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SANTRAUKA

Siomis dienomis norint paversti centrinio Sildymo sistemas patraukliomis biitina
energijq naudoti efektyviai. Tai galima pasiekti tik atnaujinant senas, neefektyvias esamy
daugiabuciy namy Sildymo sistemas.

Siame baigiamajame magistro darbe jvertinamas gyvenamo namo energetinis
poreikis ir analizuojami jo altervatyviis energijos apripinimo biidai, tokie kaip saulés
kolektoriai ir Silumos siurbliai, kurie biity tinkami palaikyti reikiamus vidaus patalpy
temperatiiros parametrus, bei tenkinti gyventojy litkescius Isnagrinéjamas Siy jrenginiy
veikimas, jy termodinaminé analizé bei privalumai. Atiliekamas ekonominis ir technologinis
sistemos veikimo jvertinimas. Apibendrinus teorines Zinias ir gautus skaiciavimy rezultatus,

pateikiamos isvados ir pasiillymai.
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SUMMARY

In these days saving days to convert the heating systems must be attractive to use
energy efficiently. This can only be achieved by updating the old, inefficient existing
apartment building heating systems.

In this final master work | mesurable house apartment building energy demand and
analize the alternative power supply techniques such as solar collectors and heat pumps
which are suitable for maintaining the required indoor temperature settings, and could
realize wishes of the people.l explore the performance of the units, the thermodynamic
analysis and advantages of this. At the end of work | make economic and technological
system performance evaluation. Summarizing the theoretical knowledge and the obtained
results, I place conclusions and recommendations.
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Ivadas

Lietuvoje daugelis Zmoniy gyvena senos statybos nerenovuotose daugiabuciuose
namuose. Jy iSoriniy sieny Silumos perdavimo koeficientai zenkliai skiriasi nuo $iuolaikiniy
standarty, taip pat pastatui senstant minétas koeficientas dar labiau didéja, taigi atitvaros
praranda savo Silumines savybes ir pastatas naudoja daugiau Silumos.

Patalpose turi biiti sukurtos zmonéms ilsétis ir dirbti palankios sglygos bei deramas
Silumos komforto lygis, iSvengiama Silumos, $al¢io, tvankumo ir drégmés sukeliamos jtakos.
Bandymais nustatyta ir patvirtinta, kad néra salygy, kurios tenkinty visus patalpose esanciu
zmones, tod¢l tikétina, kad visada bus bent 5 proc. nepatenkinty. Pagal higienos normy
reikalavimus gyvenamose patalpose oro kokybé atitiks komforto sglygas Ziema, kai jose
temperattira bus 18-22 °C, santykiné drégmé — 35-60 proc., o oro judéjimo greitis ne didesnis
nei 0,15 mf/s.

Pagrindiniai centralizuotai tiekiamos Silumos vartotojai yra gyventojai, gyvenantys
daugiabuciuose gyvenamuosiuose pastatuose. Centralizuoto Sildymo patrauklumas labai
priklauso ir nuo galimybés paciam vartotojui reguliuoti Siluminés energijos vartojima. Deja
tokia galimybe turi tik maza dalis CST sistemomis besinaudojanéiy gyventojy

daugiabuciuose.

Siame darbe keliamas tikslas yra rasti optimaliausig energijos apriipinima
nagrin€¢jamam objektui — daugiabuc¢iam gyvenamajam namui, kuriame jrengtas sporto

klubas ir maitimo jstaiga. Siam tikslui pasiekti apzvelgiame:

e Lietuvos daugiabuciy namy techning biikle

e ISanalizuojame galimus namo energijos apriipinimo variantus

e ISanalizuojamas nagrinéjamo daugiabucio energijos suvartojimas
e Energijos apriipinimo biidy termodinamin¢ analizé

e Alternatyviy energijos apriipinimo biidy ekonominé analize

e Pateikiamas iSvados



1. Energijos taupymas Europoje

Energijos taupymas tapo vienu i$ svarbiausiy prioritety Europos sgjungoje, daug
démésio skiriama &iluminéms charakteristikoms statybos sektoriuje. Siuo metu kai kurios
Europos sgjungos narés, tarp jy ir Lietuva, susiduria su sunkumais mazinant seny, pracitame
amziuje statyty namy, energijos suvartojima, kadangi dauguma tuo metu statyty namy yra
prastos Siluminés izoliacijos, Silumos punktai bei Sildymo sistemos juose yra pasenusios,
todél jy energijos suvartojimas yra labai reikSmingas. Priimtos Europos sgjungos direktyvos
nurodo, kad energijos sunaudojimai naujos statybos namuose turi bati gerokai sumazinti, taip
pat daug pastangy dedama j taip vadinamuosius nulinés energijos namus, kuriy statybos
turéty prasidéti 2020m. Taciau $iuo metu daugiabuciy namy energijos vartojimas vis dar yra

opi problema, kandagi yra daug namy pastatyty iki 1995m., todé¢l energijos naudojimo

VW —

2. Daugiabucdiai namai Lietuvoje

Didziausia gyventojy dalis Lietuvoje gyvena daugiabuciuose namuose. Dauguma $iy
pastaty pastatyti 1960—1990 metais. Daugiabuc¢iy namy statybos laikotarpiai pateikti 1
lenteléje. Jy iSoriniy sieny Silumos perdavimo koeficientai zenkliai skiriasi nuo Siuolaikiniy
standarty, taip pat pastatui senstant, minétas koeficientas dar labiau did¢ja, taigi atitvaros
praranda savo Silumines savybes ir pastatas naudoja daugiau Silumos.

Zinoma, jog tuo metu statyty pastaty energetinis efektyvumas yra labai prastas.
Renkantis pastaty konstrukcijas ir inZinerines sistemas nebuvo kreiptas didelis démesys |
kuro kainas ir sgnaudas, todél jie yra labai reikliis energijai. Teigiama, kad Siuo metu
Lietuvoje daugiausia yra biitent tokiy daugiabuciy. Yra nuomoniy, jog apsimokéty juos
nugriauti ir tiesiog pastatyti naujus. Atlikus daug darby ir analiziy prieita i§vados, kad pastaty
energetiné renovacija yra naudinga ekonominiu ir aplinkosauginiu poziiiriu, todél Siame

ieSkosiu geriausiy sprendimy ja atlikti.
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1 lentelé. Daugiabuciy namy statyba pagal metus

Laikotarpis (metais) | Pastaty dalis, %
ki 1918 3 L
1918-1940 11
1941-1950 4
1951-1960 8
1961-1970 19
1971-1981 25
1981-1990 25
1991-1996 5

Dauguma $iy namy yra §ildomi centralizuotos §ildymo tiekimo (CST) sistemos pagalba.
Anksciau galéjome sakyti kad tai yra pats pigiausias ir racionaliausias biidas $ildyti savo
namus. Taciau kylant CST kainoms, $io ildymo biido skeptiky kasmet vis daugéja.
Kiekvieno daugiabuc¢io namo bendrasavininkai gali nuspresti kokj $ildymo biidg pasirinkti.
Jeigu anksciau renkantis didziausias démesys buvo kreipiamas j pradines investicijas, tai §iuo
metu vis labiau atsisZelgiama sistemos gyvavimo ciklo sanaudos, bei vis labiau aktual¢jancias

aplinkosaugines problemas.

Visame pasaulyje augant aplinkosauginéms problemoms vis labiau yra kontroliuojamas
iSmetamy ] aplinka terSaly kiekis. IeSkoma jvairiy biidy, kaip panaudoti atsinaujinancius
energijos iSteklius, kurie ne tik neterSia gamtos, bet yra ir daug pigesné energijos gamybos
alternatyva. Vis dazniau yra naudojami §ilumos siurbliai, kuriy naudingumo koeficientas yra
palyginti aukstas. Silumos siurblio naudingumo koeficientas labai smarkiai priklauso nuo
Zemutinés temperatiiros, tod¢l yra labai svarbu gerai apskaiciuoti, kuris i§ Sal¢io nuvedimo

budy yra pats geriausias ir tinkamiausias tam tikrai situacijai.

Siekiant pagerinti ir taip ganétinai neblogg Silumos siurbliy naudingumo koeficienta, yra
sitiloma jrengti vakuuminiy saulés kolektoriy ir Silumos siurblio sistema, kuri Siame darbe yra
apzvelgiama. Si technologija uztikrina isskirtinj COP koeficientg istisus metus - auksto ir

zemo energijos pareikalavimo laikotarpiais.

