra standartin¢je komplektacijoje ir lengvam pakeitimui turi taip pat
uzdaromuosius ventilius, nes tikétina, kad Siam voztuvui prireiks techninio aptarnavimo sistemos
gyvavimo ciklo eigoje. Papildomai virSuje matome galimg prieda, kuris komponuojamas didesnio
formato parduotuvéms turin¢iomis didesne galia, tai papildoma atSaka su antru plitipsnio voztuvu (V-
630B). Jis yra skirtas pajungimui prie paralelinio kompresoriaus. Tokiu atveju esant zemoms aplinkos
temperatiiroms, kai resiveryje yra salyginai $altas SaltneSis su maza dalimi gary frakcijos veikia
pagrindinis pliipsnio voztuvas (V-630) ir garai yra jsiurbiami j vidutiniy temperatiry kompresoriy
jsiurbimo linija, bet pakilus aplinkos temperatiirai ir atitinkamai gary kiekiui resiveryje automatika
perjungia plitipsnio voztuva j (V-630B) per kuri Saltnesio garai i$ resyverio yra siurbiami paraleliniu
kompresoriumi prie aukstesnio slégio lyginant su vidutiniy temperatiiry kompresoriumi, todé¢l sistema
veikia efektyviau ir sunaudoja maziau energijos. Taip pat resyverio apafioje matome sumontuotg
Silumokaitj, kuris yra skirtas zemos temperattiros Saltnesio, iSeinancio i§ garintuvo, perkaitinimui. Tali
uztikrina, kad Zemos temperatiiros kompresorius pasiekia sausas perkaites SaltneSis ir antras
privalumas yra, kad Sis perkaitinimas vyksta resiveryje, kur palaikoma salyginai auksta -1°C
temperatiira, o iSeinantys garai po perkaitinimo garintuve yra -26 °C, ir papildomai $aldo resyverio
apacioje esantj Saltnesj. 26 paveiksle matome auksto spaudimo linijos detalizacija, kurioje iSkart po
tepalo atskirtuvo yra sumontuotas $ilumokaitis (B-610) AS atgavimui. Jis yra pajungtas nuosekliai
prie$ dujy ausykle (E-611). Tiek Silumokaitis, tiek dujy auSyklé turi apéjimo linijas valdomas trieigiy
voztuvy (V-619/613). Jie padeda geriau valdyti AS kaupima. Apeinant dujy ausykle daugiau AS yra
perduodama Sildymo sistemai. Jeigu néra poreikio Sildymui arba sistema veikia dalinio apkrovimo
salygomis kai Saltnesio gary nepakanka vandens pasildymui galima apeiti AS atgavimo $ilumokaitj.
Vamzdyno diametras taip pat skiriasi. Po AS atgavimo S$ilumokaidio einantis vamzdis ties
uzdaromuoju ventiliu V-615 iSsiSakoja j dvi atSakas. Pirmoji einanti j dujy auSykle yra to paties
skersmens 7/8 colio, o dujy auSyklés apéjimo linija turi mazesnj skersmenj % colio. Taip yra todél,
kad veikiant AS Silumokaiéiui i jo iSeinantys $altneSio garai jau yra gerokai atvése, didesnio tankio
ir l1é¢iau juda, tai leidzia naudoti mazesnio skersmens vamzdyna. Tuo tarpu vamzdynas einantis j dujy
ausykle turi praleisti pakankama dujy srauta, kad atausinti Saltnesj, kai AS atgavimo sistema neveikia
ir SaltnesSis keliauja per apéjimo linijg ir visa Siluminé apkrova tenka dujy ausyklai. Dujy ausyklés
valdymui yra sumontuoti temperatiiros (I-623) ir slégio (I-621) davikliai. Energijos optimizavimui
taip pat yra matuojamas aplinkos oras davikliu 1-651, tai leidzia sistemai matyti lauko oro temperatiirg
ir atitinkamai prisitaikyti prie jos palaikant skirtingg slégj auSykléje. Po dujy ausyklés schemoje yra
pavaizduotas auksto slégio voztuvas (V-622) reguliuojantis slégj resiveryje. Prie$ §j voztuvg yra
papildomai jmontuotas pajungimo iSvadas techniniam aptarnavimui ir filtras (B-619) apsaugantis
voztuva nuo dregmés ir neSvarumy sistemoje. Papildomai kai kuriuose parduotuvése yra montuojama
po du auksto slégio voztuvus tam, kad padidinti sistemos atsparumg gedimams, tuomet esant
pagrindinio voztuvo (V-622) gedimui suveikia rezervinis (V-622B) ir sistema gali veikti toliau.
PrieSingu atveju sistema iSeina i$ rikiuotés.
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26 pav. Parduotuvés principinés $aldymo schemos auksto spaudimo linijos detalizacija.

Kiekvienas kompresorius tiek zemy, tiek vidutiniy temperatiiry turi individualius ventilius remonto
atvejui. Kiekvienas kompresorius turi auksto slégio apsaugg. 130 bar (I-121) vidutiniy temperatiiry
kompresoriuose ir 46 bar (I1-321) Zemy temperatiry kompresoriuose. Kompresoriy valdiklio sistema
taip pat matuoja jsiurbiamy ir iSmetamy $altnesio dujy temperatiras davikliais (I-643/614). Taip pat
kompresoriai turi $iluming temperatiiros apsaugg, karterio alyvos pasildyma ir tepalo papildymo
sistemg. Ji susideda 1§ tepalo atskirtuvo (B-609), sumontuoto vidutiniy temperatiiry kompresoriy
spaudimo linijoje. Pro atskirtuva praéje Saltnesio garai iSvalomi nuo tepalo ir grazinami j skysc¢io
atskirtuva i$ kurio per filtrg (B-614) alyva paduodama j kompresorius. Kiekviena alyvos padavimo
linija atsiSakoja i§ bendro kolektoriaus su individualiais uzdaromaisiais ventiliais (\V-134/324).
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5.2. Silumos atgavimo sistemos pajungimo analizé

Norint teisingai interpretuoti realius duomenys gautus i§ Silumos atgavimo monitoringo sistemos
reikia tiksliai iSanalizuoti ir suprasti visy Siame procese dalyvaujan¢iy komponenty veikimo logikg ir
nustatymus. Silumos atgavimo sistema susideda i3 atskirai funkcionuojanéiy jtaisy, kuriy kiekvienas
atlieka tam tikrg uzduotj, todél $ig analizé pradésiu nuo atskiry mazgy veikimo aptarimo ir véliau
judésiu link kompleksisko jy veikimo ir tarpusavio sgveikos. Pradzioje verta prisiminti, kad jprastose
sistemose su kondensaciniais Saldymo agentais slégis ir temperatira yra susieti, ta¢iau mano
nagrin¢jamose transkritinése CO> Saldymo sistemose slégis ir temperatiira gali buti valdomi atskirai.
Tai suteikia naujy galimybiy, susijusiy su atliekinés $ilumos atgavimu. Jprastomis Saldymo sistemos
veikimo salygomis be Silumos atgavimo aukstas slégis sistemoje yra palaikomas pagal optimalaus
COP kreive (formulé 8). Slégj dujy ausykléje valdo auksto slégio voztuvas (V-622) pagal gautus
duomenys 1S slégio (PI I-621) ir temperatiiros (TI I-623) davikliy sumontuoty dujy ausyklés iséjime.
Veikiant $ilumos atgavimo rezime yra biitina Zinoti temperatiiras iSeinandio 3altnesio tiek i§ AS
atgavimo §ilumokai¢io (TI I-624) tiek i§ dujy ausyklés (T1 1-622). Siy temperatiiry Zinojimas leidzia
iSvengti hidro smugio dujy ausykléje dalinio Silumos atgavimo metu ir kontroliuoti trieigius voztuvus
regulivojancius Sildomo vandens temperatiiras. Taip pat tai leidzia iSmatavus per aukstas
temperatiiras iSeinan¢ias i§ AS atgavimo $ilumokaicio per trieigj voztuva (V-616) nukreipti j dujy
ausykle, kad biity pasiekti norimi parametrai. Visa tai valdo valdiklis kontroliuojantis auksto slégio
voztuva (V-622). Siuos du temperatiiros daviklius montuoja kuo aréiau $ilumokaiéiy, kad kuo tiksliau
iSmatuoti i$einandio $altneSio temperatiiras. Saltuoju laikotarpiu, kai aplinkos temperatiiros leidZia,
dujy ausyklés temperatira yra palaikoma subkritiniame rezime ties 48 bar 9 °C, kad pasiekti
optimalias COP reik§mes. Skai¢iavimai atlikti 4 skyriuje parodé, kad ties $iais parametrais AS
atgavimo potencialas yra mazas ir todél yra bitina didinti slégj auSinimo sistemoje, norint atgauti
didesne dalj AS.

