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SANTRAUKA

Magistrantiiros baigiamajj darba sudaro 67 puslapiai. Darbe yra 5 lentelés, 34 paveikslai,
2 priedai. Darbui panaudoti 22 literatiiros Saltiniai.

Pagrindinis darbo tikslas — sukurti kombinuotg saulés kolektoriaus ir Silumos siurblio
sistemos valdymo model;j atsizvelgiant j Silumos siurblio ir saulés kolektoriy kontiiro parametrus.

Siam tikslui pasiekti buvo iskelti uzdaviniai:

1. ISnagrinéti techningje literattiroje pateiktus tipinius saulés kolektoriy ir Silumos
siurbliy veikimo principus, pagrindines charakteristikas ir matematinius
modelius.

2. I8studijuoti skirtumus tarp skirtingy silumos siurblio valdymo galimybiy: kai galia
yra nereguliuojama ir kai galia yra reguliuojama.

3. Sukurti ir patikrinti programos algoritmg, kuris parinks Silumos siurblio
kompresoriaus parametrus bei optimaliausig valdymo rezima.

Darbe atlikta esamy saulés kolektoriy ir Silumos siurbliy tipy, jy veikimo principy ir
konstrukcijy analizé. Pateikti statistikos duomenis apie saulés Siluminés energijos potencialg
Lietuvoje.

Magistriniame darbe aprasomi metodai, kurie padeda parinkinéjant optimizavimo
kriterijus, sprendziant optimalaus valdymo uzdavinius ir  problemas. Nurodomi saulés
kolektoriaus, Silumos siurblio daliy: garintuvo ir kondensatoriaus, bei akumuliacinés talpos
Silumos balanso lyg¢iy sudarymo principai ir iSvestos balanso lygtys. Pateikiama pagrindinio
algoritmo schema, pagal kurig buvo ieSkomas optimalus Silumos siurblio kompresoriaus
galingumas, jo darbo rezimai skirtingomis aplinkos salygomis. Patikrintas algoritmo teisingumas
ivedant zinomy sistemy parametrus.

Sio tyrimo rezultatus galima pritaikyti optimalus valdymo uzdaviniy sprendime, kai

reikia parinkinéti kombinuotos sistemos elementus ir suderinti jy darba.

Reiksminiai ZodzZiai: kombinuotos sistemos valdymas, saulés kolektorius, Silumos siurblys,
Silumnesis



Ruiba, D. Development and Investigation of the Control System Method for Combined Heat
Pump and Evacuated-Tube Solar Collectors System. Final Master Thesis Project / supervisor doc.
dr. Renaldas Urniezius; Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics
Engineering, Department of Automation

Kaunas, 2015. 67 pages

SUMMARY

First of all, the volume of this Master Thesis is 67 pages. It is composed of 5 tables and
34 images and 2 attachments. This thesis was written based on 22 sources of reference.

The main objective of this thesis was to develop and investigate the Control System
Method for Combined Heat Pump and Evacuated-Tube Solar Collectors System.

In order to achieve the above mentioned objective the following tasks were created:

1. To analyse the typical operating principles of solar collectors and heat pumps, as
well as their main characteristics and mathematical models.

2. To study the differences among different heat pump operating options: when
power is controlled and uncontrolled.

3. To create and test program algorithm which would select best parameters and the
most suitable optimal control mode for the heat pump compressor.

The thesis investigated the existing types of solar collectors and combined heat pumps,
their operating principles and constructions. Also, statistical data regarding the potential of solar
thermal energy use in Lithuania was provided.

This Master thesis includes descriptions of methods which are applicable during the
process of choosing optimization criteria, as well as, for solving various tasks and problems related
to optimal control. Also provided are derived equations and principles of writing energy balance
equations for evacuated-tube solar collector, boiler and heat pump parts, such as evaporator and
condenser. Additionally provided is the main algorithm scheme, which was used to determine the
optimal heat pump compressor capacity and its operating modes in different environmental
conditions. Finally, the effectiveness and accuracy of the created algorithm was tested by entering
settings that are used for existing systems.

Summarizing, it can be stated that the results of this thesis research are applicable for
solving optimal control tasks when elements for combined system need to be selected and their
working principles need to be mutually adjusted.

Key words: combined system control, solar collector, heat pump, heat transfer medium
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IVADAS

Atsinaujinantys energijos Saltiniai tampa vis svarbesni Siuolaikinio Zmogaus gyvenime. Vis
daugiau valstybiy, jmoniy ir organizacijy prisideda prie subalansuotos ateities energetikos
vystymosi. Orientuojamasi j vietiniy ir atsinaujinanciy energijos Saltiniy jsisavinimg. Tuo paciu
visuomené tampa samojingesné ir pati siekia sumazinti Siltnamio efekta skatinan¢iy dujy
iSsiskyrimg, i$saugoti Svarig aplinka, Kurioje gyvena, todél daugiau démesio ir 1éSy skiriama
atsinaujinanciy energijos $altiniy vystymui ir vartojimui.

Lietuvoje beveik néra jprastiniy energijos saltiniy: dujy, naftos, akmens anglies, tad didzioji
suvartojamos energijos dalis yra jveztiniai energijos Saltiniai. ISkastinio kuro kainos nuolat didéja,
nes mazéja jo resursai, todél atsinaujinantys energijos saltiniai tampa vis svarbesni ir
perspektyviis.

Saulés energija yra galingiausia ir pati perspektyviausia atsinaujinancios energijos rasis,
kuri pasiekia zeme milijardus mety. Saulés spinduliavimo galia pasiekianti zeme yra 1,9 - 10Y/
W, o saulés metinis energijos kiekis yra 3900 mln. PJ per metus, ta¢iau tik nedidelé dalis
spindulinés energijos gali biiti panaudota [1]. To priezastis - zemés pavirSiy pasiekusi Saulés
spinduliné energija yra iSsklaidyta ir nepastovi.

Lietuvoje mazosios saulés kolektoriy sistemos karSto vandens ruoSimui placiausiai
naudojamos nedideliuose gyvenamuose namuose ir sodybose [2]. Lietuvoje saulé vidutiniskai
Svietia apie 1800 h per metus, o vidutinis suminis energijos potencialas yra 1000 kWh/m?
[2]. Sie rodikliai artimi Vokietijos, Danijos ir kity Europos valstybiy rodikliams, kur plagiai
naudojamos mazosios saulés kolektoriy sistemos vandeniui pasildyti. Gerai jrengtos saulés
kolektoriy sistemos gali padengti apytiksliai nuo 15 % iki 60 % metiniy Siluminés energijos
sgnaudy, skirty karsto vandens ruosimui ir patalpy sildymui [2].

Taciau, kaip dar padidinti saulés Siluminés energijos pasisavinimg naudojant saulés
kolektorius? Moksliné straipsniai [3] teigia, kad padidinti saulés kolektoriaus efektyvumag
jmanoma, jei kolektorius bus naudojamas kartu su Silumos siurbliu.

Lietuvoje ir pasaulyje atlickami kombinuoty saulés kolektoriy ir Silumos siurblio sistemy
bandymai. Taciau susiduriame su problema, kad daZnai siurbliai parenkami neatsizvelgiant j
saulés kolektoriaus ir visos sistemos parametrus arba tas pasirinkimas biina netinkamas ir
neargumentuotas. Tod¢l §i tema aktuali ir verta nagringjimo.