Dar viena vis labiau populiaréjanti Silumos siurbliy sistema yra oriniai $ilumos siurbliai,

nuvedant $altj j aplinka. Si sistema yra daug pigesné ir paplitusi $alyse, kuriose daungaus
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skliauto temperatira yra teigiamos temperatiros (~20°C). Kadangi Lietuvoje Zziemg ir
aplinkos, ir skliauto temperatiira neigiama, norint pritaikyti $ig sistemg miisy salygoms yra

daromi keli pakeitimai:

—

e Panaudojamas dvipakopis suslégimas

e Parenkami darbo agentai Freonas R410A ir R32

Siame darbe bus bandoma rasti optimaliausia i§ auk&iau paminéty Silumos siurblio
technologiniy sistemy, apsirtpinimui daugiabu¢io namo energetiniams poreikiams. Taip pat
apibendrinant, sistemos atsipirkimas bus palyginamas ir su CST, elektriniu vandens

pasildytuvu bei dujine kolonéle.

3. Alternatyvus energijos aprupinimo budai

3.1 Silumos siurblio veikimo principas

Siluma yra perduodama i§ aukstesnés temperatiiros aplinkos | Zemesnés
temperatiiros aplinka. Silumos siurblys yra technologija, kuri, panaudodama salyginai
nedidelj kiekj auksStos kokybés energijos (elektros energijos, aukStos temperatiiros Silumos),
Silumg pasiima i$ Saltesnio kiino ir perduoda Siltesniam. Tokiu biidu Silumos siurbliai paima
Silumg 1§ aplinkos (aplinkos oro, gruntinio vandens, nuotéky) ir panaudoja ja patalpoms

sildyti.

TeoriSkai Silumos kiekis, tiekimas Silumos siurbliy, yra lygus Silumos kiekio,
paimamo 1§ aplinkos ir sunaudotos aukSto potencialo energijos sumai . Paprasc¢iausi Silumos
siurbliai, sunaudodami 20-40 kWh elektros energijos, tiekia apie 100 kWh Silumos energijos
pastaty Sildymui ir karStam vandeniui ruosti. Pramoniniai Silumos siurbliai yra netgi dar
efektyvesni. Taigi, Silumos siurbliy technologija leidzia panaudoti elektros energija daug

efektyviau.

DaZniausiai pasitaikantys pastaty Sildymui pritaikyti Silumos siurbliai veikia garo
kompresijos principu. Sie Silumos siurbliai yra sudaryti i§ 4 pagrindiniy elementy:
kompresoriaus, i§siplétimo voztuvo ir dviejy Silumokaiciy (garintuvo ir kondensatoriaus).Visi

Sie elementai yra sujungti j uzdarg Zieda, kuriuo cirkuliuoja lakus skystis — Saldymo agentas.

12
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1 pav. Silumos siurblio principiné schema

Garintuve Saldymo agento temperatiira yra palaikoma zemesne uz aplinkos, ko
pasekoje Siluma yra paimama i§ aplinkos, o Saldymo agentas iSgaruoja. Tada Saldymo agentas
kompresoriaus pagalba yra suspaudziamas, pakeliant agento slégima ir temperatiirg. Karstas
Saldymo agento garas patenka j kondensatoriy, kur atiduoda $iluma naudingais (patalpy,
vandens §ildymo) tikslais ir susikondensuoja. Auksto slégio Saldymo agento skystis
i$siplecia, pracidamas per iSsiplétimo voztuva, ¢ia krenta jo temperatiira ir slégis. Tada jis vél

nukreipimas ] garintuva.

Kompresorius paprastai dirba varomas elektros variklio pagalba, taciau kartais ir

vidaus degimo variklio pagalba.

Paprastai garo kompresijos principu veikianciy elektra naudojanciy $ilumos siurbliy
efektyvumas yra jvertinamas, naudojant COP (Coefficient of Performance) koeficientu. COP

parodo Silumos siurblio pateiktos ir sunaudotos energijos santykius.
Silumos siurblio darbo efektyvumas priklauso nuo daugelio faktoriy:
* Klimato — metiniy Silumos poreikiy ir pikiniy Silumos poreikiy;
« Silumos $altinio temperatiiros, §ilumnesio pastato $ildymo sistemoje temperatiiros;
* Papildomy jrengimy elektros energijos suvartojimy (siurbliai, ventiliatoriai, kt);

« Silumos siurblio techninio lygio;

13



« Silumos siurblio dydZio, lyginant su §ilumos poreikiu ir $ilumos siurblio eksploatacijos

salyguy;
« Silumos siurblio reguliavimo sistemos. _

COP koeficientas parodo momentinj Silumos siurblio efektyvuma prie tam tikry
salygy. Tuo tarpu sezoninj efektyvuma parodo SPF (Seasonal Performance Factor)
koeficientas. Tai per metus Silumos siurblio patiektos Silumos ir metiniy energijos sanaudy
santykis, jvertinant kintamg Silumos poreikj, Silumos Saltinio ir patiektos Silumos temperattiry

svyravimus, energijos poreikius garintuvo atitirpinimui nuo ledo.

3.2 Silumos siurbliy energijos $altiniai

Silumos siurbliy techniniai ir ekonominiai darbo rodikliai labai priklauso nuo Zemo

potencialo §ilumos Saltinio.

Idealus Silumos siurbliams yra viso Sildymo sezono metu pastoviai pakankamai
auksStos temperatiiros, pakankamame kiekyje, neuzterStas ir neagresyvus Silumos Saltinis,

kurio panaudojimas nereikalauja dideliy kapitaliniy ir eksploataciniy islaidy.

Dazniausiai naudojami Silumos Saltiniai:

» Lauko oras (temperatiira -10 - 15°C)

Lauko oras yra neriboto kiekio ir visur prieinamas, tod¢l placiausiai Silumos siurbliy
naudojamas S$ilumos Saltinis. Deja, krentant lauko oro temperatiirai, Silumos siurblio
efektyvumas staigiai mazéja, kadangi auga garavimo ir kondensavimosi temperatiiry
skirtumas , auga elektros poreikiai garintuvo periodiSkam atitirpinimui nuo ledo. Todél
vidutinis metinis §ilumos siurbliy, i$naudojanciy lauko org kaip Silumos Saltinj, efektyvumas

(SPF), lyginant su Silumos siurbliais, panaudojanciais grunto $ilumg, yra 10-30% zemesnis.
« Salinamas oras (temperatira 15 - 25°C)

Daznai naudojamas Silumos Satinis komerciniuose pastatuose, kur yra mechaniné
oro iStraukiamoji ventiliacija. Silumos siurblys paima Silumg i§ Salinamo oro ir perduoda

pastato/vandens Sildymui. Reikalingas pastovus ventiliacijos sistemos darbas. Kartais
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kombinuojamos sistemos, galin¢ios panaudoti tiek lauko ora, tiek Salinamg org kaip Silumos

Saltinj.
* Gruntinis vanduo (temperatiira 4 — 10°C)/

Gruntinj vandenj kaip pastovios temperatiiros Silumos Saltinj galim panaudoti beveik
visur. Gali biti uzdaro arba atviro ciklo. Atviro ciklo sistemose grunto vanduo po garintuvo
yra nukreipiamas atgal | gruntg arba iSpilamas ] pavirSinius vandenis. Naudojant tokig
sistemg, reikia atsizvelgti ] uzSalimo, korozijos, Silumokai¢iy uzkalkéjimo faktorius.
Naudojant uzdarg sistemg, vanduo yra cirkuliuojamas uzdaru ratu. Gruntiniy vandeny

panaudojimas gali biiti ribojamas aplinkosauginiais motyvais.
« Gruntas (temperatiira 0 - 10°C)

Grunto Silumos panaudojimas gali buti tiesioginis (Saldymo agentui garuojant
vamzdZziuose, iSvedziotuose grunte) arba netiesioginis (Silumg nuo grunto garintuvui
pernesant vandens —druskos miSiniu, glikoliu ir pan.). Silumos, paimamos i§ grunto, kiekis

priklauso nuo klimatiniy savybiy bei grunto drégmés.