5.2.1. Kaip yra valdoma atliekinés Silumos sistema parduotuvéje

Siekiant subalansuoti skirtingus naudojimo reZimus skirtingas Saldymo sistemos apkrovas ir §ilumos
poreikius Sildymo puséje AS sistema projektuojama kaip buferinis jkrovos mazgas. Taip galima
uztikrinti labai stabily ir tolygy AS kaupima apsaugant CO; §ilumokaitj nuo staigiy terminiy apkrovy
ir taip prailginant sistemos eksploatavimo trukme. Termofikato srauto temperatiira, istekanti i§ AS
sistemos, yra valdoma valdiklio, kuris atitinkamai gauna komandas i§ pastato Sildymo ir karSto
vandens ruo§imo sistemy. Duomeny apsikeitimas vyksta Modbus arba Scada protokolu. ASAS taip
pat siuncia kontrolinj signalg Saldymo masinai indikuodama kiek dar Silumos ji gali sukaupti. Nuo
sukaupto vandens virimo yra suprogramuota apsaugos sistema, kuri esant AS pertekliui jjungia dujy
ausykle ir pasalina §iluma j atmosfera. Sio proceso valdyma koreguoja temperatiros davikliai
sumontuoti akumuliacingje talpoje ir Silumokai¢io paduodamo, ir grjZztamo vandens jvaduose. Kai jie
iSmatuoja, kad temperatiiros vir§yja 95°C §ilumos atgavimo procesas sustoja. ASAS pradeda veikima
tik kai iSmatuota SaltneSio temperatiira, patenkancio j Silumokaitj, yra aukStesné uz jtekancio
pasildymui vandens temperatiira iSmatuota daviklio. Apibendrintai j visa ASAS galima Ziaréti per
Silumos siurblio veikimo prizmg, mat Silumos atgavimas parduotuvés Saldymo sistemoje yra labai
lankstus procesas, kuris apima ne tik optimalias sistemos veikimo salygas Saldymo metu su minimaliu
AS atgavimu, bet atsiradus poreikiui geba perduoti visa instaliuota elektring $aldymo sistemos galia
1 Silumos gamyba. Tai prilygsta Silumos siurblio darbui tik Silumos $altinis Siuo atveju yra ne gruntas
ar vanduo, bet parduotuvés prekybiniai Saldymo baldai, kuriuose esantys produktai reikalauja Silumos
nuvedimo ir stabilaus temperatiirinio rezimo palaikymo. Vienintelé¢ problema yra ta, kad Saldymo
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sistemai yra reikalinga nuolatin¢ Silumos apkrova Saldymo balduose, kad generuoti atliekine Siluma,
nes per didelis maisto produkty perSaldymas priveda prie jy uzSalimo ir netinkamos kondicijos. Todél
parduotuvés prekybinéje saléje nepriklausomai nuo mety sezoniSkumo yra stengiamasi palaikyti kuo
vienodesng temperatiirg. Vasara, kai lauko temperatiira zenkliai pakyla vir§ 25 °C ir ziemos metu, kai
temperatiiros krenta zemiau +5 °C — parduotuvés prekybos salé¢je SVOK sistemos yra sureguliuotos
palaikyti temperatiras nuo +18 °C iki +21 °C ribose. Tokiu biidu $iluminé apkrova tenkanti
prekybiniams Saldymo baldams, dél sumazéjusio temperatiiry skirtumo baldo viduje ir prekybinéje
saléje per stiklinj ir kitus pavirSius mazéja. Atitinkamai sumazéjus Saldymo apkrovai sumazéja ir
generuojamos Silumos kiekiai. Parduotuvés projektavimo stadijoje Saldymo sistema apskai¢iuojama
generuoti uzduotg Saldymo galinguma prie auksty aplinkos temperatiiry, jprastai +32 °C. Tai daroma
tam, kad parduotuvéje esantys maisto produktai biity saugomi prie reikiamy ir apskaiciuoty
temperatiiry net karS¢iausiomis vasaros dienomis. Prie auksty aplinkos temperatiiry apskaiciuota
Saldymo sistemos galia yra maksimali ir atitinka parduotuvéje instaliuoty Saldymo baldy gamintojy
nurodytus parametrus. Nukritus aplinkos temperatiirai iki Ziemos temperatiiros salygy instaliuotos
Saldymo galios smarkiai padidéja, kadangi Saldymo sistema veikia pagal optimalias ausinimo slégio
salygas (9 formule) ir Ziemos metu slégis dujy auSykléje gali biiti palaikomas ties 48 bar. Tokiomis
ziemos saglygomis pavyzdziui, kai parduotuves Saldymo sistemoje yra instaliuota 43 kW kompresoriy
Saldymo galia vidutiniy temperatiiry linijoje, matome, kad ziemos metu ji gali maksimaliai generuoti
70% daugiau Saldymo galios. Skai¢iavimy duomenys pavaizduoti 27 paveiksle. Kairéje puséje
kompresoriaus galia veikiant vasaros metu transkritiniame rezime ir desinéje to paties kompresoriaus
galia ziemos metu, kai aplinkos oro salygos leidzia veikti subkritiniame rezime. IS $iy duomeny
aiskiai matome, kad AS atgavimas subkritiniame rezime yra

Reclprocating Compressors, Semi-Hermetic v Reciprocating Compressors, Semi-Hermetic v

Mode Refrigeration and Air conditio.. v 20 3 pd E > Mode Refrigeraion and Al conditio..
[ [

Refrigerant R744 (CO2) v @ \ aoc Refrigerant R744(C02) v @

Reference temperature B e 8 Reference temperature
Compressor type Transuritcal v . Compressor type Transcritical v
Series Standard v | 20 Series Standard v
Operating mode: Transeritical v ‘o B8 Operating mode Subesitical v
Motor version all v 1l “ ! 20c Motor version al v
4DTE-25K (100%) -8,0°C '
Gompressor selection ~ (e prevous ) (o3 ) (< prowows [ o5 ) Compressor selection ~
O Cooling capacity 18 KW P — p S — _ O Cooling capacity 16 KW
© Compressor model 4DTE-25K v Compressor ADTE-25K-40P EJ Compressor 4DTE-25K-40P 0 © Compressor model 4DTE-25K v
(0] [TE) EIEiEss Capactty steps 100% Capactty steps 100% (0] el Envarifpes
Operating point ~ Cooling capacity 532 kW Cooling capacity 906 kW Geeriing[poing ~
Evaporating SST £ © Evaporating SST K oc
Cooling capacity * 53.2 kW Cooling capacity * 90.6 KW
O discharge pressure Auto Condensing SDT 9 =
Evaporator capacity 53.2 kW Evaporator capacity 90,6 KW
Operating conditions ~ Operating conditions ~
Power input 245 KW Power input 1314 kW
32 C Lig. subc. (in condenser) vio K
Suct gas superheat v 10 K Current (400V) 428A Current (400v) 2654 Suct. gas superheat v 10 K
O Useful superheat 100 % ) Voltage range 380-420V Voltage range 380-420v O Useful superneat 100 % o
Capasity control ~ Gas cooler capacity 777 kW Condenser capacity W7 KW e —— ~
© without COP/EER 247 COP/EER 6.80 © without
© External FI Auto [ ] Mass flow 1261 kg COP/EER * 680 O External Fi Auto [ ]
O stepped O stepped

Discharge gas temp. wio cooling 991 °C Mass flow 1443 kgin

Power supply ~

optimal high pressure 79.7 bar(a) Discharge gas temp. wio cooling ~ 44.9 °C Power supply N

Power frequency 50Hz v Pouer frequency’ S0Hz v

27 pav. Kompresoriaus galiy palyginimas prie skirtingy darbo rezimy [26].

neefektyvus, nes nebus iSnaudojama visa instaliuota kompresoriy galia. Daug naudingiau $aldymo
sistema jvesti ] Silumos siurblio rezima. Tai yra atliekama keliais etapais pasitelkus visos Saldymo
sistemos pagrindinj valdiklj, kuris gaudamas signalg i§ ASAS valdiklio atitinkamai valdo $aldymo
kompresoriy veikimg. AS valdiklis siungia analoginj 0 — 10 V signalg pagrindiniam valdikliui
atitinkanti nuo 0 iki 100 % sildymo poreikio signalg. Sis signalas pagrindiniame valdiklyje
apdorojamas sekanciai seka (grafinis atvaizdavimas pateiktas 28 paveiksle):
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1) Atsiradus Silumos poreikio signalui visu pirma yra puséje pakeliamas dujy ausyklés slégis iki
minimalios reikimés (Pgc HR min) prie kurios gali vykti AS atgavimas §ilumokaityje.

Atéjes analoginis signalas konvertuojamas j procenting vert¢. Kuo verté didesné tuo didesnis
Silumos poreikis i§ vartotojo yra siun¢iamas Saldymo sistemai.