Siame magistriniame darbe bus kuriamas ir tiriamas kombinuotos saulés kolektoriy ir
Silumos siurblio sistemos valdymo metodas. Kad buty jgyvendintas $is tikslas bus iSanalizuota
techniné ir moksliné literatlira, iSnagrinéti saulés kolektoriaus ir Silumos siurblio veikimo
principai. Planuojama darbe pateikti optimalaus sistemos parametro pasirinkimo metodika,
programos algoritma, kuris suras optimalig Silumos siurblio galig ir jo valdymo rezimg, esant

skirtingiems sistemos parametrams.



1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Saulés spinduliné energija ir apSvieta

Saulé yra pats galingiausias atsinaujinantis energijos Saltinis. Svari, nei§senkanti saulés
energija pasiekia Zeme¢ milijardus mety ir pasieks ateityje. Teorinis metinis saulés energijos
potencialas yra tiikstancius karty didesnis uz kity riiiy energijos potencialg [2].

Saulés spinduling energija charakterizuoja saulés spinduliuoté. Saulés spinduliuote

sudaro: tiesioginé, sklaidzioji ir atspindétoji spinduliuotés (1.1 pav.).
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1.1 pav. Tiesioging, sklaidzioji ir atspindétoji saulés spinduliuoté [2]

Tiesioginé spinduliuoté patenka nuo saulés disko. Sios spinduliuotés spinduliy kritimo j
Zemeés pavirSiy kampas yra Zinomas, taciau dalis tiesioginiy saulés spinduliy yra iSsklaidomi dél
debesy ir atmosferos dulkiy poveikio. Sie spinduliai krenta j Zemés pavirsiy jvairiais kampais ir
vadinami sklaidZigja spinduliuote [2]. Dalis saulés spinduliy, kurie pasiekia zemg ar kitus pavir$ius
atsispindimi, o tokia spinduliuot¢ vadinama atspindétaja [2]. Tiesioginés ir sklaidziosios
spinduliuo¢iy suma vadinama pilnutine spinduliuote[2].

Saulés spinduliuotés energetines savybes nusako saulés energiné apsvieta - G ir saulés
spinduliné energija — S [2].

Saulés energiné apSvieta G nurodo spinduliuotés galig, tenkanc¢ig vienam kvadratiniam

metrui pavirsiaus ploto - W/m? [2].



Saulés spinduliné energija S — tai saulés spindulinés energijos kiekis, tenkantis vienam
kvadratiniam metrui pavirsiaus per tam tikrg laikotarpj. Sios energijos dimensija yra J/m? arba
KWh/m?.

Lietuvoje vienam kvadratiniam metrui zemés pavirSiaus tenka apie 3,6 GJ energijos per
metus. Tai néra didelis kiekis palyginus su Afrika (10 GJ), Graikija (5,4 GJ) ar kitomis
valstybémis, esan¢iomis ar¢iau pusiaujo, taiau metinis saulés energijos kiekis Lietuvoje yra toks
kaip Lenkijoje, Latvijoje ar VVokietijoje [2]. Pagrindiné priezastis, dél ko saulés energija Lietuvoje
1 m zemés pavirsiaus ploto siekia tik 3,6 GJ yra ta, kad saulés energija patenkanti j Zemés pavirSiy
i8sisklaido zymiai didesniame pavirSiaus plote negu tose geografinése platumose, kur vidurdienj
saulé stovi zenite [2]. Saulés spinduliai taip pat nukeliauja ilgesnj atstuma atmosferoje, kur patiria
zymiai didesnius absorbcijos ir difuzijos nuostolius [2]. Lietuvoje vidutinis metinis saulés

energijos kiekis, kuris pasiekia horizontaly 1 m? pavirsiaus plota, yra apie 1000 kWh/m?[2].

1.1 lentelé. Vidutinis saulés energijos kiekis tenkantis 1 m? horizontalaus pavir$iaus plotui

Lietuvoje kiekviena ménesj, skirtingoje vietoje, KWh/m? [2]

Vietové Ménesiai Saulés energija
Cin [ v v v vivinix | x [xi[xn| - Permetus
Nida |1431 |72 |108|155|171|165(148| 97 |54 | 17 | 10 1042
Silute | 15|33 | 72 |106|154|169|161|143| 96 | 55| 16 | 9 1029
Lazdijai |19 |37 |74 |103|150|159|153|142| 94 | 56 | 20 | 13 1021
Tel$iai |14 | 32|69 |104|154|168|156(141| 96 | 55 | 19 | 11 1018
Kybartai |20 |37 |74 |103|148|157|152|140| 93 | 56 | 21 | 14 1015

Klaipéda |12 | 31 | 67 |102|155|168|161|147| 94 | 53 | 16 1013
Siauliai | 13|31 |68 |100|154|163|153|142| 94 | 53 | 17 996
Dotnuva | 10 |29 | 70 |103|154|164|158(145| 92 | 50 | 11 989

8
9
3
Veézaiciai | 13 | 32 | 67 |104{153|154|155{140/ 94 |53 |14 | 8 988
9
8

Kaunas |16 |33 | 70|99 |146(155/150|138| 90 | 52 | 16 976
Utena |15|33 |67 |96 (145|151|147|133| 84 | 50 | 16 946
Vilnius | 16 | 34 | 69 | 93 |142|146|142(136| 84 | 50 | 17 | 10 939
Varéna |11 |31 |68 |94 |147|152|147|142|85 |48 |11 | 3 939
Dukstas | 9 |28 | 65|97 [150({157(153|137|84 |47 |10 | 1 938
Birzai 8 | 27 | 65|96 |148|156|151{135(83 |46 | 9 | 2 926
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Pagal 1 lentelés duomenis Lietuvai tenka vidutinis saulés energijos kiekis j 1 m
horizontalaus pavirsiaus plota, kuris Europoje siekia 830 - 1100 kWh/m? [2]. Esant giedram orui
Lietuvoje, pilnutiné horizontalaus pavirsiaus ap$vieta vasaros vidurdienj biina 810 - 850 W/m? [2].
Rudenj saulés apsvietos vidurkis yra apie 400 W/m? [2].

1.2 lentel¢je pateikta horizontalaus pavirSiaus apSvieta saulés spinduliais Kauno mieste

vidurdien;j saulés laiku, kW/m? [2].

1.2 lentelé. Horizontalaus pavirSiaus apsvieta saulés spinduliais Kauno mieste vidurdienj saulés

laiku, kW/m? [2]

Ménesiai

ApSvietos tipas
LV v i vEVIIVIEIX | X | XX

Tiesioginé apSvieta, esant
giedram dangui
Visuminé apsvieta, esant
giedram dangui
Tiesioginé apSvieta, esant
vidutiniam debesuotumui
Visuminé apsvieta, esant
vidutiniam debesuotumui

0,15/0,28|0,44|0,63|0,68|0,72|0,77/0,62|0,46|0,33|0,18/0,10

0,23/0,39|0,56|0,75|0,81/0,85|0,81/0,75|0,57|0,42|0,25|0,16

0,03/0,08(0,17(0,19|0,28/0,32|0,27|0,25|0,18|0,09|0,02|0,02

0,12/0,22|0,37(0,42|0,55|0,59|0,54/0,48|0,37|0,21/0,09/0,08

Dar viena saulés spinduliuotés energetiné charakteristika yra saulés spindéjimo trukmé.
Tai laikotarpis, kai saulés ap$vieta virsija 0,21 kW/m?2 Saulés spindéjimo trukmé Lietuvos
teritorijoje yra skirtinga - Lietuvos vakarinéje dalyje siekia net 1900 h per metus, o rytinéje dalyje
- apie 1650-1700 h per metus [2]. Saulés spindéjimo trukmé Kaune pateikta 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. Saulés spindéjimo trukmé Kaune [2]