« EZero arba jiiros vanduo (temperatiira 3 - 8°C)

IS esmes labai geras Silumos Saltinis, kurio pagrindinis trikumas — Zema temperatiira

Saltuoju mety laiku ir dél to atsirandantis garintuvo apSalimo pavojus.
» Uolienos (temperatiira 3 - 8°C)

Naudojamas kaip Silumos Saltinis, nesant gruntinio vandens. Paprastai daromi 100-
200 metry greziniai, j juos leidziami vamzdynai, kuriais cirkuliuoja vandens-druskos, glikolio
misinys. D¢l dideliy investicijy, reikalingy Sio Silumos Saltinio panaudojimui, naudojamas tik

stambiuose komerciniuose pastatuose.
« Kanalizacija, nuotekos (temperatiira >10°C)

Silumos $altinis, charakterizuojamas salyginai auksta ir pastovia temperatiira .
Dazniausiai panaudojama valyta ir nevalyta kanalizacija, pramoniniai srautai, pramonéje arba
elektros generavime naudojamas ausinantis vanduo. Sio §ilumos 3altinio naudojima pasaty
Sildymui dazniausiai riboja nemazi atstumai nuo Silumos $altinio iki vartotojy bei nedideli

Silumos kiekiai.
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3.3 Saulés kolektoriai

Vidutinikai per metus zemés pavirSiy Lietuvoje pasiekia apie 1000 kWh/m2 saulés
radiacijos kiekis, tai tik Siek tieck maZziau nei Centrinéje Europoje. Lictuvg pasiekiantis saulés
energijos kiekis yra pakankamas, kad biity galima gaminti $ilumine energija. Siame darbe
jvertinsiu galimybe daugiabu¢iame name sumontuoti saulés kolektorius, kurie bus naudojami
daliniam vandens pasildymui, bei daliniam patalpy Sildymui. Saulés kolektoriai gali buiti

plokstieji arba vaakuminiai.

Plokstieji saulés kolektoriai - pagrindiniai ploks¢iojo kolektoriaus elemenatai yra
absorberis, vamzdelis su tarpiniu Silumos ne$¢ju- vandieniu, skaidrus dangtis, Silumos
izoliacijos sluoksnis, korpusas.

Absorberis daromas i§ vario arba aliuminio. Absorberyje saulés energija paverciama Silumine
energija. Tarp absorberio ir iSorinio karkaso néra vakuumo, todél nuostoliai j aplinkg yra
daug didesni, nei vakuuminiy saulés kolektoriy, tai lemia mazesnj plokséiyjy kolektoriy
efektyvuma.

Plokstieji kolektoriai labiau tinka, jei norite saulés energija panaudoti balandzio - rugséjo
meénesiais, pavyzdZiui kar§to vandens ruoSimas ar lauko baseino pasildymas. Plokstieji

kolektoriai yra salyginai pigiis, nereikalaujantys priezitiros ir ilgaamZiai.

Vakuuminiai saulés kolektoriai yra efektyvesni ir pasiekia gerokai aukStesne temperatiira
negu plokstieji. Taciau jy konstrukcija kur kas sudetingesné. Vamzdelis su Siluma
perneSanciu skysciu ir absorberis idedami  stiklinj vamzdelj, i§ kurio iStraukiamas oras. D¢l
sudétingesnés gamybos technologijos kokybiski vakuuminiai kolektoriai yra brangesni uz
ploksciuosius saulés kolektorius. Pagrindinis vakuuminiy kolektoriy privalumas tas, kad jie
yra efektyvils esant debesuotumui ir mazam saulés intensyvumui. Optimaliam kolektoriaus
darbui pakanka dienos $viesos. Silumos vamzdeliy privalumas - tvirtumas, todél jie néra
lengvai sulauzomi. Jei vienas ar keli vamzdeliai sugesty ar biity pazeisti, visa sistema ir toliau
veiks, taciau efektyvumas sumazes.

Vakuuminius kolektorius patartina rinktis tada, jei norime saulés energija panaudoti visus
metus. Tai gali buti $ilto buitinio vandens ruosimas, dalinis patalpu Sildymas, vidinio baseino

pasildymas.
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4. Pastato energijos poreikiai

Norint apskaiciuoti pastaty Silumos poreikius, reikia Zinoti klimatinius duomenis. Miisy

nagriné¢jamas namas yra Vilniuje: _—

N

* Norminé $ildymo iSorés oro temperatira (t; ) lygi -22°C;
*  Norminé védinimo iorés oro temperatura (t; ) lygi -9°C;

= Vidutiné $ildymo periodo iorés oro temperatiira (") lygi -5°C;
= Sildymo periodas tesiasi 219 paras;
* Absoliuti minimali oro temperatiira lygi -37,6°C;

= Absoliuti maksimali oro temperatiira 35,2°C.

Kiekvieng Sildymo sezong Sie rodikliai skiriasi. Skirtumg jtakoja temperatiiry
svyravimai. Priklausomai nuo to ar metai buvo Silti ar ne, skiriasi energijos sgnaudos.

Skai¢iuojant projektinius Silumos nuostolius naudojamos normingés salygos.

Nagrin¢jamas pastatas susideda i§ trijy korpusy, kuriy duomenys pateikti lenteléje.
Bendras plotas - 2035 m?. Pastato aukstis — 20 metry. Pastato gyvenamosiose patalpose yra
30 buty. Planuojama, jog Siame pastate vienu metu lankysis apie 150 zmoniy. Pastatas buvo
renovuotas 2014 metais laikantis B energetinio naudingumo klasés reikalavimy. Atsizvelgiant
] tai, prilmame Silumos laidumo koeficients, atitinkant] nurodyta klase. Pastaty atitvary

Silumos perdavimo koeficientai ir geometrinés charakteristikos pateiktos 1 lentel¢je.

2 lentelé. Pastato korpusy duomenys

Pastato Zzyméjimas Paskirtis Plotas (m®)
4D2/p Sporto klubas 352
5H1/p Maitinimo jstaiga 146
2D2/p Gyvenamosios patalpos 1537
Viso 2035
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3 lentelé. B klasés energinio naudingumo pastato atitvary Silumos perdavimo koeficientai ir

geometrinés charakteristikos

Atitvara Fvmintis Atitvaros $ilumos Geometriné
V4 . .- ..

Atitvaros rusis Vaoer}aié’ir;l -+—perdavimo koeficientas, charakteristika, m?

P W/m?-K (W/m-K) (m)

Stogas r 0,2 1538

Sildomy patalpy

atitvaros, kurios fg 0,3 1598

ribojasi su gruntu

Sienos w 0,25 2413,54

Langai, stoglangiai,

.. . wda 16 321,13

Svieslangiai ir kt.

Durys d 16 84,35

Ilginiai Silumos i 0.2 864,46

tilteliai

4 lentelé. Skai¢iuotinos vidaus temperatiiros patalpose

Projektinés vidaus

temperaturos
Gyvenamosiso patalpos | 18 °C
Maitinimo jstaiga 20°C
Sporto klubas 16 °C

4.1 Pastato Silumos poreikiai

Objekto gyvenamujy patalpy energijos poreikiai nustatyti pagal skaitiklio rodmenys

2014-2016 metais, buvo perskai¢iuoti } norminius suvartojimus taikant dienolaipsniy metoda.

Realius Silumos suvartojimus perskai¢iuojant j norminius buvo naudotos Sios prielaidos:

vidaus oro temperatiirag 18°C; naudojamos faktinés $ildymo sezono ménesinés iSorés oro

temperattiros bei faktiniai Sildymo sezono trukmés periodai. Gauti rezultatai pateikti lentel¢je
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5 lentelé. Faktinis pastato Silumos suvartojimas

Ménuo 2014-2015m. 2105-2016m. Vidurkis
MWh MWh Mwh
Sausis 68,65 67,21 67,93
Vasaris 49,54 48,46 49,00
Kovas 46,68 46,35 46,52
Balandis 24,56 24,35 24,46
Geguzé 0,00 0,00 0,00
Birzelis 0,00 0,00 0,00
Liepa 0,00 0,00 0,00
Rugpjtis 0,00 0,00 0,00
Rugséjis 0,00 0,00 0,00
Spalis 25,68 24,65 24,67
Lapkritis 48,68 48,65 48,67
Gruodis 62,35 61,35 61,85
> 326,14 321,02 323,10

Gautas vidutinis dviejy paskutiniy mety gyvenamujy patalpy Silumos poreikis $ildymui
lygus 323,10 MWh. Metinis $ilumos poreikis $ildymui 1m? ploto yra 210,21 kWh/m?