2)

Sqc ref
offset

Temperatiiros
valdymas
ch reﬂ
offset
Slégio
valdymas
Pump
Siurblys
Gasc.
bypass
Dujy
ausyklés
apéjimas

a)

b)

kai signalo verté virsija ASAS paleidimo verte [10 %] (28 paveiksle pazyméta ,,HR start
limit*) yra jjungiams cirkuliacinis ON/OFF tipo siurblys ir trieigis voztuvas (V-619) ties
Silumokaiciu yra jjungiamas $ilumos atgavimui. Signalui pasiekus [5%] verte prie kurios
sustoja AS atgavimas (,,HR stop limit*) pirma yra uzdaromas trieigis voztuvas, leidZiantis
Saltne$iui apeiti Silumos atgavimo Silumokaitj, 0 véliau po 180 s uzdelsimo, leidziancio grjzti
vandeniui i§ Silumokaicio | akumuliacing talpa, yra sustabdomas ir cirkuliacinis siurblys.
Procesas pavaizduotas 28 paveiksle zaliomis rodyklémis.

Priklausomai nuo atéjusio signalo vertés dydzio, pirmame etape yra reguliuojamas dujy
ausykléje palaikomas slégis auksto slégio voztuvo (V-622) pagalba, kuris yra matuojamas
slégio jutikliu (1-622), nuo minimalios (,,Pgc HR min®“), kai signalas vir$ija 25% iKi
maksimalios (,,Pgc HR max®) vertés, kai signalas virsija 55%. Procesas pavaizduotas 28
paveiksle juoda kreive.

Jeigu atiduodamo $ilumos kiekio nepakanka jsijungia antro etapo reguliavimo sistema, Kai
ateinantis signalas virsija 55 %. Siame etape vyksta iSeinaniy i§ dujy ausyklés CO, dujy
temperattiros valdymas po to kai dujy ausyklés slégis pasiekia maksimale verte (,,Pgc HR
max“). Tuomet yra reguliuojama iseinanciy i§ dujy ausyklés CO. dujy temperatiira nuo
minimalios (,,Sgc min®) iki maksimalios (,,Sgc max‘‘) temperatiiros vertés, ties signalo verte
70 %. Temperaturos valdymas atlickamas reguliuojant dujy auSyklés ventiliatoriy siikius. Prie
aukstesniy stkiu gaunama minimali temperatiiros verté, o minimaliy ventiliatoriy stkiy
maksimali ir tuo pat metu maksimalus Silumos atgavimo kiekis (Zenkliai sumazéjusio
Saldymo efektyvumo saskaita). Procesas pavaizduotas 28 paveiksle raudona kreive.

' 2/3 1/3 Temperatiiros valdymas dujy
ausykleés is¢jime Sgc
100%
0% 1/3
Sgc ref
Max
Min Slégio T’O
valdymas i%
dyj ‘iJ._ =
1t s 5| &
ausykleés \
i$¢jime
Pgc v
5% 10% 25% 70% 80% 95% g
. HRrequest / h
AS poreikio signalas
5%  HR stop limit 70% Ref offset high 5% ASAS stabdymas  70% Maksimalus slégis
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28 pav. Silumos atgavimo sistemos veikimo logikos schema [5].
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d) Treciame etape, kai signalas Silumos atgavimui virSija 95 %, kuomet reikalingas maksimalus
Silumos kiekis ir dujy ausyklés ventiliatoriai pilnai sustoja — i darbg jsijungia dujy ausyklés
trieigis voztuvas (V-616). Valdiklis palaikydamas efektyvy Saldymo sistemos darba
moduliaciniu biidu, reguliuodamas trieigio voztuvo dujy auSykléje atidarymo ir uzsidarymo
daznuma, jgalina CO2 dujy patekima tiesiai j resyveri apeinant dujy ausykle. Tokiu budu
gaunamas beveik pilnas AS atgavimas sistemoje. Trieigio voztuvo valdymas atliekamas pagal
temperatiiros daviklio (I-623) iSmatuotas vertes. Dujy auSyklés apéjimas galimas tik kai
ventiliatoriai pilnai nustoja suktis. Signalui sumazéjus iki 80 % dujy auSyklés apéjimas yra
stabdomas. Procesas pavaizduotas 28 paveiksle mélynomis rodyklémis.

5.2.2. Bitinos techninés sglygos efektyviai Silumograzai

Atskirai paminésiu sglygas, kurios yra jgyvendintos parduotuvéje, kad AS atgavimas bty efektyvus
ir rentabilus. Sios salygos yra svarbios dél tos prieZasties, nes atliekiné iluma yra Zemo terminio
potencialo ir norint jg efektyviai naudoti reikia atitinkamai pritaikyti parduotuves Sildymo sistema.
Visu pirma Sildomas vanduo — termofikatas j Silumos atgavimo Silumokaitj turi biti tiekiamas arba
per trieigj voztuva su pamaiSymo funkcija, arba siurblys turi biiti valdomas daznio keitikliu, kad bty
uztikrintas paduodamo srauto reguliavimas. Sie sprendimai leidzia tiksliau pagildyti vandenj iki
reikiamy parametry, kadangi esant besikei¢ianc¢ioms apkrovom Saldymo puséje atgaunamos Silumos
kiekiai smarkiai svyruoja ir kad uztikrinti stabilig pasildomo vandens temperatiirg reikia valdyti arba
paduodamg vandens srauta, siurblio siikiy pagalba arba jmaiSyti j Silumokaitj dalj jau pasildyto, bet
ne iki nustatytos temperatiiros, vandens srauto, kuris istekéjo i§ Silumokaicio, per trieigj pamaiSymo
voztuva. Pastarasis sprendimas yra i§ dalies pranasesnis, nes uZtikrina nuolatinj vandens srautg per
Silumokaitj, kuris buvo apskaiciuotas projekto metu, uztikrinant projektines vandens turbulencijos
salygas. Tai ne tik leidzia maksimaliai efektyviai nuimti Siluma per Silumokaitj, bet ir stabdo kalkiy
nuosédy formavimgsi ant Silumg perduodanciy pavir§iy. Tuo tarpu srauto mazinimo Strategija
perveda Silumokaitj j projekto metu neapskaiciuotas veikimo sglygas, nors §iuo atveju yra sutaupoma
elektros energijos d¢l siikiy sumazéjimo. Antras svarbus punktas yra parduotuvéje sumontuoty
Sildymo vartotojy suderinimas su Zzemos temperatiiros atliekine Siluma. Kad biity uZztikrintas kuo
didesnis Silumos atgavimo efektyvumas, grjztancio i$ Sildymo sistemos vandens temperatiira turi biiti
kuo Zemesné. Kuo didesnis skirtumas tarp paduodamo ir griZztamo j Sildymo sistemg vandens, tuo
daugiau galios yra atiduodama Sildymui. Tik uZztikrinant maksimaliai Zemas grjZtancias i§ Sildymo
sistemos temperatiiras yra pilnai iSnaudojama atgauta atliekiné Siluma. Taip pat renkantis parduotuveés
Sildymo sistema yra verta rinktis zema temperatiirinj $ildymo btida tokj kaip grindinis $ildymas, nes
jam pakanka paduoti sglyginai Siltg vandenj, tuo tarpu renkantis radiatorinj — konvekcinj Sildymo
bida, Sildymo sistemai tiekiamas vanduo turi buti daug karStesnis, todél tokiy parametry vanduo bus
pasildytas ASAS maZesniame kiekyje su blogesniais COP parametrais tiek $ildymo, tiek $aldymo
sistemose. Zemiau pateikiama lentelé su temperatiiriniais parametrais kurie yra naudojami
parduotuves Sildymo sistemoje.

4 lentelé. Rekomenduojamos Silumnesio temperatiiros jvairiems Sildymo poreikiams.

Sildymo biidas Tiekiamo srauto temperatiara Grjitamo srauto temperatiira
Grindinis Sildymas 45 °C 25°C
Radiatorinis $ildymas 60 °C 30°C
Ventiliacijos poreikiams 60 °C 30°C
Karsto vandens ruoSimas 65 °C 25°C
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Sumazinus grjztamojo vandens temperatiira, tuo paciu padidinus perduodamos Silumos kiekius ir
efektyvuma visos Sildymo sistemos reikalauja atitinkamai padidinti $iluma perduodanciy pavirsiy
plota. Tai salyginai padidina investicinius kaStus ] jranga, bet energijos padidéjimas visos
eksploatacijos laikotarpiu atsveria $iuos kastus.