Ménesiai
Dydis Metinis kiekis
Ll v v v vinivinlix | x| x| xi
Spindejimo 1 11 | 59 1133(178|255|177|267|234| 166| 96 | 37 | 30 1773
Trukme, h
Dieny ..be saules™ 101131 g | 4| 221122139 |19]21 101
skai¢ius

I8 pateikty lenteliy matyti, kad, Lietuvoje galima naudoti saulés energijg Silumai iSgauti,
ta¢iau yra pakankamai neigiamg jtakg daranciy veiksniy, kurie silpnina Sios energijos
panaudojima. Vienas i§ pagrindiniy ir neiS§vengiamy veiksniy yra gamtos reiskiniai, tokie kaip

nakties laikas, rudens ir ziemos periodas, kuriy metu Saulés energijos Lietuvoje galima panaudoti
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maziausiai [2]. Tokiais ménesiais, kaip geguzé, birzelis ar liepa, saulés energijos potencialas
Lietuvoje buna didziausias ir tai galima iSnaudoti tinkamai, paverciant saulés energija reikiama
energija buityje ar pramongje [2].

Bendras saulés energijos kiekis Lietuvoje yra pakankamai didelis, kadangi Lietuva
paklitina j taip vadinamg anomalijos zong. Siam reigkiniui ypatingai palankus yra Siauriné ir
vakariné Lietuvos dalis, kadangi ¢ia metiné saulés spinduliavimo energija siekia net 1300 kWh
per metus, todél Lietuva yra pakankamai perspektyvi valstybé pagal saulés energija, kurioje galima

plétoti Siluminés energijos gamyba i§ saulés kolektoriy [2].
1.2. Saulés kolektoriy tipai

1.2.1 Ploks§¢iasis sauleés kolektorius

Lietuvoje pladiausiai paplites ploksiasis saulés kolektorius. Sio kolektoriaus paskirtis -
saulés energijos pavertimas Silumine energija. Ploksc¢iasis kolektorius yra palyginti paprastos
konstrukcijos. Standartinis Sio tipo kolektoriaus vieno modulio efektyvus plotas A (matavimo
vienetai - m?) yra 0,8 m? — 2,5 m?[2].

Ploksc¢iojo kolektoriaus pagrindiniai elementai pateikti 1.2 paveiksle.

leidimo anga Skaidri danga

Kolektoriaus
rémas
Isleidimo anga

Absorberio

vamzdeliai

Absorberio
plokste

Izoliaciné
medziaga

1.2 pav. Ploks¢iojo saulés kolektoriaus vandeniui Sildyti schema [4]
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Ploksciojo saulés kolektoriaus pagrindiniai elementai [5]:

e Absorberis, kuris sugeria saulés spinduliuotés energija ir perduoda ja
cirkuliuojan¢iam Silumnesiui, kuris paduodamas j kolektoriy per jleidimo angg ir
iSleidziamas i$ kolektoriaus per iSleidimo angg.

e Skaidri danga, kuri pralaidi saulés spinduliams ir tuo pac¢iu sumazinanti konvekcinius
ir §iluminius nuostolius.

e Izoliaciné medziaga, skirta sumazinti kolektoriaus Siluminius nuostolius.

e Kolektoriaus rémas (korpusas), skirtas absorberiui, skaidriai dangai ir izoliacijai
sumontuoti, bei kolektoriaus tvirtinimui prie statybiniy konstrukcijy.

Svarbiausias saulés kolektoriaus elementas yra absorberis. Absorberj sudaro absorberio

ploksté ir absorberio vamzdeliai. Sie plok$giojo saulés kolektoriaus elementai yra gaminami i§
medziagy, kurios yra laidZios Silumai, atsparios aukStai temperatiirai ir korozijai. DaZniausiai
naudojamas absorberio medziagos - vario, aliuminio, neraidijancio plieno lydiniai bei polimerinés
medziagos. Viena i$ placiausiai naudojamy medziagy yra varis, todél, kad jo laidumas Silumai yra
apie 2 kartus didesnis uz aliuminio ir apie 8 kartus didesnis uz plieno [5]. Vamzdeliy ekvivalentinis
skersmuo paprastai biina 10 - 15 mm [2]. Variniam absorberiui naudojamo laksto storis biina apie
0,3 - 0,5 mm, o atstumas tarp vamzdeliy 100 - 150 mm storio [2]. Aliuminio absorberiui atstumas
tarp vamzdeliy buna 90 - 140 mm, o 1,0 - 1,2 mm storio plieno absorberiui 60 - 90 mm.
Absorberiuose i$ polimeriniy medziagy atstumai tarp vamzdeliy btina nedideli [2].

Jei absorberis varinis, tai jo $iluminio kontiiro Silumnesis gali biiti vanduo, taciau vanduo
turi bati filtruojamas. Visgi, dél platesnio temperatiiry diapazono dazniausiai, kaip Silumnesis yra
pasirenkami organiniai neuzsglantys skys¢iai — pavyzdziui — polipropilenglikolis. Vandens ir
polipropilenglikolio miSinys gali biti naudojamas neriidijancio plieno arba plastikiniuose
absorberiuose. Korozijai absorberyje sumazinti naudojami specialtis inhibitoriai [6].

Absorberiai gaminami §tampavimo, valcavimo, presavimo, virinimo ir litavimo btidu [5].
Kai vamzdeliai prilituoti ar privirinti, jie lieciasi prie lak$to mazu pavirSiumi, todél tokios
konstrukcijos absorberio Siluminé kokybé nedidelé. Labai svarbu, kad vamzdelis prie laksto
betarpiSkai liestysi dideliu pavirSiumi, tada geriau nuvedama Siluma nuo jkaitusio absorberio
pavirsiaus [5].

Viena 1§ svarbiausiy saulés kolektoriy absorberio charakteristiky yra pavirSiaus
selektyvumas. Absorberio dangos selektyvumu vadinamas jos absorbavimo gebos
trumpabangiame diapazone santykis su emisijos koeficientu ilgabangiame diapazone [2].

Tyrimais nustatyta, kad 96 % saulés spinduliy sukoncentruota bangy ilgyje iki 2,5 pm ir

99 % atspindéty spinduliy nuo kolektoriaus absorberio pavirSiaus yra didesniame nei 2,5 um bangy
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ilgyje [5]. Tai yra pagrindiné priezastis, kodél absorberio pavirSius padengiamas juoda arba
selektyvia danga, kuri geriausiai sugeria ir maziausiai atspindi krentancius j kolektoriaus pavirsiy
saulés spindulius.

Selektyvumas isreiSkiamas santykiu [2]:

ale Q)

a - absorbcijos koeficientas, diapazone 0,25 — 2,5 um;

¢ - emisijos koeficientas, diapazone 3 — 30 um.

Selektyvioms dangoms, kai temperatiira 150 + 160°C, selektyvumas santykis yra a / ¢ =
8 + 10, o juodiems dazams - o /& = 1 [2].

Placiausiai naudojamas ,,juodasis* chromas. Pavirs$iai, kuriy padengimui yra naudojamos
Sios medziagos, pasizymi labai geru absorbcijos koeficientu (0,96) ir zemu emisijos koeficientu
(0,017 - 0,12), taip pat jie yra ilgaamziai, atspartis drégmei ir aukstai temperatarai [5].