Pasirenku, kad paskutiniy turimy mety duomenys yra tiksliausi pagal 2014-2015m.

duomenis. Naudojantis jais apskai¢iuojama esama pastato $iluminé galia.

H S:QS%-MS-NO (4.1)

Cia: H3 — §ildymo galia su 15% atsarga (MW);
OV — vidaus patalpy projektiné temperattra °C (priimama 18°C)
Os.p - saliausia penkiadienio temperatiira °C (Vilniuje -23°C)

DLf — faktiniai Sildymo sezono dienolaipsniai
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Faktiniai Sildymo sezono dienolaipsiniai apskai¢iuojami pagal formulg:
DL =z X (t, — tiz) 4.2)

Cia: z — §ildymo periodo trukmé, (219 pary)

DL =219 x (18 — —(23)) = 8979 (4.3)

18— —(23)

.=32614
H 8979-24

-115-100 =716kW  (4.4)

Gauta tiriamojo objekto gyvenamujy patalpy Sildymo sistemos galia lygi 71,6kW.
Analogiskai apskai¢iuojama ir likusiy paskirciy patalpy Sildymo sistemos galia. Rezultatai

pateikti lenteléje.
4.2 Pastato védinimo poreikiai

Taip pat pastate labai svarbus aspektas yra védinimas. Kvépavimui reikalingas ore
esantis deguonis. Kuo patalpa sandaresné, tuo labiau ja reikia védinti, nes deguonies
triikumas yra Zalingas. Védinimo procese gryno oro poreikis yra apibiidinamas oro apykaitos
rodikliu n, kuris parodo, kiek karty per valandg tos patalpos tiiris turi bati pakeistas grynu
oru. Nepaisant to, kiek biistas bus Siltinamas ir Sildomas, gyventojas turi gauti jam reikalingg
gryno oro kiekj. Natiiraliai ar specialiai jrengto védinimo pagalba Sviezias oras patenka i$
lauko ir turi biiti suSildytas iki reikiamos temperatiiros.

Gyvenamyjy pastaty védinimo Silumos poreikiai yra nevertinami, taciau miisy atveju
pastatas susideda i§ skirtingy paskir¢iy patalpy. Todél védinimo Silumos poreikiai yra
tenkinami priverstinés ventiliacijos déka. Védinimui reikalinga projektiné Sildymo galia

apskaiciuojami kiekvienos paskirties patalpoms atskirai pagal zemiau pateikta formule:

1
P =—— .n.V .o -c-(t. —t" 4.5
" =3e00 " VAo () (4.5)

Cia:
n - védinimo kartotinumas (1/h),

Vy - védinamo pastato vidinis tiiris (m®);
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p, - oro tankis (kg/m®);

C - oro vidutin¢ specifiné Siluma (kJ/kg-K);

t, - pasildyto, i patalpa tickiamo oro temperatiira (°C). Darome prielaida, kad tiekiamo
oro temperatiira turi biiti didesné 7 % nei reikalaujama palaikyti patalpoje.

p -t 1111537, -1.29, -1,009 - (25 — 23) =12,23kW
3600

\

Gauti tiriamojo objekto gyvenamujy patalpy Silumos poreikiai vedinimui lygis 12,23kW.
Analogiskai apskai¢iuojama ir likusiy paskir¢iy patalpy védinimo Silumos poreikiai.

Rezultatai pateikti lenteléje.

4.3 Pastato karsto vandens poreikiali

Nustatomas karSto vandens sistemos poreikis ir galia. Atskirai nagrin¢jamos trys
objekto patalpos: gyvenamosios patalpos, sporto klubas ir maitinimo jstaiga. Kiekviename
bute gyvenamosiose patalpose jrengta vonia ir prie kar$to vandens cirkuliacinés sistemos

prijungti rank$luosciy dZiovintuvai.
Skai¢iavimams atlikti naudojami metodai i$ literatiiros sgraso

Intensyviausia karSto vandens naudojimo valanda reikalingas Silumos srautas, karStam

vandeniui paruosti apskai¢iuojamas pagal formulg:
Qn =116 X Gn(6p — 6.) + Qn (4.6)
Cia: O}, - kar$to vandens, pratekéjusio per §ilumokaitj, temperatiira (55°C)
O, — salto vandens, pries jtekéjus j Silumokaitj, tempetattirg (5°C)

Q,, — Silumos nuostoliai karSto vandens tiekimo sistemoje, jvertinu tik ranksluosciy

dziovintuvus (1vnt. — 240W) i§ viso 7,2kW.

3
Gy, - valandinis debilas (mT), paros intensyviausia naudojimo valandg, apskai¢iuojamas

pagal formule

G, = 0,005 X g, X ay, 4.7)

Cia: qy, - valandinis prietaiso ¢iaupo debitas %, priimu kad lygus 200 %
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ap, - koeficientas, priklausantis nuo prietaisy skai¢iaus ir jy panaudojimo tikimybés,

parenkamas pagal lentele
Karsto vandens maiSytuvy vienalaikio panaudojimo tikimybé¢ apskaiciuojama pagal formulg:

qpxu
3600Xqo XN

(4.7)

. y . . oL o l
Cia: qf — karS$to vandens sunaudojimo norma vienam naudotojui intensyviausig valanda, o

parenkamas i$ lenteliy, lygus 10 %

U — vartotojy skaicius, 30 vnt.

N — prietaisy skaicius j kuriuos tiekiamas karStas vanduo, 30 vnt.

1030
T 3600%0,2Xx30

=0,0138 (4.8)

1
tada, PN=0,414; o =0,352

Apskaiciuojama panaudojimo tikimyb¢, intensyviausio naudojimo valanda

_11160B~%*xPq,

P, = qg (4.9)

Cia: B — buty skaiCius, kuriuose yra trys kar$to vandens naudojimo taskai, vnt
(apskai¢iuojama pagal formule B=N/3 nagriné¢jamu atveju B lygus 10)

b 11160 x 10~°40,0138 x 0,18
h = 200

= 0,0551

tada, PhN=1,65; ah =1,23

Didziausias sekundinis karSto vandens debitas, bet kuriuoje sistemos dalyje apskai¢iuojamas
pagal:

g = 5qpa (4.10)

g=5%x0,2x0,352=0,3521/s
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Valandinis debitas paros intensyviausia naudojimo valanda:

Gh = 0,005 X dn X ay (411)
——
Gp = 0,005 x 200 x 1,23 = 1.23 m3/val

Nustatomas Silumos srautas, reikalingas paruosti karS§tam vandeniui, paros intensyviausio
naudojimo metu:

Qn =116 x1,23(55—-5) + 7,2 = 78,54kW
Gauta objekto kar$to vandens sistemos galia 78,54 kW

Taip pat apskai¢iuojama ir maitinimo jstaigos bei sporto klubo karsto vandens sistemy galia.

Rezultatai pateikti lenteléje.

Tam, kad susidaryti pagrinda skai¢iavimams, pagal skaitliuky parodymus buvo uzfiksuoti
faktiniai namo trijy mety kar$to vandens sunaudojimai. Duomenys pateikti 6 lenteléje.

6 lentelé. Faktiniai karSto vandens poreikiai

Ménuo 2014-2015m. 2105-2016m. Vidurkis

MWh MWh Mwh

Sausis 13,52 13,54 13,53
Vasaris 12,35 13,57 12,96
Kovas 12,39 12,86 12,625
Balandis 13,58 13,23 13,405
Geguze 14,38 13,87 14,125
Birzelis 12,32 14,37 13,345
Liepa 13,68 14,38 14,03
Rugpjiitis 12,84 13,27 13,055
Rugséjis 13,87 13,38 13,625
Spalis 13,87 13,87 13,87
Lapkritis 14,87 14,38 14,625
Gruodis 13,54 13,38 13,46
> 161,21 164,10 162,66
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Pagal nustatytus duomenis 6 lenteléje, gauta kad daugiabucio namo kar$to vandens ir

cirkuliacinés sistemos Silumos poreikis yra 162,66 MWh.