5.3. Monitoringo duomeny analizé

Analizei buvo panaudota 12-os maisto prekiy parduotuviy archyvavimo duomeny apskaita. Visose
parduotuvése instaliuota vienodo principo, bet skirtingy galiy CO2 transkritiné busterin¢ Saldymo
sistema su atliekinés Silumos atgavimo sistema. Instaliuoty parduotuvéje Saldymo baldy Sal¢io
poreikis mety bégyje keiciasi ir didziausia jtaka tam turi pirkéjy srautai, aplinkos oro temperatiira ir
Siluminé apkrova tenkanti stikliniams baldy pavirSiams nuo prekybos salés temperatiros, kuri savo
ruostu yra palaikoma nuo +19 °C altuoju periodu iki +22 °C Siltuoju periodu. Saldymo baldy
gamintojas deklaruoja saldymo galiy vertes esant +25 °C temperatirai ir 60% santikinei drégmei
prekybos saléje pagal ISO 23953 standarta. Saldymo galios poreikis priklauso nuo patalpos
temperatiiros. Pavyzdziui palaikant vidutiniy temperatiry Saldymo balduose 0 °C temperatiirg
skirtumas tarp deklaruoty rodmeny ir palaikomy parduotuvéje vasaros metu 3 K, o ziemos metu 6 K,
tai atitinkamai sudaro apie 12 % ir 24 % paklaidg vertinant gamintojo deklaruojamg Saldymo galios
poreiki. Zemy temperatiiry balduose palaikant -24 °C prekybinés salés temperatiiry fluktuacija
7iemos — vasaros laikotarpiu atitinkamai kei¢ia $aldymo galios poreikj 6 % ir 12 %. Saldymo galios
kitimas nuo Zmoniy srauto, taip pat yra zenklus, bet §io faktoriaus jvertinti negalime. Sia tema néra
atlikta daug realiy tyrimu, o kaip pagrindas buvo i$nagrinétas darbas [15] atliktas Danijoje tipinéje
mazo formato maisto prekiy parduotuveje, kuris parodé, kad vidutiniSkai paros bégyje yra
panaudojama tik apie 32 % instaliuotos $aldymo galios vasaros metu. Ziemos metu §is rodiklis biity
dar mazesnis. Didziausi $aldymo poreikiai yra parduotuvés darbo laiku ir gali siekti apie 50%
instaliuotos galios. Pilna Saldymo galia naudojama labai trumpg laiko tarpa, kuomet yra kars¢iausios
vasaros dienos. Taip pat projektuojant Saldymo jrangg yra jvedami galios saugumo faktoriai 10 — 15
% ribose, kas taip pat prisideda prie neiSnaudojamo galios rezervo. Tyrimo metu buvo nustatyta, kad
Zzemos temperatiiros apkrovos kinta nedaug nuo 8 iki 12% bendros instaliuotos galios, o didZiausi
galios svyravimai yra vidutiniy temperatiiry $aldymo sistemoje 12 — 35 %. Apibendrinant galime
suprasti, kad parduotuvése instaliuotos Saldymo sistemos turi daug neiSnaudotos galios, kuri gali biti
panaudota patalpy Sildymo reikméms. Tarp tyrimui pateikty parduotuvés duomeny triiksta
informacijos, kad galima biity apskai¢iuoti parduotuviy metines COP vertes, apkrovos grafikus, nes
néra Zinomi nei kompresoriaus moto valandy skaiciaus ir jy pririSimo prie aplinkos temperatiry, todél
taikyti populiariausias COP apskaiciavimo metodikas [12] néra galimybiy. Analizei pateikty
parduotuviy duomenys yra pateikti priede nr. 3. Parduotuviy adresy ir miesty vieSinti néra leista, tod¢el
Jos tiesiog sunumeruotos. Struktirizuojant turimus parduotuviy duomenys buvo atlikta parduotuvés
monitoringo duomeny patikra. Pirmuoju punktu buvo patikrinti pateikti COP skai¢iavimai. Kadangi
parduotuve nerenka visy reikiamy techniniy parametry tiksliam COP apskaiciavimui — jy skai¢iavimo
metodikoje buvo padaryta prielaida, kad prekybiniy Saldymo baldy $aldymo poreikis yra pastovus
dydis, o mety bégyje kinta tik Saldymo centralés elektros suvartojimas, priklausomai nuo aplinkos
oro s3lygy. Turédami elektros skaitikliy duomenys jy apskaic¢iuotas COP priklausomai nuo
parduotuvés formato kito nuo 2,9 iki 3,9. Sie duomenys gana zenkliai skiriasi nuo kity atlikty tyrimo
duomeny [13]. Taip yra didzigja dalimi dél tos priezasties, kad skai¢iuojant Saldymo sistemos
efektyvuma buvo vertinamos elektros sgnaudos ne tik Salc¢io gamybai, bet ir prekybiniy Saldymo
baldy suvartojama elektra. Kas néra korektiska, mat literatiiroje visur yra lyginamas Sal¢io gamybos
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efektyvumas, o Siuose duomenyse buvo jterpti dar ir SalCio vartotojai. Eliminavus Sias elektros
iSlaidas i§ efektyvumo skai¢iavimy buvo gautos COP reikSmes nuo 5,5 iki 7,1 kas labiau atspindi
modeliavimo duomenys [13]. D¢l Sios priezasties parduotuvés kur buvo pateiktos tik bendros elektros
sgnaudos Salfio gamybai ir suvartojimui buvo pasalintos i$ analizés. Sarase taip pat buvo dvi
naujausios parduotuvés jrengtos 2023 metais. Juose jau buvo stebima daugiau parduotuvés
parametry. Saldymo gamyba Zemoms temperatiiroms buvo apskaitoma atskiru elektros skaitliuku, ne
bendrai. Tai leido suprasti, kad $al¢io poreikis zemos temperatiiros Saldymo baldams yra beveik
pastovus ir kinta neZymiai. Skaiciuojant Sias reikSmes buvo rastas visy ménesiy sunaudotos energijos
vidurkis ir kiekvienas ménesis buvo sulygintas su vidutine reik§me procentine iSraiska. Gauti
duomenys pavaizduoti paveiksle 29.
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29 pav. Saldymo sistemos Zemy temperatiiry linijos palyginamasis energijos sanaudy kitimo grafikas
dviejose parduotuvése.

Kaip bebuty gaila, bet sios dvi parduotuvés taip pat buvo pasalintos, nes triikko aktualiausiy parodymy
ziemos metu, kai Silumos atgavimo poreikis yra didziausias. Bendrai apZvelgiant Siy SeSiy
parduotuviy duomenys buvo pastebétos kelios tendencijos. Pirma, tai kad Saldymo galiy vidutinéms
temperatliroms ir Zemoms temperatiiroms santykis svyruoja nuo 4 iki 4,7 ir yra vidutiniSkai 4,1. Tai
reiskia, kad apie 25 % visos $aldymo sistemos atliekinés Silumos yra nuo Zemy temperatiiry vartotojy,
kurios yra beveik nekintancios ir pastovios visy mety bégyje. Antra iSvada yra ta, kad Saldymo
centralés per metus sunaudojamas elektros kiekis tenkantis vienam parduotuvés prekybinés salés
kvadratiniam metrui svyruoja nuo 101 iki 77 kWh/m? per metus kas sudaro vidutiniskai 88 kWh/m?
per metus arba 10 Wh/m?. Apskaidiavus Siuose parduotuvése instaliuota vidutine $aldymo galia
tenkan¢ia vienam parduotuvés kvadratiniam metrui gauname 67 W/m?. Svedijos energijos agentiiros
atlikto projekto metu [14] buvo nustatyta, kad teoriskai yra jmanoma atgauti iki 1,3 daugiau Silumos
nei yra instaliuotos Saldymo galios, bet praktiskai iSmatuoti duomenys i realiai veikianciy
parduotuviy su CO2 Saldymo sistema parod¢, kad atgaunamos atliekingés Silumos kiekiai svyruoja tarp
30 % ir 70 % nuo instalivotas $aldymo galios. Taigi miisy analizuojamy parduotuviy atveju, jeigu
atgaunamos atliekinés $ilumos kiekis biity 30% gauname 20 W/m?, o jeigu 70% gautume 46 W/m?.
30 W/m? atitinka A energetinés klasés gyvenamojo pastato §ilumos poreikj. Prekybiniai statiniai
paprastai sunaudoja daugiau energijos, nes juose yra dideli Zzmoniy srautai ir Sildymo poreikis gali
svyruoti iki 130W/m? esant aplinkos temperatiirai -15 °C [16]. Tai indikuoja, kad atliekinés $ilumos
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atgavimo sistema negali biiti vienintelis §iluma tiekiantis 3altinis parduotuvéje. Si informacija bus
patikrinta sekan¢iame poskyryje, kuriame bus nagrin¢jami konkretis atgaunamos AS kiekiai.
Apibendrinant nagrin¢jamy parduotuviy Saldymo sistemos duomenys buvo sudaryta 30 paveiksle
pateiktas grafikas. Jj sudarant buvo panaudoti kiekvienos parduotuvés ménesiniai elektros sgnaudy
duomenys, kuriuos sunaudojo tik Saldymo sistema be prekybiniy Saldymo baldy, nes mums yra
aktualu kaip efektyviai veikia Sal¢io gamyba. Kaip vidurkinimo matas buvo paimtas parduotuvés
prekybinés salés plotas. Taip pat buvo eliminuotas netolygumas ménesio dieny skaiciaus dalinant
meénesines sgnaudas i§ ménesio dieny skai¢iaus. Palyginimo paprastumui buvo jvestas visy Sesiy
parduotuviy vidurkis, kuris parodé, kad elektros sagnaudos parduotuvés plotui Kinta 0,200 — 0,32
kWh/d/m? ribose. I§ gauty skai¢iavimy vaizdziai galime matyti, kad elektros sanaudos koreliuojasi
su mety laikotarpiais ir turi sezoniSkumo jtakg. Kitas pasteb¢jimas yra tas, kad parduotuvé su
galingiausia instaliuota Saldymo sistema nebitinai sunaudoja daugiausiai. Grafike parduotuvés
sunumeruotos nuo didziausios link maziausios instaliuotos galios ir galime matyti, kad 1 parduotuvés
elektros sanaudos ne visais ménesiais yra didZiausios. Rugpjiicio meénesj daugiausiai elektros
energijos vienam parduotuvés prekybiniam plotui sunaudojo maziausig i§ visy parduotuvé su
silpniausia instaliuota Saldymo sistema. Norint iSsiaiSkinti tokios situacijos priezastis buvo
perskaicCiuotas grafikas parodantis kiek valandy per para veiké Saldymo sistema pilna galia. Tam vélgi
buvo ménesio dieny netolygumo faktorius ir sunaudotos elektros energijos per ménesj kiekis
padalintas i§ instaliuotos Saldymo sistemos galios. Taip buvo gauta kiek valandy per parg tam tikra
ménesj veiké Saldymo sistema pilna galia. Savaime suprantama, kad Saldymo sistema susideda i$
keliy kompresoriy ir jie galimai net neveike visi kartu, o tik atskiri jos vienetai, bet kadangi mes
neturime duomeny apie atskiry kompresoriy atidirbtas moto valandas §iy duomeny mums pilnai
pakaks tolimesnei analizei.
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30 pav. 6-iy parduotuviy Saldymo sistemos energijos sagnaudy tenkanc¢iy parduotuvés prekybiniam plotui per
diena kitimo grafikas.