Maksimali temperatiira, kurig gali pasiekti kolektoriaus absorberis, kai jame esantis
Silumnesis necirkuliuoja yra 70°C - atviriems absorberiams, 100°C - uzdariems neselektyviems
absorberiams ir 190°C - uzdariems selektyviems absorberiams, todél atitinkamai parenkama
kolektoriaus skaidri danga bei $iluminé izoliacija [6].

Paprastai saulés kolektoriaus skaidri danga jrengiama 20 — 25 mm atstumu nuo
absorberio. Naudojamos skaidrios dangos medziagos: polietilenas, polichlorvinilas,
polietilentereftalatas (PET) ir organinis stiklas. Kolektoriams, kurie eksploatuojami ziemos
laikotarpiu, naudojamas dvigubas gradintas stiklas, numatant tarpus linijiniam stiklo plétimuisi
[2].

Ploksciojo saulés kolektoriaus korpusas gali biiti pagamintas i§ aliuminio, plieno, jvairiy
polimeriniy miSiniy. Poliuretanas, puty polistirolas, akmens, stiklo arba mineraliné vata yra
naudojami saulés kolektoriaus korpuso Siluminei izoliacijai, kurios storis 5 — 10 cm.

Plokstieji saulés kolektoriai, skirti vandeniui pasildyti, gaminami taip, kad biity nesunku
juos jdiegti tiek ant Zemés tiek ant pastato stogo.

Plokstieji saulés kolektoriai montuojami j mazo, vidutinio ir didelio dydzio saulés
kolektoriy sistemas. Tokios sistemos papildomos Siluming energija akumuliuojanciomis talpomis.
Naudojamos priverstinés ir nataralios cirkuliacijos sistemos [7]. Plokstieji saulés kolektoriai
placiausiai naudojami Lietuvoje bei kaimyninése Salyse. Tai 1émé palyginus neauksta jy kaina ir

pakankamai geri energetiniai rodikliai.
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1.2.2 Vakuuminis saules kolektorius

Lietuvoje vis dazniau pradedami naudoti vakuuminiai saulés kolektoriai. Sie saulés
kolektoriai gaminami nuo 0,5 m? iki 3 m? ploto moduliais ir jungiami j didesnes saulés kolektoriy
sistemas.

Vakuuminio saulés kolektoriaus konstrukcijy biina jvairiy rasiy: pilnojo vakuumo,
dalinio vakuumo, ,,Heat Pipe®, ,,U - Pipe* [5]. 1.3 paveiksle pateikta ,,Heat Pipe™ vakuuminio
saulés kolektoriaus schema [8], 0 1.4 paveiksle pateikta ,,U - Pipe* vakuuminio saulés kolektoriaus

schema [9].

Karstas »
\

> Z \
A s \ N\
Saulés energija : K\ A \\/
: 4 \
7 'x%\\‘ \
N w
\\:\ Saltas

vanduo

1.3 pav. ,,Heat Pipe*“ vakuuminio saulés kolektoriaus schema [8]

v

Cia:
1 - kondenseris, 2 — korpusas, 3 — siluminé izoliacija, 4 — pagrindinis Silumnesio vamzdis,

5 — silumos vamzdelis (,,Heat Pipe*), 6 — vakuuminé¢ stiklo kolba, 7 — vakuumo indikatorius.

Pagrindiniai vakuuminiy saulés kolektoriy elementai yra du specialaus stiklo vamzdeliai:
skaidrus iSorinis apie 2 cm skersmens ir vidinis apie 1 cm skersmens. Ertmé tarp abiejy vamzdeliy
yra vakuumuota nuo 0,2 iki 1 Pa slégio [5]. Vidinis vamzdelis padengtas selektyvi danga, kuri ir
yra absorberis. Sio vamzdelio viduje teka §ilumnesis. Sio kolektoriaus absorberis turi reguliuojama
polinkio kampa, kuris nustatomas sumontavus kolektoriy ant statybinés konstrukcijos [5].

Vakuuminiy saulés kolektoriy absorberyje cirkuliuojan¢io S$ilumneSio temperatira
pakyla iki 150 — 200 °C ir daugiau [5]. Kolektoriai j vientisa sistema montuojami i§ atskiry

moduliy, kurie parenkami pagal projektuojamos sistemos parametrus.
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Vakuuminiuose saulés kolektoriuose néra jprastinio korpuso ir Siluminés izoliacijos, kuri
yra naudojama tdriniuose ir plokS¢iuosiuose saulés kolektoriuose. Kadangi sistemoje yra
vakuumas, todél pasiekiama geriausia Siluminé izoliacija, t.y. konvekciniai bei Silumos laidumo
nuostoliai tokiuose kolektoriuose yra zymiai mazesni nei plokS¢iuosiuose ar tiiriniuose saulés
kolektoriuose. Dél $io konstrukcinés ypatybés vakuuminiy kolektoriy naudingumo koeficientas
pakankamai aukstas ir yra apie 0,84 [5]. Vakuumo uztikrinimas lemia sudétingesn;j $iy kolektoriy
gamybos procesa, tod¢l Sie kolektoriai yra brangesni uz plok$Ciuosius ir tirinius saulés

kolektorius.

1.4 pav. ,,U - Pipe* vakuuminio saulés kolektoriaus schema [9]

~

Cia:
1 — jtekancio j kolektoriy Silumnesio kontiiras, 2 — iStekancio 1§ kolektoriaus SilumneSio
kontiiras, 3 — Siluminé izoliacija, 4 — varinis U formos vamzdelis, 5 — aliuminio plokstel¢, 6 —

vakuuminé stiklo kolba, 7 — vakuumo indikatorius, 8 — korpusas, 9 — silumnesis.

Vakuuminiuose kolektoriuose gali biiti sumontuoti cilindriniai fokusuojantys reflektoriai
— aliumininés ar kitokio metalo plokstelés. Sios konstrukcijos saulés kolektoriy reflektoriai
fokusuoja saulés spinduling energija ir nukreipia ja i vakuuminio absorberio apating bei Sonines
dalis, todél Sildomas visas absorberio pavirSius [5]. Tokios konstrukcijos vakuuminiai saulés

kolektoriai yra maziau jautras saulés spinduliy kritimo kampo kitimui, todél jie gali sugerti didesng
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saulés spindulinés energijos kiekj per dieng nei naudojant ploks¢iuosius arba tarinius saulés
kolektorius.

Taciau vakuuminiai kolektoriai su fokusuojanciais reflektoriais skirti naudoti vietovése,
kur Zemés pavirsiy pasiekia didesnis kiekis tiesioginés saulés spinduliuotés. Lictuvoje didzioji
dalis zemés pavirSiy pasiekusios saulés spinduliuotés yra iSsklaidyta, todél tokios konstrukcijos

saulés kolektoriai efektyvumas sumazéja [5].
1.2.3 Tarinis saulés kolektorius

Tariniai saulés kolektoriai yra paprastos konstrukcijos, todél yra saglyginai pigas. Jie gali
sudildyti nedidelj vandens kiekj. Siltas vanduo i§ tokio kolektoriaus turi biiti sunaudotas ta pacia
diena [1,10].

Tiriniy dar kitaip vadinamy ,,Breadbox‘ tipo saulés kolektoriy absorberis sutapatintas su
akumuliaciniu vandens rezervuaru [5]. Vandens rezervuaras, kurio pavirsius absorbuoja saulés
spinduliuote, patalpintas korpuse su silumg izoliuojan¢iomis sienelémis. Korpusas turi vieno
arba dviejy sluoksniy skaidriag danga [10]. Siy saulés kolektoriy viduje jrengiamas vienas arba kel
rezervuarai vandeniui. Vandens rezervuarai padengiami juoda selektyvia danga arba selektyviais
juodais dazais [10]. Sie kolektoriai gaminami pramoniniu biidu, tatiau populiariis ir savos

gamybos. Tarinio saulés kolektoriaus schema pateikta 1.5 paveiksle.