—
7 lentelé. Namo Siluminés galios poreikiai

.. Silumos poreikis, kW
.. Skaiciuojamos v
Silumeos _ .. - Karst.
temperatiiros | Sildymu | Ventilia . .
punktas o : o vandeni Viso
laukas (°C) i cijai Ui
Maitinimo 7,18 1,16 81,65 89,99
jstaiga
Sporto klubas 23 15,78 2,80 18,35 36,93
Gyvenamosios 71,60 12,23 78,54 162,37
patalpos
Viso 94,56 16,19 178,54 289,29

5. Termodinaminé analizé

5.1Silumos siurblys ir saulés kolektoriai

Nagrin¢jamas variantas jrengiant Silumos siurblio ir saulés kolektoriy kombinuota
sistemg. Net ir labai apniukusig dieng, saulés kolektoriais vandenj galima suSildyti bent iki 25
°C. Taciau $ios Silumos neuzZtenka karStam vandeniui paSildyti, kurio temperatiira turi buti
maziausiai 55 °C. Papildoma Siluma yra gaunama naudojant Silumos siurblj, kuris paima
Silumg 18 saulés kolektoriy pasildyto vandens ir transformuoja j auks$tesnio potencialo Siluma.

Sios sistemos privalumai:

« Didelis efektyvumas apniukusiu oru ir naktj. Apniukusiomis dienomis ar
ilgomis ziemos naktimis saulés sukauptos Silumos gali nepakakti. Tokiu atveju

sistemos valdiklis stebi Silumos poreikj ir reikalui esant jjungia Silumos siurbl;.

« Silumnesio papildomas $ildymas. Kuomet saulés kolektoriai veikia ne pilnu
pajégumu, valdiklis pagal poreikj gali papildomai paSildyti i§ saulés kolektoriy
paduodamg srauta Silumos siurblyje ir taip uZtikrinti reikiamag temperatiirg

akumuliacingje talpoje.
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e Maksimalus saulés panaudojimas. Jei tik saulés kolektoriai uZztikrina
pageidaujamg temperatiirg, Silumos siurblys yra iSjungiamas siekiant maksimaliai

iSnaudoti saulés energija.
—

e Oro kondicionavimas vasarg. Sistema gali veikti ir kaip kondicionierius
vasaros metu. Silumos siurblio veikimas gali biiti invertuojamas ir gaunamas

vésinimas vasarg.

« 7x daugiau energijos. Silumos siurblio oras-vanduo veikimo efektyvumas
(COP) siekia 7 vienetus, tai reiskia, kad sunaudojant 1kW el. energijos, yra gaunama
7 kW Siluminés energijos. Toks efektyvumas pasiekiamas dél nedidelio kondesacijos
ir virimo temperatiiry skirtumo. Auksta virimo temperatiirg jtakoja saulés kolektoriy

susildytas vanduo.

Pincipiné schema pateikta pavyzdyje. Termodinaminio ciklo schema schemoje.

Zymeéjimai:

AR h:- -
AK
I~
e == - =—
‘ —
—

2 pav. Principiné schema

Siandieniniai tiekiamo vandens temperatiiros reikalavimai yra mazesni, todél
esant -5°C vidutinei lauko oro temperatiirai, uztenka vandenj paSildyti iki 55°C.
Kondensacijos temperatiira priklauso nuo radiatoriy tipo. Siuo atveju nepilna rekuperacija
priimame 3°C, todél kondensacCijos temperatiira turéty buti 58°C. IS saulés kolektoriy
ateinancio paSildyto vandens temperatiira siekia 25°C. D¢l SilumokaiCio rekuperaciniy

nuostoliy, virimo temperatiira turi buti apytiksliai 3°C didesné, tod¢l ji priimama 22°C.

Apskaiciuotas namo poreikis karStam vandeniui yra 178,54 kW. Programa Select,
parinktas kompresorius ZHI46K1P-TWD, kurio galia prie skai¢iuojamujy salygy yra
83,40kW ir i8siplétimo voztuvas TX6-Z*7, kurio galia 90,50 kW (darbo agentas freonas
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R410A). Sis §ilumos siurblys turi papildoma ipurskimo linija. Rankiniu biidu apskai¢iuojame

naudingumo koeficientag COP be Sios linijos ir palyginame juos.

444 58,0 °C
=J|Ls50°cC
VO 50,1 °C (B
={|L050,0°C Jéls0
=X 50,0 °C == 6,0K

e

3 pav. Silumos siurblio principiné schema

PERFORMANCE AT SPECIFIED POINT 22,0 /58,0 =C
Compressor ZHI46K1P-TWD
Heating Capacity kW 83,40

Power Input kW 16,85

COP 4,95

Current 400V, A 31,27

Mass Flow gfs 454,00
Volumetric Efficiency, % 98,73
Isentropic Efficiency, % 66,06
Refrigeration Capacity kW 67,40

Power Factor 0,80

VAPOUR INJECTION DATA

Economizer Load kW 4,83

Injection Mass Flow g/s 35,16
Intermediate pressure bar 27,24
Intermediate Dew Temperature °C 45,1

Vapour Outlet Temp. VO °C 50,1

Liquid Temperature LI °C 55,0

Liquid Temperature LO °C 50,0

4 pav. Kompresoriaus techninés charakteristikos
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Compressor

MECHANICAL DATA

Displacement @ 50 Hz, cu.m/h

Length/Width, mm

Height, mm

Net Weight, kg

Stub Suction, inch

Stub Discharge, inch

Stub Injection, inch

Oil Quantity, |

Base mounting (hole dia), mm

Sound Pressure @ im (HT), dBA

Sound Power (HT), dBA

High Side PS, bar{a)

Low Side PS, bar(a)

Low Side TS Max., °C

Low Side TS Min., °C

ELECTRICAL DATA

Maximum Operating Current, A

Locked Rotor Current, A

Winding Resistance, ohm

Default Enclosure Class

5 pav. Kompresoriaus techninés charakteristikos

ZHI46K1P-TWD

29.1
284/280

568 —
64

13/8

7/8

5/8

3.38

190 x 190 (19.0)

67

73

53

29.5

50

-35

37.4
168
0.76
IP 54 (IEC 34)

Pasinaudojus CoolPack programg apskaiCiuojame atitinkama slégj prie Siy

temperatiiry (darbo agentu parinktas freonas R410A):

T, =22°C;

T, =58°C;

Suslégimo laipsnis:

Ps _3431_, o
p, 1524

Pagal turimus duomenis apskaiciuojami likusiy tasky duomenys, rezultatai pateikiami

lenteléje.

p, =15,24bar ;

p, =36,31bar .
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8 lentelé. Termodinaminio ciklo tasky duomenys

Duomenys Temperatiira, °C— | Slégis, bar Entalpija, ki/kg
Taskas 1 28 15,24 434,04
Taskas 2s 74,38 34,31 456,08
Taska 2 82,19 34,31 467,43
TasSkas 3 55 34,31 418,65
TasSkas 4 22 15,24 426,06

Tasko 2 entalpija apskai¢iuojama pagal formulg:

h,. —h -
o ey 45608-43404

m, 0,66

+434,04 = 467,43kJ / kg

Pasinaudojus programos Select pateiktomis techninémis charakteristikomis,
apskaiciuojamas kompresoriaus tiirinis debitas ir savitasis tiiris.

tada, kompresoriaus tiirinis debitas bus lygus:
V'=Vpx &, (5.1)
¢ia A — kompresoriaus pripildymo koeficientas, $iuo atveju lygus 0,9873
V), - kompresoriaus apraSomas tiiris, lygus 29,1(m3 /val)
V'=29,1x0,9873=28,73 m3 /val
Kompresoriaus savitasis tiiris lygus:
V=V'/m (5.2)
¢ia m — kompresoriaus masinis naSuma, lygus 0,454(kg/s)
V=28,73(/0,454x3600)=0,0178 (m3/kg)

Pasinaudojant lenteléje rastomis entalpijomis apskai¢iuojama kompresoriaus galia Sildymui ir
palyginama su programoje Select pateikta reikSme.

Q= (hy — h3)-m (5.3)
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Q) = (467,43 — 418,65)-0,454=22,14kW

Siuo atveju gauname Zymiai maZesne galia, nei su programa Select parinkto
kompresoriaus ZHI46K1P-TWD, turincio antrg jpurSkimo linija.