Gavus valandy skaiciy kiek valandy Saldymo sistema veiké pilna galia Sis rodiklis buvo padalintas i§
visos paros valandy skaiCiaus ir taip buvo gauta procentiné veikimo israiska. Siam skaiciavimui
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nebuvo jvedama prekybos ploto vidurkinimo faktorius, nes mums aktualu buvo suzinoti Saldymo
sistemos apkrovimg visy mety bégyje. Gauti rezultatai pavaizduoti 31 paveiksle Zemiau. IS jy galime
matyti, kad visuose parduotuvése Saldymo sistema visa galia kar$¢iausig mety ménesj veikia maziau
nei 30 % paros laiko. Visy $esiy parduotuviy metinis veikimo visa galia vidurkis yra 21 %. Didziausig
instaliuota Saldymo sistemos galig turinti parduotuvé turi geresnj instaliuotos galios iSnaudojimo
efekta beveik visy mety bégyje ir svyruoja nuo 21 % iki 29 %, tai parodo, kad daug $al¢io vartotojy
turinti parduotuvé turi stabily Sal¢io poreiki. Tuo tarpu maziausig Saldymo sistema turinti parduotuve
per parg maziausiai veikia 16 % efektyvumu, o kar§tomis dienomis $aldymo centralé gali veikti tokiu
paciu intensyvumu kaip ir didelés sistemos 29 %. Grafike galime matyti, kad 9 ménesius mazosios
parduotuvés mazai atsilicka nuo didziausios pagal centralés veikimo intensyvuma, tai dar kartg
signalizuoja, kad mazos Saldymo sistemos yra maziau inertikos ir greiCiau reaguoja i Silumines
apkrovas parduotuvéje, todél taikyti viena modelj AS atgavimui maZesnése ir didesnése formato
parduotuvése gali biiti nekorektiska. IS pateikto grafiko taip pat galime stebéti, kad yra ménesiy, kai
parduotuves Saldymo sistema pilna galia per parg veikia 15 % t.y. visi Saldymo kompresoriai veikia
tik 3,6 val/para. Apkrovimo grafike taip pat matome sezoni$kumo jtaka t.y. karStuoju metu periodu
Saldymo sistema visuose parduotuvése veikia daugiau, nei ziemos metu. I$ Siy duomeny galime
aiSkiai matyti, kad visuose parduotuvése instaliuotos $aldymo sistemos néra iSnaudojamos pilna galia.
Galima manyti, kad Saldymo sistema yra labiau sukonfigiiruota veikti optimaliame rezime ir gaminti
Saltj su auks¢iausiu efektyvumu (COP). Siuo atveju brangi $aldymo technika didZiaja paros dalj
neveikia ir neiSnaudoja pilno savo pajégumo, kuris galéty kurti papildoma pridéting verte, taupyti
energijos isteklius neperkant papildomos $iluminés energijos i§ CST ar kity energijos $altiniy. Jprasta
projektuojant Saldymo sistemg vertinti, kad kompresoriai veiks apie 18 valandy per parg [20], toks
rezimas uztikrina optimaly Saldymo jrangos moto resursg. Kaip parodé atliktas modeliavimas 5
skyriuje padidinus Saldymo sistemos apkrovimg galima su aukstu efektyvumu atgauti atliekine Siluma
ir panaudoti jg parduotuvés reikméms.
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31 pav. 6-iy parduotuviy $aldymo sistemos apkrovos kitimo grafikas.
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Verta paminéti, kad pirmoji, galingiausig Saldymo sistemg turinti parduotuve, vienintel¢ i§ viso
parduotuviy saraso turi paralelinj kompresoriy. Tokia Saldymo sistema su paraleliniu kompresoriumi
efektyviai veikia esant karStoms dienom, kai oro temperatiira yra auksStesné nei 25 °C t.y. kai $aldymo
sistema veikia transkritiniu rezimu [18,19]. Lietuvos klimato saglygomis tokios aukstos temperatiiros
yra visgi retas reisSkinys, kg patvirtina 32 paveiksle pavaizduota vidutiné ménesio temperatiira, todél
aukstesnis efektyvumas pasireiskia tik trumpuoju vasaros periodu, tuo tarpu likusiu laiku standartiné
transkritiné Saldymo sistema prilygsta efektyvume. Pagal instaliuota Saldymo sistemos elektros galig
galime matyti, kad jos elektros jvadas yra vienos galios kaip ir antros pagal dydj parduotuvés, nors
Saldymo galia vidutiniy temperatiiry diapazone yra 11 % didesné, o Saldymo galia Zemy temperattry
srityje net 20 %. Sios galios kaip ir minéjau ank$¢iau yra suskai¢iuotos karstoms dienoms, kai oro
temperatira siekia +32 °C i$ ko galime aiskiai matyti, paralelinio kompresoriaus déka su ta pacia
elektros galia galima pasigaminti zenkliai daugiau Sal¢io ir uzmaitinti daugiau vartotojy parduotuvéje.
Saldymo ir elektriniy galiy santykis pirmoje parduotuvéje su paraleliniu kompresoriumi siekia 160
%, 0 antroje parduotuvéje be paralelinio spaudimo linijos 141 % prie pikiniy aplinkos oro
temperattry. Parduotuviy tinklas jvertings turimus duomenys atsisako tokios Saldymo sistemos, nes
ji nepateisina investiciniy kasty.

5.3.1. Pasirinktos parduotuvés detali analizé

Analizei buvo susikoncentruota ties viena iSpardaviminiy tipo (angl. discounter) parduotuve, tai
parodo joje instaliuotos $aldymo galios ir prekybinio ploto santykis 66 W/m?. Siai parduotuvei buvo
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pateikti papildomi duomenys i§ Silumos apskaitos prietaisy apie atgautos atliekinés ir suvartotos
Silumos kiekius. Si parduotuvé buvo pastatyta tuo laikotarpiu kai gamtiniy dujy kainos ES buvo
smarkiai pakeltos, todé¢l vietoje tradicinés dujy katilinés $i parduotuvé buvo prijungta prie miesto
centriniy Silumos tinkly. Sildymo sezonas $iame mieste prasidéjo Spalio pradZioje ir pasibaigé
Balandzio paskutinémis dienomis, kai 3 paras i$ eilés vidutiné paros oro temperatiira buvo aukstesné
uz 10 °C. Siam tyrimui buvo pateikti kas valandiniai aplinkos oro temperatiiros matavimai i$
monitoringo sistemos, kuriy pagalba buvo suskaiCiuotos 4412 val. kuomet oro temperatiira buvo
zemiau 10 °C. Taip pat i§ Siy duomeny buvo padarytas aplinkos oro temperatiirvalandziy grafikas
pavaizduotas 33 paveiksle zemiau. I§ Siy duomeny aiSkiai matome, kad tik 116 valandy oro
temperatira laikési zemiau -10 °C, zemiau kurios Saldymo sistemos generuojamos atliekings Silumos
kiekiy nepakanka parduotuvés Sildymo sistemai. 2023 mety ziema buvo gana Svelni, tai parodo, kad
tik 25 valandas laikési Zemesné nei -20 °C oro temperatiira. Daugiausiai laiko — 521 val. oro
temperatira laikési ties 1 °C ir po 402 ir 387 val. ties 2 °C, ir 3 °C atitinkamai. Sumoje net 48% viso
Sildymo sezono laikotarpio oro temperattra buvo 0 — 5 °C ribose. Tyrime taip pat buvo panaudoti
duomenys metrologiniai vidutinés ménesio oro temperatiiros duomenys [28].