FITEEFIFIERILS T T T,

[

1.5 pav. Tirinio saulés kolektoriaus konstrukcija [5]
1 - skaidri danga, 2 - korpusas, 3 - siluminé izoliacija, 4 - vandens rezervuarai.
Tariniy (kompaktiniy) saulés kolektoriy rezervuaro tiiris yra 40 - 50 I/m? skaidrios
dangos plotui. Tokie kolektoriai tinka nedideliam iki 100 - 150 litry vandens kiekiui pasildyti [11].

Tariniai saulés kolektoriai montuojami ant zemés ir skirti individualiam naudojimui. Daznai Sie
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saulés kolektoriai jrengiami vasarnamiuose bei kaimo sodybose, kur néra didesnio $ilto vandens
poreikio buitinéms reikméms [11]. Vandens temperatiira Siuose kolektoriuose pakyla iki 60°C
ir, jei vanduo nesunaudojamas, per naktj atvésta iki 40°C esant aplinkos temperattirai 20°C [10].
Tariniai saulés kolektoriai skirti vandeniui pagildyti tik Siltuoju mety laiky. Ziemos metu
tokie kolektoriai neeksploatuojami, kadangi juose negalima naudoti jvairiy neuzsglanciy skysciy
[10].

1.3. Siluminiai procesai vykstantys saulés kolektoriuje

Ploksciasis saulés kolektorius saulés spinduling energija konvertuoja j Siluming energija.
Tam, kad kolektorius gerai veikty, labai svarbu pastatyti jj tinkamu kampu ] horizontalig
plok§tuma, kad j jo skaidrig dangg kristy maksimalus saulés spindulinés energijos kiekis. Sis
polinkio kampas vasarg turi buti 15 - 45°, ziemg 50 - 90°, o visiems metams 30 - 60°. Saulés
kolektorius turi biiti orientuotas i pietus. Nuokrypis nuo piety krypties £20° didesnés reikSmeés
neturi, taciau esant didesniems azimuto kampams, krentancios ] kolektoriaus pavirSiy saulés
energijos kiekis zymiai sumaz¢ja. Didesné Lietuvos dalis yra tarp 54 - 56 paralelés, todel saulés
kolektoriaus pasvirimo kampas turi biiti 45 - 55° [1,2].

Saulés spinduliai per skaidrig dangg patenka ant juodos absorberio plokstés ir jg iSildo.

Siluminé energija saulés kolektoriuje nuvedama nuo absorberio paviriaus $ilumnesiu,
tekan¢iu absorberio kanalais. Skaidri danga sulaiko jSilusio absorberio skleidziamus
ilgabangius spindulius bei jSilusj ora kolektoriuje. Silumos srautai saulés kolektoriuje pateikti 1.6

paveiksle [2].

GA | AU F(tx-1a) t, Skaidri danga
A [

rén
GAr
GA o ta Absorberio ploksté
tn—Eifffﬂéﬁéﬁfi::::::':::E§E>tz
\Silumneéis

1.6 pav. Silumos srautai saulés kolektoriuje [2]

Esant apsvitai G, | kolektoriaus skaidria danga, kurios plotas A, krenta saulés
spinduliuoté, kurios galia GA. Esant skaidrios dangos optinio laidumo koeficientui z, |
kolektoriaus vidy per skaidrig danga pateks saulés spinduliuotés dalis, kurios galia GAr.
Absorberio ploksté, turinti absorbcijos geba a, sugeria saulés spinduliuotés dalj, kurios galia
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GArzo, ir Sios plokstés temperatiira pasiekia tap reikSme. Jkaitusi absorberio ploksté SilumneSiui
atiduoda Silumine galia GAzaFx ir  absorberio plokstés vamzdeliais tekancio vandens
temperatiira pakyla nuo t; iki t, reiksmés [1,2].

Vidutiné vandens temperatiira absorberio plokstéje randama pagal tokig formule [1,2]:
ty =0,5 (t; +t,) 2

Jkaitusi absorberio ploksté dalj silumos laidumo, konvekcijos ir spinduliavimo badu

atiduoda aplinkai, kurios temperatara t, . Jei U_ - suminis Silumos nuostoliy koeficientas,
perskaic¢iuotas j skaidrios dangos plota A (W/(m?-°C), tai $ilumos nuostoliai saulés kolektoriuje
bus AU F, (t, —t,). Dydis Fx priklauso nuo to, kokig temperatiirg pasirenkame t, (kolektoriaus
absorberio temperatiira).

Tuo atveju, Kai t, = t,, tai F, = 1. Si iSraiska praktikoje nenaudojama, todél, kad nezinoma
absorberio plokstés temperatiira.

Kai t, = t, (absorberio plokstés temperatara lygi vidutinei vandens temperatiirai), tai
F, = Fm. Sis dydis vadinamas absorberio efektyvumo faktoriumi.

Kai t, = t; (absorberio plokstés temperatira lygi jtekancio j kolektoriy vandens
temperatiirai), tai F, = F,. Sis dydis vadinamas absorberio $ilumos atidavimo faktoriumi.

Dydis F,, priklauso nuo skys¢io debito ir kanalo konstrukcijos ir paprastai bina 0,87 -
0,95 ribose. Absorberio efektyvumo faktorius F,, paprastai btna 1,05 - 1,15 karto didesnis uz

absorberio silumos atidavimo faktoriaus reiksme Fr [1,2].

1.3.1 Saulés kolektoriaus pagrindinés lygtys

Kolektoriaus gaunama galia apskai¢iuojama pagal formule [1,2]:

P, = GA 3)

Jei saulés spinduliai krenta statmenai skaidrios dangos pavirsiui, tai kolektoriaus optinio

efektyvumo koeficientas [1,2]:
ta= (ta), 4)
Kolektoriaus $ilumnesiui atiduodama galia randama pagal formuleg [1,2]:

P, = GA(Ta)n Fn - AUL I:m(tv - ta) (5)
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Kolektoriaus efektyvumo koeficientas randamas i$ formulés [1,2]:

n=Fn (), - FoUL ((t, - t)/G) (6)

Si lygtis gauta laikant, kad $ilumos nuostoliai yra proporcingi temperatiiry skirtumui

(t,—t,). Taciau daznai §i priklausomybé néra tiesiné. Tuomet [1,2]:

I:mUL =a+ b (tv - ta) (7)
Tada:

n= I:m (Ta)n —a ((tv - ta) / G) -b ((tv B ta)2 / G) (8)

Lygtyse 7 ir 8 naudojami konkretiis koeficientai. Sios lygtys gali biti uzrasomos

sekanciai [1,2]:
n=f(t,—1t)/G) 9)

Si kolektoriaus energetiné charakteristika yra pagrinding, ir yra pagrindinis sertifikavimo
parametras [1,2].

Sandauga (za), yra vadinama kolektoriaus optinio efektyvumo koeficientu.

Kolektoriaus charakteristika n = f((t, — t,)/G) nustatoma eksperimentiskai, kai tiesioginiai
saulés spinduliai krenta statmenai skaidriai dangai.

Realiai per dieng spinduliy kritimo kampas kinta. Tuo atveju jvedamas koeficientas K,
i§ kurio dauginamas dydis (za)n. Koeficiento K, priklausomybé nuo spinduliy kritimo
kampo nustatomos i$ lenteliy [1,2].