/

R410A
Minimum evaporating temp. with:
10K Suction Superheat
20K Suction Superheat

60 X 5K Suction Superheat
35°C Suction Gas Return

50 —

40 - Maximum evaporating temp.
X  20/50C

30 —

20

10 4

| [ I I | | I I I [ I I
%G -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

6pav. kompresoriaus veikimo grafikas

Apskaiciuojamas Sio ciklo naudingo koeficientas COP jei neturétume papildomo ipurskimo:

COP = Iﬂ - (5.4)

g 467,43-418,65
|, 467,43— 434,04

COP

Vadinasi, kad Silumos kilovatvalandés savikaina buty tik 1,46 kart mazesné uz elektros kWh
kaing. Programa Select parinkto kompresoriaus ZHI46K1P-TWD kilovatvalandés kaina bty

4,95 kart mazesné. Taigi §iuo metu elektros kaina siekia 0,114Eur, Silumos savikaina gaunasi
0,023Eur.

5.2 Vienpakopis oras-vanduo Silumos siurblys

Nagrin¢jamas variantas jrengiant vienpakopj orinj Silumos siurblj kar§tam vandeniui

Sildyti. Silumos siurblio oras - vanduo darbas vyksta Silumos perkélimo principu - ausinamas
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lauko oras, o Siluma gauta kaip auSinimo proceso produktas perduodama per Silumokaitj
skysCiui, kuris panaudojamas vandens Sildymui. Kadangi Lietuvoje oras vis S$iltéja, Si
technologija tampa vis populiaresné. Pagrindinis oras-vanduo Silumos siurbliy privalumas yra
ju kaina, kuri palyginti su geoterminiu siturbliu yra Zymiai mazesné. Taéiau $iy $ilumokaidiy
rekuperacijos nuostoliai yra didesni. Siekiant pritaikyti $j Silumos siurblj Lietuvos salygoms,

darbo agentu naudojamas freonas R410A.

Nuolat besikeiciantis jrenginio naudingumo koeficientas priklauso nuo aplinkos
parametry, todél dauguma jrangos gamintojy teikia duomenis apie jrangg salygodami tam
tikrus parametrus (aplinkos temperatira + 7°C, pagal EU ISO standartus). Misy atveju

nagrinésime ne tokj palanky variantg ir lauko oro temperattirg priimsime -5 °C.

Oriniai $ilumokaiciai turi didelius nuostolius dél nepilnos rekuperacijos,
temperatiry skirtumas siekia nuo 7°C iki 14°C. Priimame, kad nagrin¢jamu atveju

temperattiry skirtumas yra 7°C, todél virimo temperattira turi biti lygi -12°C.

Kadangi kondensacijos temperatiira priklauso nuo radiatoriy tipo, nepilna
rekuperacija priimama 10°C. Taip pat temperatiira priklauso nuo to, ar sistema yra tiesioging,
ar su tarpiniu neS¢ju — vandeniu. Misy atveju sistema yrs netiesioging, kadangi Siluma turi
buti perduodama vandeniui, o ne patalpy orui, d¢l to atsiranda papildomi rekuperacijos
nuostoliai - 5°C.. Tokiu atveju kondensacijos temperatiira priimama - 65°C. Pasinaudojus

CoolPack programg apskaic¢iuojame atitinkama slégj prie $iy temperattry:

Apskaiciuotas namo poreikis karStam vandeniui yra 178,54 kW. Programa Select,
parinktas kompresorius ZHI46K1P-TWD, kurio galia prie skai¢iuojamujy salygy yra
83,40kW ir i8siplétimo voztuvas TX6-Z*7, kurio galia 90,50 kW (darbo agentas freonas
R410A).
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[ 4,04 65,0 °C

=J|L160,0C

VO 26,2 °C

| %

=J|Lo26,1°C

=Jd|x26,1°C

Jél-7,0°C

y-= 50K

7 pav. Silumos siurblio principiné schema

PERFORMANCE AT SPECIFIED POINT -12,0 /65,0 °C
Compressor ZHI46K 1P-TWD
Heating Capadty kW 42,80

Power Input kW 20,10

COP 2,13

Current 400V, A 35,19

Mass Flow g/s 133,50
Volumetric Efficiency, % 82,29
Isentropic Efficiency, % 51,47
Refrigeration Capacity kW 23,70

Power Factor 0,80

VAPOUR INJECTION DATA

Economizer Load kW 9,38

Injection Mass Flow a/s 78,44
Intermediate pressure bar 15,07
Intermediate Dew Temperature °C 21,7

Vapour Qutlet Temp. VO °C 26,7

Liquid Temperature LI °C 62,0

Liquid Temperature LO °C 26,6

8 pav. Kompresoriaus techninés charakteristikos
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Compressor

MECHANICAL DATA

Displacement @ 50 Hz, cu.m/h

Length/Width, mm

Height, mm

Net Weight, kg

Stub Suction, inch

Stub Discharge, inch

Stub Injection, inch

Oil Quantity, |

Base mounting (hole dia), mm

Sound Pressure @ 1m (HT), dBA

Sound Power (HT), dBA

High Side PS, bar(a)

Low Side PS, bar(g)

Low Side TS Max., °C

Low Side TS Min., °C

ELECTRICAL DATA

Maximum Operating Current, A

Locked Rotor Current, A

Winding Resistance, ohm

Default Enclosure Class

9 pav. Kompresoriaus techninés charakteristikos

ZHI46K1P-TWD

29.1

284/280

568

64

13/8

7/8

5/8

3.38

190 x 190 (19.0)
67

37.4

168

0.76

IP 54 (IEC 34)

Pasinaudojus CoolPack programg apskaiCiuojame atitinkamg slégj prie Siy

temperatiiry (darbo agentu parinktas freonas R410A):

T, =-12°C;
T, =65°C;
Suslegimo laipsnis:

Py 4276 _ g
p, 534

Pagal turimus duomenis apskaiciuojami likusiy tasky duomenys, rezultatai pateikiami

lenteléje.

p, =5,34bar ;

p, =42,76bar
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9 lentelé. Termodinaminio ciklo tasky duomenys

Duomenys Temperatira, °C Slégis, bar Entalpija, kJ/kg
Taskas 1 -7 — | 534 422,36
Taskas 2s 102,87 42,76 483,79
Taska 2 149,18 42,76 542,81
Taskas 3 65 42,76 405,69
Taskas 4 -12 5,34 417,30

Tasko 2 entalpija apskai¢iuojama pagal formule:

he—h,  48379-42236

hy=—"2—L+h,

1, 0,51

+422,36 =542,81kJ / kg

Pasinaudojus programos Select pateiktomis techninémis charakteristikomis,
apskaiciuojamas kompresoriaus tiirinis debitas ir savitasis taris.

tada, kompresoriaus tiirinis debitas bus lygus:
V'=V,x &, (5.5)
¢ia A — kompresoriaus pripildymo koeficientas, Siuo atveju lygus 0,8229
V,, - kompresoriaus aprasomas tiiris, lygus 29,1(m3 /val)
V'=29,1x0,8229=23,94 m3 /val
Kompresoriaus savitasis turis lygus:
V=V'/m (5.6)
¢ia m — kompresoriaus masinis nasuma, lygus 0,133(kg/s)
V=23,94/(0,133x3600)=0,050 (m3/kg)

Pasinaudojant lentel¢je rastomis entalpijomis apskai¢iuojama kompresoriaus galia Sildymui ir
palyginama su programoje Select pateikta reik§me.

Q= (hy — h3):m (5.7)

Q. = (542,81 — 405,69)-0,132=18,09KW
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Siuo atveju gauname Zymiai mazesne galia, nei su programa Select parinkto
kompresoriaus ZHI46K1P-TWD, turincio antrg jpurS8kimo linija.