Turint temperatiirinius duomenys bus aiSkiau analizuoti atgaunamos atliekinés Silumos kiekius.
Pirmu punktu perzvelkime atgautos atliekinés $ilumos ir nupirktos i§ CST $ilumos kiekius vidutinés
temperatiiros fone. Taigi $al¢iausig 2023 mety ménesj — Vasarj buvo uzfiksuoti didziausi energijos
suvartojimai. Atgautos AS kiekiai yra daugiau nei dvigubai mazesni nei nupirktos i§ CST kiekiai. Tai
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33 pav. Parduotuvéje atgautos atliekinés $ilumos nuo $aldymo sistemos ir nupirktos i§ CST Silumos kiekiai
vidutinés ménesinés temperatiiros fone.

aiskiai rodo, kad AS pagalba nuo $aldymo sistemos nepavyks pilnai patenkinti parduotuvés §ilumos
poreikio. Taip pat galime aiskiai stebéti, kad viso Sildymo sezono metu atgaunamos AS kiekiai yra
smarkiai didesni lyginant su kitais mety ménesiais, kai néra Sildymo poreikio parduotuvéje. Bendrai
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per visus metus buvo atgauta 81178 kWh atliekinés $ilumos i$ kuriy 84% buvo atgauta Sildymo
sezono metu. Bendrai mety bégyje AS buvo atgauta 126% daugiau nei nupirkta iluminés energijos
i§ miesto CST. Tai parodo, kad atliekin¢ Siluma nuo $aldymo sistemos Zenkliai prisideda prie
parduotuvés Sildymo sistemos darbo ir padeda taupyti energijos kastus. Taip pat galime stebéti
tendencija, kad $iltuoju mety periodu AS yra atgaunama gana pastovaus dydzio. Sj kiekj galime
prilyginti kar§to vandens ruo§imo sistemai. Atkreipkime démesj, kad net vasaros metu AS kiekio
nepakanka kar§to vandens temperatiirai uztikrinti ir yra perkama Siluma per CST. Tai galima
paaiskinti, kad didZiausi kar$to vandens kiekiai yra pikiniai [17] ir susidaro didele dalimi parduotuvés
atidarymo metu ir prie§ uzsidaryma. Detalus $iy duomeny grafikas yra pateiktas 34 paveiksle.

Detaliau nagrin¢jant turimus duomenys buvo bandoma iSsiaiSkinti ry$j tarp Saldymo sistemos
sunaudojamos elektros energijos ir atgautos AS kiekiy. Siai analizei atlikti buvo eliminuoti galimi
iSkraipymai dél kiekvieno ménesio skirtingos trukmés, todél tiek atgautas atliekinés Silumos kiekis,
tiek per ménesj sunaudotas elektros kiekis nuo instaliuotos Saldymo sistemos buvo padalintas i$ to
ménesio dieny skaiciaus, taip gaunant kWh/d. palyginamajj rodiklj. Véliau padalinus atgautos
Silumos kiekj i sunaudotos elektros energijos buvo gautas AS efektyvumo rodiklis, kuris aiskiai
parodo pikines $aldymo sistemos ribas atgaunant AS. Padarius §iuos perskai¢iavimus pavyko
pastebéti, kad nors Vasaris buvo trumpiausias mety ménesis su 28 dienomis, bet Sio laikotarpiu
vidutiniai AS kiekiai per diena buvo didziausi, nors i§ 33 paveiksle esanéio grafiko galétume spresti,
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34 pav. Parduotuvéje atgautos atliekinés ilumos nuo $aldymo sistemos ir nupirktos i§ CST $ilumos kiekiai
perskai¢iuoti pagal ménesio dieny skaiciy ir jy santykio efektyvumo rodiklis.

kad atgautos AS kiekis § ménesj sumazéjo. Kaip ir buvo tikétasi didziausias efektyvumas,
perskaiCiavus j sunaudotas Saldymo sistemos elektros sgnaudas, buvo uzfiksuotas batent Sal¢iausig
meénes] Vasarj ir sudaré 236 %. Tai yra geras rodiklis Zitirint j tai, kad Sausio ménesj per dieng
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vidutini§kai buvo sunaudojamas toks pats kiekis elektros energijos, bet atgaunamos AS kiekis buvo
jau mazesnis ir atitinkamai efektyvumas. Tai galima paaiSkinti tuo, kad Silumos poreikis priklauso ne
tik nuo aplinkos oro temperatiiros, bet ir nuo pirkéjy srauty parduotuvéeje. Kadangi visa $i struktira
yra dinaminé sistema padidéjus zmoniy srautui parduotuvéje dazniau varstomomos Saldymo baldy
durys, atsiranda didesn¢ Saldymo apkrova sistemoje ir atitinkamai galima atgauti didesnj kiekj
atliekinés Silumos. Taip pat jtakos turi ir aplinkos oro temperatiira. Sausio ménesj jai pakilus ribinis
atliekinés Silumos kiekis sumazéja, kadangi daugiau energijos reikia skirti Saldymo palaikymui. Su
kiekvienu ménesiu kuomet kyla vidutiné ménesio temperatiira galime stebéti elektros sgnaudy
didéjima. Kovo ménes;j elektros buvo suvartota daugiau ir atgauta AS maZiau, nei $al¢iausia Vasarj.
Tai dar karta parodo, kad AS atgavimo sistema puikiai prisitaiko prie parduotuvéje esanéiy $ilumos
poreikiy ir svarbiausia, kad atgaunant atlieking Silumg ir spaudziant Saldymo kompresorius
maksimaliom apsukom, jy sunaudojamas elektros energijos kiekis Silumai generuoti yra maziau
jtakojamas nei aplinkos oro temperatiiros padidé¢jimas. KarS¢iausiais ménesiais elektros energijos
sgnaudos yra beveik 50% didesnés negu dirbant Sal¢iausiag mety ménesj ir papildomai generuojant
AS. Visi $ie duomenys aiskiai parodo, kad nereikia bijoti $aldymo sistemg naudoti pilnu pajégumu
t.y. vir§ optimaliy Saldymo sistemos veikimo parametry. Daug naudingiau yra iSnaudoti visg
instaliuota Saldymo sistemos galig ir kaupti papildomai sugeneruota Silumg. Visa tai puikiai
atvaizduoja 34 paveiksle esantis grafikas.
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6. Atliekinés Silumos ateities perspektyvos

Nors §iuo metu veikianciuose Saldymo sistemos pilnas Silumos atgavimas yra sunkiai iSpildomas, nes
paprastai objektuose kur yra sumontuotos tokios sistemos néra tokio didelio karSto vandens ar
kitokios Siluminés energijos panaudojimo poreikio iStisus metus, nors tokiu biidy Silumai pilnai
nuvesti per vandeniu auSinamus SilumokaiCius galima biity pasSildyti daug vandens t.y. objekto
teritorijoje turéty buti didelis Silumos poreikis iStisus metus kas yra labai reta. Pilnas atliekinés
Silumos panaudojimas taps aktualus peréjus prie 5G CST, kuriuose bus galima kaupti ir perduoti
zemo potencialo Siluma [9]. 5G tinklo koncepcijoje yra numatyt tiek Silumos tiekimas tiek vésumos,
todél pilnas atliekinés Silumos atgavimas taps labiau racionalus ir lengviau jgyvendinamas techniskai.
Atliekinés Silumos atgavimas nuo Saldymo sistemos néra linijinis procesas. Kaip ir visuose sistemose
yra pikinés apkrovos dienos metu prie to dar prisideda mety sezoniSkumo jtaka. Kaip ant tai karsto
vandens poreikis prekybos imonése yra tik parduotuviy darbo valandomis, Silumos $ildymui poreikis
yra didziausias ziemg, kai Saldymo sistemai tenkanti apkrova savaime sumazéja ir atitinkamai
atliekines Silumos kiekiai taip pat. D¢l Sios prieZasties atgautos atliekinés Silumos kiekis gali kaip ir
i§sekti, taip ir persipildyti deél nejprastai sumazéjusio poreikio pavyzdziui Sventinés dienos, kai
parduotuves kelias dienas yra uzdarytos, bet Saldymo sistema veikia ir prie§ Sventinis laikotarpis kai
pirkéjai perka daugiau prekiy nei jprastai ir Saldymo sistemos sugeneruoja daug daugiau atliekinés
$ilumos, nei jos telpa akumuliacinése talpose. Tokiu atveju ja yra racionalu perduoti j CST sistema,
juo labiau maisto prekiy parduotuvés yra miesto apsuptyje kur $is tinklas yra gerai iSvystytas.
Principiné AS perdavimo schema j CST yra pavaizduota 35 paveikslélyje. Virdutinis kairéje esantis
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35 pav. Principiné schema atliekinés §ilumos perdavimui j CST [5].