Tada naudingumo koeficientas gali bati uzraSomas [1,2]:
n=Fy (za), Ko - FrUL ((t,—12) / G) (10)

Skai¢iuojant  paprastai  pasirenkama, kad sklaidZziosios ir  atspindétosios
spinduliuotés kritimo kampas j horizontaly pavirsiy yra 60°. Esant sklaidziajai spinduliuotei ir
esant viengubai skaidriai dangai, dydis (za) yra apie 1,17 karto mazesnis negu esant statmenai
tiesioginei spinduliuotei [1,2].

Minimali saulés apsvieta, kuriai esant, kolektorius pradeda $ildyti Silumnesj, uzrasoma

sekanciai [1,2]:

Gpin = (UL (t, — 1)) / (z0) (11)
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1.4. Silumos siurbliai

1.4.1 Silumos siurblys ir jo veikimo principas

Silumos siurblys yra jrenginys, kuris naudojamas §ilumos, paimtos i§ Zemos temperatiiros
aplinkos ($ilumos $altinio, kuriuo gali buti aplinkos oras, gruntas ir pan.), perneSimui  aukStesnés
temperatiiros aplinka (augintuva, pvz., pastato §ildymo ir kar§to vandens ruogimo sistema). Siam
procesui atlikti Silumos siurblyje naudojamas mechaninis darbas arba aukstos temperatiiros
Silumos $altinis.

Silumos siurblj sudaro kompresorius, kondensatorius (3ilumokaitis), i§siplétimo ventilis,

garintuvas (1.7 pav.).

Temperatlros kélimas sildymui

45°C
’ Patalpoje

Lauke

xondensatogé_;{g’.j ¥

ISplétimo
ventilis

7°C 20°C
-1°C 50°C

Temperatiros mazinimas vésinimui @® Lauko oro siluma

1.7 pav. Silumos siurblio sandara [12]

Atvirkstinis Karno ciklas

Silumos siurblio darbo ciklas yra atitinka atvirkstinj Karno cikla.

Tam, kad vykty bet koks atvirkstinis ciklas, reikia atlikti darba, nes Siluma i§ Zemos
temperatiiros aplinkos turi biiti perkeliama j aukStesnés temperaturos aplinkg.

Panagrinékime griztamajj Karno ciklg 1234 (1.8 pav.). Izoterminiame plétimosi procese
2-3 1§ zemos temperatiiros aplinkos paimama Siluma Q2. Procese 3-4 darbo kiinas adiabatiSkai
suslegiamas, jo temperatiira pakyla nuo T> iki T1. Toliau slégimas izotermiSkas (4-1), dél to darbo

kiinas atiduoda aplinkai auksStesnés temperatiiros Siluma Q.
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Nuo biisenos 1 iki 2 darbo kiinas adiabatiSkai pleciasi, jo temperatiira nuo T1, sumazéja
iki Ty, ir ciklas uzsidaro. Ciklo plotas 1234 vaizduoja Silumos kiekj g1 - ¢, ekvivalentiska ciklui
atlikti sunaudotam darbui [13].

Saldymo masinos, dirbanéios atvirkstiniu Karno ciklu, $aldymo koeficientas (na§umo

koeficientas) [13]:

COPsatgymo = QIW =q2/ (qr- Q2) = Tods/ (Trds - Tods) = T2 | (T1- T2) (12)

Q — atimtas (atiduotas) silumos kiekis i§ rezervuaro, J;

W — Silumos siurblio kompresoriaus atliktas darbas, J

T
q
T=const Ir f '>4
///Q// %,
V/ / 7 2
/ / Z / 7
Ti=const &3

i

1.8 pav. Atvirkstinis Karno ciklas [13]

Silumos siurblio, kurio darbas pagristas atvirkitiniu Karno ciklu, §ildymo koeficientas

(nasumo koeficientas) [13]:

COPsitaymo = QIW =01/ (01- q2) = Tads/ (Trds - Tads) = T1/ (T1- T2) (13)

Be Sildymo ir $aldymo cikly, Silumos siurblyje yra naudojamas ir treciasis — atitirpinimo
ciklas, kuris skirtas spiraliy apsaugai nuo pernelyg didelio ledo kiekio susikaupimo. Atitirpinimo
ciklas yra biitinas tuo atveju, jei kaip Silumos Saltinis yra naudojamas aplinkos oras, o kaip silumos
Saltinj naudojant gruntg ar gruntinius vandenis jis dazniausiai néra butinas.

Silumos siurblio $ildymo ciklas prasideda, kai $aldymo agentas pradeda cirkuliuoti per
lauke esancias Silumos siurblio spirales, vadinamas bendru kolektoriaus pavadinimu. Principiné
Silumos siurblio veikimo schema $ilumos cikle yra pavaizduota 1.9 paveiksle. Sioje schemoje

pavaizduotas Silumos siurblys, kurio $ilumos $altinis yra grunte sukaupta Siluma [13].
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1.9 pav. Silumos siurblio veikimo schema $ildymo cikle [13]

I§ pradziy Saldymo agentas biina Zemo slégio ir zemos temperatiiros skystis, bet jis greitai
absorbuoja pakankamai Silumos i$ aplinkos ir jo temperatiira pakyla iki virimo tasko. Tada keiCiasi
Saldymo agento biivis ir jis virsta kar§tu garu arba dujomis. Garai suslegiami kompresoriumi ir
biidami auksto slégio ir auksStos temperatiiros prateka spirale, kuri yra pastato viduje esanciame
Silumokaityje. Sig spiralg i3 iSorés apteka vésus patalpos oras arba §ildymo sistemos vanduo, todél
Saldymo agento garai atausta ir vel susikondensuoja j skysti. Kondensuodamiesi Saldymo agento
garai i8skiria slaptaja garavimo Siluma, kuri panaudojama pastatui Sildyti arba karStam vandeniui
ruosti. Saldymo agentui vél virtus skyséiu, jis prateka pro issiplétimo voztuva ir yra grazinamas j
iSoring spirale, kur ciklas kartojasi [13].

Reikia atkreipti démesj, kad daZniausiai $ilumos siurblio sistemoje yra jrengiami du
cirkuliacijos konttrai ir papildomas Silumokaitis. Vienu konttru, kurj sudaro grunte esantis
kolektorius, cirkuliuoja neuzsalantis skystis, atiduodantis i§ grunto paimta Silumos energija per
papildomg Silumokait; pagrindiniam Silumos siurblio kontiirui, kuriame cirkuliuoja Saldymo
agentas. Tiesioginé Saldymo agento cirkuliacija poZeminiu kolektoriumi yra naudojama retai dél
to, kad tokiu atveju kolektorius turi buiti gaminamas ne i§ plastiko, bet i§ plastiku dengto vario, 0
pazeidus plastiking izoliacija vidinis vario vamzdis greitai pazeidziamas korozijos ir kontiiras
prakitira [13].

Silumos siurbliui veikiant $aldymo ciklu reversine sklende $aldymo agentas teka

priesinga kryptimi, todél kompresorius pumpuoja Saldymo agentg j kita puse nei Sildymo cikle, ir
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Silumokaityje pastato SilumneSis (oras arba vanduo) yra Saldomas ir vésina patalpy org. Taigi
Saldymo cikle Saldymo agentas iSgaruodamas vidinéje spiraléje (veikiancioje kaip garintuvas)
paima Silumg i§ patalpy susidarg Saldymo agento garai suslegiami kompresoriumi ir pumpuojami
1 1Soring spirale (kuri veikia kaip kondensatorius) ir joje sukondensuojami, kai spiralés iSorinis
pavirsius kontaktuoja su vésia aplinka (oru, gruntu ar vandeniu) [13]. Kondensacijos metu aplinka
sugeria i8siskyrusj Silumos kiekj ir susikondensaves | skyst] Saldymo agentas pro iSsiplétimo
voztuvg grazinamas | pastato vidy. Principiné Silumos siurblio veikimo schema Saldymo cikle
pavaizduota 1.10 paveiksle.