R410A
Minimum evaporating temp. with:
10K Suction Superheat
20K Su

0% 5K erheat
35°C Suction Gas Return

50 —

40 — Maximum evaporating temp.
X -12,0 /65,0°C

30 H

20 —

10 —

I I I I I I | | I I I I
5. -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

10 pav. kompresoriaus veikimo grafikas

Apskaiciuojamas Sio ciklo naudingo koeficientas COP:

q
CoP=—= 5.8
L= h (5.8)

COP — q_ 542,81 - 405,69 ~113
I, 542,81-422,36

Vadinasi, kad Silumos kilovatvalandés savikaina bty tik 1,13 kart mazesné uz elektros kWh
kaing. Programa Select parinkto kompresoriaus ZHI46K1P-TWD kilovatvalandés kaina bty
2,13 kart mazesné. Taigi $iuo metu elektros kaina siekia 0,114Eur, $ilumos savikaina gaunasi
0,053Eur.
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6. Poveikio aplinkai jvertinimas

Dé¢l klimato kaitos ir visuotinio atSilimo oro kondicionavimo ir Silumos siurbliy
sistemy klausimas tapo labai aktualus, nes $ios sistemos tampa vis labiau naudojamos ir
Siuo metu nusileidzia tik Saldyvuty ir Saldikliy sistemoms. ISsivysciusiose Salyse, vieno
ciklo oro kondicionavimo sistemose kaip darbinis agentas dazniausiai yra naudojamas
freonas R410A, kitose Salyse taip pat yra naudojamas freonas R22. Nustatyta, kad Sios
medziagos ardo ozono sluoksnj. Taigi Siame skyriuje démesys bus sutelktas freono R410A,
kaip Silumos siurbliy sistemy darbinio agento, keitimui kitomis medziagomis, maziau
kenkianc¢iomis atmosferai.

Atlikus tyrimus, pasaulyje freong R410A sitiloma keisti freonu R32, kurio visuotinio

atSilimo potencialas yra mazesnis. Tai darbo agentas suteikiantis puikias galimybes sumazinti

investavimg 1 nauja jrangg ar sistemos pakeitimus dél Siy pagrindiniy veiksniy:

e Efektyvus visuotinio atSilimo potencialo mazinimas, palyginus su R410A 66%
e Didelis efektyvumas $aldymo ir oro kondicionavimo sistemose
e Salyse, kuriose yra mokami mokesciai uz emisijas j atmosfera, naudojant agenta R32

jie yra mazesni.
Keic¢iant R410A freonu R32, naudojamas R32 miSinys su R125, nes jy talpos skirtingos.

Daugelis tyrimy rodo, kad freonas R32 suteikia didesnis efektyvuma nei R410A,
taCiau jo naudojima riboja pernelyg didelé kompresoriaus iSleidimo temperatiira.
Rezultatai rodo, kad agentas R32 iSgauna panasy COP §ildymo ir auSinimo rezimuose.
Taip pat nustatyta, kad $ilumos siurblyje oras-vanduo, R32 pajégumai yra mazdaug 6%
didesni. Taciau ispéjama, kad R32 iskrovos temperatiira yra didesné, todél reikalingas
sistemos optimizavimas. KraStutiniais atvejais ji yra 8,3K didesné uz didZiausig priimtina,

todél tai gali pakenkti kompresoriaus gyvavimo trukmei.
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11 pav. temperatiros pasiskirstymas y=0mm plok§tumoje.

Buvo pasitlytos modifikacijos, tam kad sumazinti iSkrovos temperatiirg ir tuo pat metu

padidinti naudingumo koeficienta oro kondicionavimo sistemoje kaip agenta naudojant

freong R32. Vienoje 1S jy iSkrovos temperatiira stabilizuota naudojant sustiprintas garo

ipurSkimas tarp 10-20K, taciau tai taikoma ne ekstremalioms auSinimo ir §ildymo saglygoms.

Kitoje modifikacijoje buvo nustatyta, kad dviejy faziy ipurSkimo sistema lenkia skysto

ipurskimo ( pav.) ir dviejy faziy sistemg Saldymo galia ir naudingumo koeficientu COP nuo 5

iki 12%.
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6.1 Silumos siurblys ir saulés kolektoriai, $ilumos siurblyje darbo agentu
naudojant freong R32

Nagrin¢jamas praeitame skyriuje naudotas variantas, jrengiant Silumos siurblio ir

saulés kolektoriy kombinuotg sistema. Sito ¢ atveju kaip cirkuliuojantj darbo agenta Silumos

siurblio sistemoje pasirenkame freong R32.

Programa REFPROP pagal turimus duomenis apskai¢iuojami ciklo tasky duomenys,

rezultatai pateikiami pav.

5: R32: Specified state points

Temperature |Pressure| Density [ Volume | Enthalpy| Entropy Quality
(C) (bar) | (ka/m®) | (mikg) | (kdfka) |(kdikgK)[ (katkg)

22,000 15,579 | 43,344 | 0,023071 | 516,79 | 2.0760 1,0000

28,000 15,570 | 41,196 | 0024274 | 52566 | 21058 | Superheated

55,000 35199 | 114,99 | 00086965 | 502,93 | 1,9432 1,0000

83,870 35,199 | 83,094 | 0.012035 | 55835 | 21058 | Superheated

95,427 35,199 | 76,839 | 0.013014 | 57519 | 21522 | Superheated

55,000 35199 | 808,31 [ 0.0012371 | 30929 | 1.3531 Subcooled

~J| ||| D —

13 pav. termodinaminio ciklo tasky duomenys

TaSko 2 entalpija apskai¢iuojama pagal formulg:

h, —h, . _55835-52566
Tos 7 py =

U 0,66

h, = + 525,66 =57519kJ / kg

Apskai¢iuojamas kompresoriaus tiirinis debitas:
V'=Vpx &, (6.1)
¢ia & — kompresoriaus pripildymo koeficientas, lygus 0,8229
V), - kompresoriaus apraSomas tiiris, lygus 29,1(m3 /val)

V'=29,1x0,8229=23,94 m3 /val

Apskai¢iuojamas kompresoriaus masinsi naSumas:

m= VIV (6.2)
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¢ia V — savitasis tiiris, siurblio sglygoms, i3 lentelés lygus 0,024274 m3 /kg

m=29,1/(3600-0,024274)=0,333 kg/s

tada, Sildymo galia bus:

Q= (hy — h3)-m (6.3)

0, = (575,19 — 309,29)-0,333=88,54kW

Karstam vandeniui ruosti prireiks dviejy kompresoriy. Jo naudingumo koeficientas bus:

COP = q_ h, —h, (6.4)
Ik hz - hl

g 57519-309,29
|, 57519 525,66

COP

Vadinasi, kad $ilumos siurblio agentu naudojant freong R32 gauname zZymiai geresnj

naudingumo koeficientg nei pirmuoju atveju naudodami freong R410A, Siuo atveju Silumos

kilovatvalandés savikaina biity 5,36 kart maZzesné uz elektros kWh kaing. Siuo metu elektros

kaina siekia 0,114Eur, taigi Silumos savikaina gaunasi 0,0212Eur.

6.2 Vienkopis Silumos siurblys darbo agentu naudojant freong R32

Nagrinéjamas praeitame skyriuje naudotas variantas, jrengiant vienkopio silumos

siurblio sistema. Siuo atveju kaip cirkuliuojantj darbo agenta §ilumos siurblio sistemoje

pasirenkame freong R32.

Programa REFPROP pagal turimus duomenis apskai¢iuojami ciklo tasky duomenys,

rezultatai pateikiami pav.
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6: R32: Specified state points

Temperature [ Pressure| Density | Yolume |[Enthalpy| Entropy Quality
Q) (bar) | (kafm®) | (m%kg) | (kdfkg) [(kdikgK)|  (ka/ko)

-12.000 54327 | 14818 | 0067487 | 512,47 | 21992 1,0000
-7.0000 54327 | 14371 | 0,069584 | 51801 | 22202 | Superheated
65,000 43,843 | 161,09 | 0,0062076 | 490,05 | 1,8855 1,0000
131,32 43,843 | 83592 | 0,011963 | 612,23 | 22202 | Superheated
R A JIET | BIGFE | QOFERGE | SURTE | B9PET | Suserbeatad

| L | QO | D —

14 pav. termodinaminio ciklo tasky duomenys

Taciau i$ programos, kad pasirenkant darbo agentu freong R32 sistema dirbti

nebegali, nes yra virS§ijamos temperatiirinés ribos.