Silumokaitis tiekia Siluma i§ CST esant jos trikumui parduotuvéje. Apatinis Silumokaitis kairéje
perduoda pertekling iluma atgal j CST. Deginéje esantis Silumokaitis atgauna AS nuo $aldymo
sistemos. Silumos tiekimas pastato reikméms yra atlickamas per deSingje virSuje esancius
atvamzdzius. Trieigis voztuvas M1 pamaiSo griZtanti i§ pastato Silumos tiekimo grandinés vanden;
su AT sukauptu karStu vandeniu pagal jutiklius S6/S8 sumontuotus AT. Esant jos trilkumui (S8/S6
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davikliams uZfiksavus nepakankama temperatiira) valdymo sistema naudos CST tiekiama $iluma
atidarant M2 voztuva. Jeigu AS sistemoje yra sukaupta per daug $ilumos jos perdavimas j CST
vykdomas atvirks¢iu buidu pirma uzdarant M2 voztuva, nes vienu metu negalima imti ir perduoti
Siluma, o véliau jdarbinant siurblj P4. Reguliuojant vandens srautg per Silumokaitj valdymo sistema
palaiko uzduoty parametry termofikato pasildyma perduodant iluma j CST.

Prekybos centrai tampa vis didesne traukos zona miesto poreikiams. Daug skirtingy parduotuvéje
vykstan¢iy procesy, kurie tarpusavyje yra labai glaudziai susij¢, yra integruojami j bendra
parduotuvés valdymo sistemg pagal iSmanios parduotuvés (angl. Smart store) [22] koncepcija.
Ateityje galimai parduotuvés pakeis Siuolaikines automobiliy degalines. Elektromobiliy vystymosi
tendencija, jy krovimo laikas kei¢ia zmoniy poreikius, vercia juos optimaliau panaudoti savo laika.
Saulés elektriniy spartus vystymasis skatina optimaliai panaudoti elektros energijg. Dideli energijos
kiekiai Saulétomis dienomis ir debesuotomis ar naktimis skatina integruoti pastato valdymo sistemas
apjungiant visus procesus j vieng sklandy organizma. Elektros akumuliatoriy panaudojimas energijai
kaupti ne piko valandomis yra gana brangus, bet neiSvengiamas dalykas ateityje. Kadangi Saldymo
sistemos suvartoja iki 40 — 60 % visos sunaudojamos elektros energijos daugumoje maisto prekiy
parduotuviy, tai sudaro apie 3 — 4 % visos industrializuotos $alies mastu sunaudojamos elektros
energijos [10] efektyvios Saldymo gamybos technologijos yra neiSvengiama ateities tendencija.
Elektros tinkly balansavimas staigaus piko metu laikinai ir iSmaniai atjungiant pramoninius vartotojus
turin¢ius galingas Saldymo sistemas, nepalieCiant nustatyto darbo rezimo réziy yra ES 2030
prioritetiné tvaraus vystymosi kryptis[23]. Skatinama Zziediné ekonomika vercia pereiti prie zemos
temperatiiros Silumos tinkly. Siuo atveju j CST $aldymo sistemy tickiama $iluma yra labai
harmoningai jkomponuojama. Jvertinus fakta, kad Siuo metu per 40% pagamintos Silumos yra
naudojama Sildymo ir komforto sistemoms [11] nemaza jos dalis yra prarandama dél nuostoliy.
Peréjus prie zema temperatiiriniy tinkly Sie nuostoliai Zymiai sumazéty [9]. Buty sunaudojama maziau
iSkastinio kuro, maziau Sildoma atmosfera ir efektyviau panaudojami neatsinaujinami misy planetos
resursai. Siuo metu Lietuvoje galima tapti nepriklausomu elektros energijos tiekéju ir pardavinéti
elektros energija | bendrg tinkla. Danijoje jau Siandien yra nepriklausomi Silumos tiekéjai, kurie
parduota atliekine $aldymo sistemy generuojamga §iluma j CST. Tokia pati ateitis laukia ir Lietuvos.
I§ Saulés elektriniu dienos metu generuojama elektra galéty bati balansuojama ASAS sumontuotu
parduotuveése pagalba, tuomet dienos metu atpigusi elektra harmoningai biity paversta Silumine
energija ir perduota j CST. ES planuose yra numatyta, kad CST sistemos generuos nuo dabartiniy
12% iki 50% viso $ilumos poreikio Europoje [24]. Peréjus prie 5 kartos Silumos tinkly toks Silumos
tiekimas tapty dar populiaresnis ir rentabilesnis. Kad pasiruosti $iai 4 pramonés revoliucijai yra biitina
atlikti kompleksiska tyrima, iSanalizuoti technines galimybes ir sklandZiai integruoti Saldymo
sistemas j $ilumos tinkla. Siuo metu yra daug 5G CST koncepcijy, todél yra svarbu pasirinkti
optimalig Lietuvos salygoms ir realijai tinkanti sprendima.

56



ISvados
Atlikus §j baigiamajj darbg buvo gautos sekancios iSvados:

1. Atlikta mokslinés literatiros apzvalga parodé, kad atlickinés Silumos atgavimas ir
akumuliacija nuo parduotuvése sumontuoty CO; Saldymo sistemy yra racionalus ir pla¢iai
naudojamas sprendimas padedantys taupyti energijos iSteklius. Anglijoje atlikti bandymai
rodo iki 18 % sumazéjusias gamtiniy ddjy energijos sgnaudas parduotuviy Sildymui su
salyginai nedidelémis elektros energijos padidéjimais iki 3 %. Atliekinés silumos pagalba
galima atgauti daug energijos pasildant vandenj iki vidutinés temperatiiros 34 °C, bet galimas
vandens paSildymas ir karSto vandens ruosimo reikméms, bet su mazesniu efektyvumu. Tai
parodo, kad ASAS gerai suderinama su Zematemperatiirinio §ildymo sistemomis ir jas reikéty
diegti kartu, kad pasiekti maksimalia nauda. Svedijos Malmo parduotuvés pavizdys rodo, kad
ASAS gerai dera kombinacijoje su miesto CST. Parduotuvé Saltuoju mety laikotarpiu
trikstama energija, kurios nesugeba patenkinti ASAS pasipildo i§ CST tinkly, o vasara,
kuomet AS kiekiai yra Zymiai didesni nei poreikiai, perduoda j CST tinklus ir taip per metus
gauna iki 16 % papildomy pajamy nuo visos per metus sunaudojamo Silumos kiekio. Tokiu
bidy maisto prekiy parduotuvés esancios Salia gyvenamyjy namy gali tapti gaminanciais
$ilumos rinkos dalyviais, todél ASAS yra viena i§ galimybiy skatinan¢iy Ziedinés ekonomikos
principus. Jos teikiama nauda yra akivaizdi, investicijas riboja tik jrengimo kastai. ES
grieztinant aplinkosauginius jstatymus §is Silumos kaupimo budas virs neatsiejama kiekvienos
Saldymo sistemos dalimi, o peréjus prie Zema temperatiriniy Silumos tinkly ir liberalizavus
CST, leidziant $iluma tiekti nedideliems NST, kardinaliai pakeis §ilumos rinka.

2. Atlikti skai¢iavimai parodé, kad Saldymo sistemai veikiant ziemos metu, kai oro temperatiira
yra zemiau +5°C yra daug naudingiau gamintis ne tik Saldyma, bet ir Siluma. Nors Saldymo
sistema Saltuoju metu dirba su dideliu efektyvumu, kuris gali vir§yti COP 5, bet yra Zymiai
tikslingiau iSnaudoti pilng instaliuotos jrangos galia, papildomai apkrovus Saldymo
kompresorius ir iSnaudoti vir§kritinio CO2 dujy rezimo privalumus, kai prie 80 bar(a) slégio
galima atgauti didesnius Silumos kiekius nei Saldymo. Tokiy rezultaty negalima gauti su
jokiais sintetiniais $altnesiais. Tokiu biidu kaupiamos $ilumos savikaina yra Zemesné nei CST
tiekiama kaina 2022-2023 sildymo sezono metu. Tyrime atlikti skai¢iavimai parodé, kad
virsijus 80 bar(a) slégj ausinimo linijoje $aldymo sistema smarkiai praranda nasuma ir AS
kaupimui Sis veikimo reZzimas néra rekomenduojamas, nebent objekte yra reikalingas
papildomas Silumos kiekis. Skai¢iavimu metu taip pat buvo nustatyta, kad dujy auSintuves
iSeinan¢iy CO2 dujy temperatiira yra optimaliausia +32 °C, nes Zeminant iSeinanciy dujy
temperatlirag mazéja srautas spaudimo linijoje, nes labiau atvésintas SaltneSis yra tankesnis ir
jo sunaudojimas, kad pasiekti tas pacias nustatytas temperatiiras sistemoje yra atitinkamai
mazesnis, todél AS atgavimo prieaugio nebuvo rasta. Jeigu objekte yra poreikis tik karsto
vandens ruodimui yra geriau naudoti vieng AS Silumokaitj, keliy nuosekliai sujungty
Silumokaigiy privalumas bty tik papildomai naudojant AS pastato §ildymo reikméms.