Kadangi 1.9 ir 1.10 paveiksluose pavaizduotas Silumos siurblys kaip Silumos Saltinj
naudoja grunte sukaupta Silumg jam néra poreikio veikti treiuoju - atitirpinimo - ciklu, nes
uzkasus kolektoriy pakankamai giliai grunto temperatiira iStisus metus islieka pakankamai auksta,
t.y. nenukrenta Zemiau 0°C, ir kolektorius apledéti negali [13]. Taciau kaip Silumos Saltinj
naudojant aplinkos org, esant tam tikrai temperatirai ir oro drégmei, iSorine spiralé, kuri Sildymo
cikle veikia kaip garintuvas, gali pasidengti ledo sluoksniu. Dél to $ilumos siurblys negali tinkamai

veikti ir turi baiti pasalintas [13].
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1.10 pav. Silumos siurblio veikimo schema $aldymo cikle [13]

Atitirpinimo cikle $ilumos siurblio veikimas tam tikru daznumu kei¢iamas i§ Sildymo |

Saldymo ciklg. Peréjus i Saldymo ciklg iSoriné spiralé yra suSildoma i§ patalpos imama Siluma ir
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ledo sluoksnis nutirpsta. Sistema iSlaikoma Saldymo cikle tol, kol spiralés temperatiira pakyla iKi

14 °C. Atitirpinimo laikas priklauso nuo to, kiek ledo biina susikaupg ant spiralés.
1.4.2 Silumos siurbliy tipai

Silumos siurbliai daznai klasifikuojami pagal jy $ilumos 3altinio (3ilumnesio) tipa. Trys

daZniausiai naudojami $ilumos $altiniai pastatams Sildyti ir kar§tam vandeniui ruoti yra [13]:

. Oras — vanduo. Pro vieng Silumokaitj cirkuliuoja oras, o pro kitg - skystis (Silumnesis).
. Vanduo — vanduo. Abejuose Silumokaiciuose cirkuliuoja skystas Silumnesis.
o Oras — oras. Pro abu Silumokaicius cirkuliuoja oras.

Silumos siurbliy $altiniais gali bati:

o Oras — temperatiiros intervale nuo 15 °C iki -10 °C.
. Vanduo — temperatiiros intervale nuo 15 °C iki 4 °C.
o Gruntas — temperatiiros intervale nuo 10 °C iki 0 °C.

Silumos altinis oras

Saulés susildyto oro yra visur. Silumos siurblys esant -18 °C temperatiirai dar
pakankamai gauna Silumos i$ aplinkos. Oro, kaip Silumos Saltinio trikumas yra tas, kad jis
Salc¢iausias, kai reikalinga Siluma. Nors pavyksta Silumg gauti ir esant -18 °C temperatiirai, tac¢iau
Silumos siurblio iSoriné¢ temperatiira sumaz¢ja. Todel yra naudojama misri kombinacija su
kitu Silumos gamintoju, kuris trumpu (ypac Saltu) mety laiku, padeda Sildant patalpas. Ypatingas
privalumas - yra paprasta oro $ilumos siurblio instaliacija, nes nereikalingi dideli zemés ar Sulinio
grezimo darbai.

Silumos §altinis vanduo

Grunto vanduo yra gera saulés Silumos saugykla. Netgi Sal¢iausiomis Ziemos dienomis
jis i8laiko pastovig nuo +8 °C iki +12 °C temperatiirg. Tai yra privalumas. Remiantis nesikei¢ian¢iu
Silumos Saltinio temperatiiros lygiu, Silumos siurblio galingumo koeficientas yra tinkamas visus
metus. Deja, ne visur yra pakankamai ir reikiamos kokybés gruntinio vandens. Bet ten, kur tai
galima, tokie Silumos siurbliai apsimoka. Norint panaudoti Siluma, reikia jrengti siurbimo ir
1Smetimo (vandens nubégimo) Sulinius. Upés ir eZerai taip pat yra tinkami Silumai paimti, nes jie
taip pat yra Silumos saugyklos.

Silumos $altinis gruntas

Ir Saltomis, ir Siltomis dienomis 1,5 — 1,8 m gylyje zeme lieka pakankamai Silta, kad biity
galima panaudoti Silumos siurblj. Butina sglyga - gana didelio Zemés ploto panaudojimas, kad biity
galima nutiesti vamzdyng, kuris surinkty grunto Silumg. IStraukiamoji kolektoriaus galia lygi:

drégnoje zeméje 30 W/m? ir 10 — 15 W/m? sausoje smélingoje zeméje. Vamzdziais teka aplinkai
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nekenksmingas miSinys, kuris neuz$gla ir paimtg Silumag suneSa ] Silumos siurblio aparato
kondensatoriy. Pagrindiné taisyklé: reikia 3 — 4 kartais daugiau Zzemés ploto, nei Sildomas
plotas.

Silumos siurbliy su $ilumos $altiniu gruntas pagrindinis trikumas jrengimo kaina, be to
reikalingas didelis sklypo plotas jam jrengti. Pasyviojo namo Sildymui ekonominiais sumetimais
labiau tikty Silumos siurblys, kurio Silumos $altinis yra oras. Tokio $ilumos siurblio privalumas
yra kompaktiSkumas ir paprasta instaliacija. Be to pasyviajam namui reikalingi mazos galios
Silumos siurbliai, kuriy pasitila yra maza, o sumontavus didelés galios Silumos siurblj atsirasty

pertekliné energija, kuriai akumuliuoti bty reikalinga taikyti akumuliavimo biidus.
1.5. Pontriagino minimumo (maksimumo) principas

Pontriagino minimumo (maksimumo) principas yra naudojamas optimaliojoje valdymo
teorijoje siekiant surasti tinkamiausig valdyma dinaminés sistemos perkélimui 1§ vienos biisenos |
kita, ypatingai esant biisenos ar jéjimo valdymo suvarZymams (pradinéms salygoms). 1956 metais
Sig teorijg kartu su savo studentais suformulavo rusy matematikas Levas Semenovicius
Pontriaginas (rus. - Jles CeménoBuu IlonTpsrun). Kaip iSskirtinis atvejis $ioje teorijoje yra
panaudota variacinio skai¢iavimo Eulerio - Lagranzo lygtis.

Neformaliai principas teigia Hamiltonianas turi biiti minimizuojanti valdymo poveikj U
— visy leidziamy valdymy aibé. Jeigu u* € U yra optimalus problemos valdymas, tuomet principas
teigia, kad [14]:

H(x*), u™t), 2%(), t) < H(x*@), u, A*(t), 1) (14)

Vvu eU, kur x*eC [to, tf] yra optimali blisenos trajektorija ir A*€B [to, tf] yra optimali
vektor funkcijos trajektorija.

Rezultatas pirmg karta sékmingai buvo pritaikytas minimaliojo laiko problemose su
suvarzytu jéjimo signalo valdymu, taciau jis taip pat gali biti naudingas tiriant suvarzytos biisenos
problemose.