Buvo i$nagrinéti visi planuoti variantai energijos apripinimo biidai daugiabuc¢iam
gyvenamajam namui. Siuo metu planuojamos alternatyvos pilnai pakeisiangios karsto
vandens ruo$ima, kuris dabar yra ruogiamas CST pagalba. Pilnai atsijungti nuo centrinés
Silumos tiekimo sistemos ir nama Sildyti alternatyviy Saltiniu pagalba kolkas yra ekonomiskai
neefektyvu. Todel iSnagrin¢jus karSto vandens ruoSimo alternatyvas, kitame skyriuje

aptariame, jy ekonominj efektyvuma ir atsipirkimg.
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7. Silumos siurbliy atsipirkimo jvertinimas

7.1 Lyginimas su CST

Irenginiai parenkami atsizvelgiant j reikalingg maksimalig Siluming galig
karStam vandeniui paSildyti — 178,54 kW. Pirmuoju atveju — jrengiant Silumos siurblj ir
saulés kolektorius, daroma prielaida, kad 50% Silumos poreikio padengs saulés kolektoriai ir
50% S$ilumos siurbliai. Pagal UAB ,,Ekoklima* pateiktas rinkos kainas, 1kW Silumos siurblio
vanduo-vanduo jrangos ir instaliavimo kaina apytiksliai siekia —579,24Eur. Nagrinéjamu
atveju investicijos jrangai ir jos montavimui siekia — 51709 Eur. Prie investicijos kainos
prisideda ir saulés kolektoriy jrengimas. Parenkami vakuuminiai saulés kolektoriai, kuriy
vieno kaina — 1708Eur. Jy skai¢ius parenkamas pagal vidutinj Zmoniy skaiciy pastate (150
zmoniy). Galutiné kaina su instaliavimu priimta — 48354 Eur. Taigi, bendra pradiné

investicija siekia — 100 063 Eur.

Irengiant Silumos siurblj oras-vanduo 1 kW jrangos ir instaliavimo kaina siekia
— 347,5Eur. Kadangi, $iuo atveju jrenginiai turi padengti pilnus Silumos poreikius karStam

vendeniui ruosti, bendros pradinés investicijos siekia — 62043 Eur.

Siuo metu centralizuotai tiekiamos Silumos kaina yra 0,0554 Eur. [sirengus

Silumos siurblius ir saulés kolektorius metinis sutaupymas apskai¢iuojamas:
Sutaupymas = (CSTkaina — (Siurblio + s.kolektoriykaina)) - su var tojama _ energija (7.1)
= (0,055 —-0,023) - 162660 = 5205Eur
Zinant metinius sutaupymus apskaiGiuojame apytikslj atsipirkimo laikotarpj:

Investicijos 100063

Atsipirkimas = =
Sutaupymas 5205

=19mety (16)
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Likusiy alternatyvy atsipirkimo laikotarpis apskai¢iuojamas analogiskai. Gauti rezultatai

pateikiami 10. lenteléje.

10 lentelé. Alternatyvy lyginimas su CéT/

Pradinés Sutaupymai per Atsipirkimo
Alternatyvos investicijos, Eur metus, Eur laikotarpis,
metai
Silumos siurblys+saulés
o 100 063 5205 ~19
kolektoriali
Vienpakopis Silumos siurblys,
63043 163 ~386
oras-vanduo

7.2 Lyginimas su elektriniu vandens paSildytuvu

Lyginant S$ilumos siurbliy atsipirkimg su elektriniu vandens paSildytuvu,
nevertiname elektrinio vandens pasildytuvo jrengimo kainos. Siuo metu elektros kaina yra
0,114Eur. Priimant, kad elektrinio vandens pasSildytuvo naudingumo koeficientas yra 0,95,

apskaiciuojame eksploatavimo iSlaidas per metus:

Islaidos =suvartojama _en.-7-el._kaina=162660-0,95-0,114 =17616Eur (7.2)

Irengus Silumos siurblj ir saulés kolektorius eksploatavimo iSlaidos per metus:
ISlaidos ;, =162660 - 0,023 =3742Eur

Metiniai sutaupymai apskai¢iuojami:
Sutaupymas = Islaidos — ISlaidos ,, =17616 — 3742 =13874Eur

Zinant metinius sutaupymus apskai¢iuojame apytikslj atsipirkimo laikotarpj (investicijos

apskaiciuotos 7.1 skyriuje):

Investicijos 100063
Sutaupymas 13874

Atsipirkimas = 7,2mety

Likusiy alternatyvy atsipirkimo laikotarpis apskai¢iuojamas analogiskai. Gauti

rezultatai pateikiami 11 lenteléje.
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11 lentelé. Alternatyvy lyginimas su elektriniu pasildytuvu

Pradinés Sutaupymai per Atsipirkimo
Alternatyvos investicijos, Eur metus, Eur laikotarpis,
P -
metali
Silumos siurblys+saulés
o 100 063 13874 ~7,2
kolektoriai
Vienpakopis Silumos siurblys,
62043 8995 ~6,9

oras-vanduo

7.3 Lyginimas su dujine kolonéle

Lyginant Silumos siurbliy atsipirkimg su dujine kolonéle, nevertiname dujinés
kolonélés jrengimo kainos. Gamtiniy dujy kaloringumas yra 9,3 kW/m®, vieno kiibinio metro
kaina siekia —0,61Eur. Remiantis, vienos kilovatvalandés kaina naudojant gamtines dujas

siekia, eksploatavimo i§laidos:

Islaidos = suvartojama _en.-1kWh _kaina=162660-0,61=99223Eur (7.3)

Lyginamyjy alternatyvy metinés iSlaidos, sutaupymai ir atsipirkimo laikotarpis

apskaiCiuojamas analogiskai. Gauti rezultatai pateikiami 12 lenteléje.
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12 lentelé. Alternatyvy lyginimas su dujine kolon¢le

Pradinés Sutaupymai per Atsipirkimo
Alternatyvos investicijos, Eur metus, Eur laikotarpis,
P -
metai
Silumos siurblys+saulés 100 063 95741 ~1
kolektoriai
Vienpakopis Silumos siurblys, 62043 90602 ~0,7
oras-vanduo

ISvados

ISnagrinéjus Silumos siurblio tris, vis populiaréjancias alternatyvas, galima daryti

iSvadas, kad:

1.

2.

Su §iuo metu egzistuojanéia CST kWh kaina $ilumos siurbliy technologinés
sistemos yra labai mazai pranaSesnés lyginant su elektriniu pasildytuvu, dujine

kolonéle ir CST, tadiau atsipirkimo laikas yra labai didelis

Naudojama Silumos siurblio ir saulés kolektoriy sistema, padeda gauti gana
aukstag COP=4,95. Tokj naudingumo koeficienta salygoja mazas kondensacijos ir
virimo temperattiry skirtumas. Naudojant §ig sistemg taip pat pageréja ir saulés
kolektoriy darbas, kadangi kuo vésesnis vanduo laikomas saulés kolektoriuose,
tuo daugiau Silumos jie sugeria. Pagrindinis $ios sistemos trikumas yra tas, kad
reikia palyginti daug vietos saulés kolektoriy jrengimui, norint gauti pakankamai

reikalingos energijos.

Vienpakopio oras-vanduo Silumos siurblio jrengimo kaina palyginti yra mazesné
nei kombinuotos Silumos siurblio ir saulés kolektoriy sistemos . Pagrindinis Sios

sistemos trilkumas yra tas, kad jos COP labai priklauso nuo lauko oro
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temperatiiros. Esant neigiamoms temperatiroms susiduriama su garintuvo
apledéjimu, kuriam paSalinti reikia papildomos energijos. Nagriné¢jamu atveju
skai¢iavimai atlikti prie -12 °C ir gautas COP (2,13) yra 2,32 karto maZesnis nei
naudojant vanduo-vanduo §ifumos siurblj ir saulés kolektorius. Toks didelis
skirtumas atsirado dél zemos virimo temperattiros. Jei lauko oro temperatiira
nukristy iki -20°C ir daugiau, gali bati, kad vien S§iy sirbliy nepakakty, norint

pagaminti reikiamg Silumos kiekj.

Silumos siurblio ir saulés kolektoriy sistemoje kaip darbo agenta naudojant
freong R32 naudingumo koeficientas yra aukStesnis nei su freonu R410A. Taciau
vienpakopio oras-vanduo Silumos siurblio jrengimo naudojant R32 negalimas

kadangi vir§ijamos $io agento darbo temperatiras.

Kadangi projektuojamas pastatas uzima didelj plota ir Siluminiai energijos
poreikiai karSto vandens ruoSimui yra dideli, nuspresta likti prie centrinés
$ildymo sistemos kar$tam vandeniui ruoiti. Sios sitemos kWh yra §iuo metu yra
priimtiniausia. Kity sistemy jrengimo kastai yra dideli, o jy atsipirkimas labai

ilgas.
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