3. Atliekant AS panaudojimo analize su realiai veikianéiy parduotuviy duomenys buvo
nustatyta, kad parduotuvése sumontuota Saldymo sistema paros metu pilnu pajégumu veikia
tik nedidelj laiko tarpg tik nuo 14 % iki daugiausiai 29% viso paros laiko, o bendrai visy
parduotuvése instaliuoty Saldymo sistemy veikimo laikas siekia tik 21% per metus.
Parduotuvése su galingesne Saldymo sistema Sis laikas yra didesnis. Tai parodo, kad
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instaliuota galia néra pilnai iSnaudojama ir didzigja laiko dal; stovi negeneruodama
papildomos naudos jos savininkui. Saldymo sistemos i$naudojimo faktorius gali biti
didinamas du kartus iki 60% kas atitinka kompresoriaus veikimui 14,4 valandy per parg ir
Siuo atveju dar liks rezervinio laiko pikinéms, netikétoms apkrovoms, nes gamintojy
rekomenduojamas kompresoriaus veikimo laikas gerai suprojektuotoje Saldymo sistemoje
gali siekti iki 18 valandy per para. Ry§ium su tuo atgaunamos AS kiekiai jprastiniu veikimo
rezimu néra maksimaliis ir gali buti padidinti pervedant Saldymo sistemg j Silumos siurblio
rezima. Sis rezimas gali buti valdomas keliais etapais: didinant slégj spaudimo linijoje,
reguliuojant au§inamy $altnesio dujy temperatiira ideinanéia i§ dujy ausyklés. Silumos siurblio
rezime Saldymo efektyvumas smarkiai sumaz¢ja, bet instaliuotos galios rezervas leidzia tai
padaryti ir to pasekoje $aldymo sistema gali generuoti daug AS su aukstu $ildymo efektyvumu
COP = 5,7 (3 lentel¢). IS analizuoty duomeny taip pat galima padaryti iSvada, kad zemos
temperatiiros $aldymo linija generuoja nuolatinj AS kiekj visy mety laikotarpiu su nedideliu
svyravimu nuo 8 iki 12 % bendros instaliuotos galios, todél Zemos temperatiiros $aldymo
sistemos galia yra geras rodiklis parodantis minimalius AS kiekius, kuriuos gali generuoti
Saldymo sistema. Analizuoti parduotuvés duomenys parodé, kad Saldymo sistemos
generuojami AS kiekiai pilnai nepadengia jos Silumos poreikio $altuoju mety periodu. AS
kiekis mety periodu analizuojamoje parduotuvéje siekia 61 % nuo visos sunaudotos Silumos
energijos, tuo tarpu Sildymo sezono metu nuo Saldymo masinos pavyksta atgauti daug daugiau
AS nuo 43 % $al¢iausia mety ménesj Vasarj iki 89 % $il¢iausia ziemos ménesj Balandj. AS
kiekj galima padidinti papildomai optimizuojant Sildymo sistema, pritaikant ja zemos
temperatiiros termofikatui su zema grjztan¢ia i$ Sildymo jrenginiu temperatira. Pilnai
apriipinti parduotuve AS be papildomos §ildymo sistemos yra sudétinga dél pikiniy §ildymo
apkrovy, kai parduotuvéje lankosi didZiausi Zmoniy srautai, nes Saldymo sistema yra inertiska
ir negali greitai generuoti dideliy $ilumos kiekiy. Sias pikines apkrovas galéty susvelninti
didesnés akumuliacinés talpos arba lauke sumontuotos netikros Saldymo apkrovos
(garintuvai) imancios Silumg i§ aplinkos oro. Pagal 2023 mety turimus duomenys oro
temperatiira buvo nukritusi Zemiau -10 °C tik 116 valandy, tai parodo, kad néra didelio tikslo
investuoti j galinga parduotuvés Sildymo sistema, bet geriau ja integruoti j miesto CST ir
pasiimti i$ ten tritkstamg dalj Silumos. Tam pakanka jsirengti tik vieng papildoma Silumokaitj
arba du jeigu pertekling AS nuo $aldymo masinos bus perduodama atgal j CST. Analizuotos
parduotuvés duomenys parodé, kad visais Ziemos ménesiais AS kiekiai buvo didesni nuo 174
% iki 236 % negu sunaudota elektros energijos. Norint pilnai AS patenkinti parduotuvés
Silumos poreikius reikty padidinti AS kiekj 132 % SalGiausia Vasario ménesj, o jeigu
temperatiira Sal¢iausig ménesj biity dar zemesné, padidinti reikéty dar daugiau.

Pagal parduotuviy tinklo atsiustus duomenys taip pat galime padaryti nedideles i§vadas apie
AS atgavima nuo $aldymo sistemy su paraleliniu kompresoriumi. Sios sistemos lyginant su
standartine transkritine busterine Saldymo komponuoté turi aukstesnj efektyvuma prie aukstos
aplinkos oro temperatiiros, tai parodo instaliuotos Saldymo galios ir elektriniy galiy santykis,
kuris pirmoje parduotuvéje su paraleliniu kompresoriumi siekia 160 %, o antroje parduotuvéje
be paralelinio spaudimo linijos 141 % prie pikiniy aplinkos oro temperatiiry prie tos pacios
instaliuotos elektrinés galios 64 kW, bet atsizvelgiant | tai, kad Lietuvoje vidutinés ménesio
temperatiiros retai pakyla vir§ 20 °C — taupymo efektas pasireiSkia labai trumpa laiko tarpa,
nes iki 25 °C aplinkos oro temperatiiros Saldymo sistema gali veikti subkritiniame rezime,
kuriame paralelinio kompresoriaus nauda yra minimali.
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Tolimesniems tyrimams yra tikslinga apzvelgti prekybos parduotuviy Saldymo sistemos apkrovos
grafikus dienos metu, iSsiaiskinti pikines apkrovas, kas vyksta nakties metu su Saldymo sistemos
apkrova, koks AS potencialas parduotuvés ne darbo valandomis. Kaip $iuos galios svyravimus galima
subalansuoti akumuliacinés talpos pagalba. Palyginti transkritinés Saldymo sistemos darbg su ir be
AS atgavimo sistemos, kad galima biity tiksliau jvertinti papildomus investicinius kastus.
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Priedai

1 priedas. Danfoss parinkimo programos iSrasas.

Pateikiami tiriamos Saldymo sistemos su paraleliniu kompresoriumi duomenys i§ programos
Coolselector 2, Danfoss, versija 5.2.6.

www.danfoss.com
Coolselector®?2

cop

Capacities

Compressor power

Compressor heat loss

Energy balance

Mass flows

Suction volume flows

Version 5.2.6 | 99

COP [W/W]

LT evaporator capacity [kW]
MT evaporator capacity [kW]
AC capacity [kW]

Gas cooler capacity [kW]

Additional superheat after LT evaporator
[kw]

LT compressor [kW]
MT compressor [kW]
IT compressor [kW]

LT compressor [kW]
MT compressor [kW]
IT compressor [kW]

Input [kW]
Output [kW]
Difference [kW]

LT evaporator mass flow [kg/h]

MT evaporator mass flow [kg/h]

MT compressor mass flow [kg/h]

IT compressor mass flow [kg/h]

High pressure valve mass flow [kg/h]
Gas cooler mass flow [kg/h]

LT compressor [m~3/h]
MT compressor [m~3/h]
IT compressor [m~3/h]

Coolselector@Danfoss.com

1.9

10

30

0
60.44

1.898
13.49
5.685

0.057
0.405
0.171

61.08
61.08

146.3
452.3
598.7
429.2
1028
1028

4.524
9.209
3.994
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Point

O O NOUTh WN -

N NN H = e = s e e e
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Description

MT compressor suction
MT compressor discharge
Gas cooler in

Gas cooler out

Gas cooler out, additional cooling
After internal HX

High pressure valve out
Receiver saturated gas
After gas bypass valve
IT compressor suction

IT compressor discharge
Receiver saturated liquid
Common liquid line

After MT expansion valve
MT evaporator out

MT suction line

LT liquid line

After LT expansion valve
LT evaporator out

LT after internal HX

LT compressor suction
LT compressor discharge

Temperature

[°C]
9.9
118.5
99.3
35
35
35

Pressure

(a)
[bar]

28.03
89.37
89.37
89.37
89.37
89.37
37.7
37.7
28.03
37.7
89.37
37.7
37.7
28.03
28.03
28.03
37.7
13.8
13.8
13.8
13.8
28.03

Density

[kg/m~3]
65
146.9
163.4
657.5
657.5
657.5
220.9
107.5
77.39
107.5
194.3
909.1
909.1
436.4
70.24
70.24
928.5
143.9
33.91
32.34
32.34
53.11

Enthalpy

[kI/kg]
459
537.7
511.6
299.9
299.9
299.9
299.9
429
429
429
475.2
207.4
207.4
207.4
446.2
446.2
199.5
199.5
445.5
453.4
453.4
498.7

Entropy

[k3/(kg"K)]
1.978
2.035
1.967
1.319
1.319
1.319
1.361
1.828
1.867
1.828
1.866
1.026
1.026
1.032
1.932
1.932

0.9982
1.023
2.039

2.07
2.07
2.11
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