Hamiltonianui taip pat gali biti iSvestos specialios salygos. Kai galutinis laikas tr yra

fiksuotas ir Hamiltonianas néra visiSkai priklausomas nuo laiko (6H / ot = 0), tuomet [14]:
H(x*(t), u*(t), A*(z)) = const (15)

Hx*), u*t), 4*1) =0 (16)
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Kai Pontriagino minimumo principas tenkinamas iSilgai trajektorijos, jis tampa biitina
salyga optimumui. Hamiltono-Jakobo-Belmano lygtis optimumui sudaro biiting ir pakankama
salyga, taciau §i salyga turi biti iSpildyta visoje biisenos erdvéje [14].

Jei valdymo objektas yra neautonominis ir jis vaizduojamas diferencine lygtimi [14]:
dX/dt = ¥#(X(t), U(t),1), a7

0 proceso kokybé vertinama kriterijumi [14]:

J= }G(U (t),Y (1), t)dt, (18)

to

tai taikant §] metoda, objekto biisenos vektorius yra iSpleciamas, jvedant dvi papildomas

koordinates [14]:

Xo=J, (29)
Xn+1 = t, (20)

Vektoriné judesio lygtis yra papildoma dviem lygtimis [14]:

dxo/dt = G(X,U, ) (1)
dxn+1/dt = 1. (22)

Jei objektas yra autonominis, jvedama tik viena papildoma koordinaté Xo ir viena
papildoma lygtis dxo/dt = G(X,U,t). Tad metodas yra bendras tiek autonominiams, tiek
neautonominiams objektams.

Suformuojamas naujas biisenos vektorius [14]:
X" ={ X0, X1,... Xns1}' (23)
ir vektoriné judesio lygtis:
dX*/dt = P X(t), U(t)). (24)

Ivedama papildoma vektor-funkcija

P(t) = {po, p1, ..., Pr+1}’ (25)
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ir sudaroma Hamiltono funkcija (Hamiltonianas), kaip skaliariné Sios vektor-funkcijos ir

iSpléstojo busenos vektoriaus sandauga [14]:
HP®), X*(1), U®) = PO - PCX(®), VW) = Zpit) - v X (1), (D). (26)

Pontriagino maksimumo principas teigia, kad tam jog valdymo poveikis U(t) bty
optimalus, turi egzistuoti tokia vektor-funkcija P(t), kad visame valdymo intervale H funkcija biity
maksimali.

Optimizavimo uzdavinys — nustatyti valdymo poveikio U(t) kitimo désnj, suteikiantj
Hamiltono funkcijai maksimumg visame valdymo intervale ir apibrézti vektor-funkcijos
elementus. Kiekvienu atveju §is uzdavinys sprendziamas individualiai.

Tarkime, kad pavyko nustatyti valdymo poveikio funkcine priklausomybe U(t) =
F(P(t),X(t),t). Toliau reikia nustatyti vektor-funkcijos elementy jeinan¢iy j valdymo poveikio
iSraiskg reikSmes ir jrasyti jas i optimalaus valdymo poveikio iSraiska. Jei tai pavyksta padaryti -
uzdavinys yra i$sprestas.

Vektor-funkcijos elementams po(t) ....pi(t) apibrézti sudarome kanoniniy lyg¢iy sistemag
[14]:

dP/dt = - [[H(P(D), X*(1), UQX))/ aX*]T. 27)

arba skaliarinéje formoje:
dpi/dt = - GH(P(t), X" (t), U(t))/ oxi. (28)

Integruodami kiekvieng (28) lygéiy sistemos lygtj ir jvertindami ribines reikSmes
nustatome funkcines po(t) ....pi(t) elementy priklausomybes. Priklausomai nuo uzdavinio salygy,
funkcija P(t) igyja skirtingas ribines reikSmes [14]:

e kai kairysis trajektorijos taskas X(to) ir valdymo laikas to - T yra fiksuoti, o deSinysis

trajektorijos taskas X(T) yra laisvas P(T) = (-1,0,0,....,0)T < 0;

e kai abu trajektorijos taskai ir valdymo laikas yra fiksuoti po(t) = const;

e kai abu trajektorijos taskai fiksuoti, o valdymo laikas — laisvas po(t) = const <0 ir

max H(P(T), X*(T), U(T)) =0;

e kai deSinysis trajektorijos taskas ir valdymo laikai yra laisvi P(T) = (-1,0,0,....,0)" ir

max H(P(T), X*(T), U(T)) =0.

Vektor-funkcijos P(t) elementai visiS8kai apibréziami integruojant valdymo objekto

judesio lygtis ir jvertinant ribines biisenos koordinaciy reikSmes [14].
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2. KOMBINUOTOS SAULES KOLEKTORIU IR SILUMOS
SIURBLIO SISTEMOS MODELIO SUDARYMAS

2.1. Kombinuotos saulés kolektoriy ir Silumos siurblio sistemos struktiiriné

schema

Sukuriama kombinuota saulés kolektoriy ir §ilumos siurblio sistemos struktiiriné schema,
kurig sudaro: saulés kolektoriy modulis, garintuvas, kompresorius, kondensatorius, iSsiplétimo
ventilis, akumuliaciné talpa, cirkuliacinis siurblys, srauto matuoklis, temperattiros davikliai,
uzdaromieji voztuvai, garintuvo ir kondensatoriaus Silumokaiciai.

Sioje sistemoje yra trys §ilumos kontirai: polipropilenglikolio, freono ir vandens.
Polipropilenglikolio Silumos kontiiras — tai saulés kolektoriy modulio kontiiras, kuris turi bendra
Silumokaitj su Silumos siurblio garintuvu. Freono Silumos kontiiras — tai Silumos siurblio kontiiras,
kurj sudaro: garintuvas, kompresorius, kondensatorius, iSsiplétimo ventilis. Freono Silumos
kontiiras turi bendrus Silumokaicius su saulés kolektoriy modulio kontiiru ir akumuliacinés talpos
kontiiru. Vandens Silumos kontiiras — tai akumuliacinés talpos kontiiras, kurj sudaro: akumuliaciné

talpa, kar$to vandens isleidimo ir $alto vandens paémimo kontiiras.

Kars$tas vanduo

© pas vartotoja
e e —

Saulés kolektoriy modulis

Akumuliaciné
Temperatiiros talpa
daviklis (Tgin) Garintuvas Kompresorius Uzdaromieji
voztuvai

+<—k
_® < -

Srauto Cirkuliacinis Temperatiiros I8siplétimo Kondensatorius ~ Saltas vanduo
matuoklis siurblys  daviklis (Tgout) ventilis i vandentiekio

2.1 pav. Kombinuotos saulés kolektoriy ir Silumos siurblio sistemos strukttriné schema

2.2. Kombinuotos saulés kolektoriy ir Silumos siurblio sistemos Siluminis balansas

Visiems sistemos elementams parasomos bendrosios Silumos balanso lygtis.

Kondensatoriaus lygtis:

dT,

cout —

dt C

coP En - F(E: e (Tcout (t)_Tcin (t)) (29)

c C
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Cia:

COP — silumos siurblio naudingumo koeficientas, [-];

En — elektriné Silumos siurblio galia, W;

F¢— kondensatoriaus maseés srautas, Kg/s;

Cc — kondensatoriaus $ilumnesio savitoji Siluma, J/(kg:°C);

Tecout— iSeinancio i§ kondensatoriaus masés srauto temperatura, °C;
Tcin— jeinancio | kondensatoriy masés srauto temperatiira, °C;

Cc— $iluminé kondensatoriaus talpa, J/°C.

Garintuvo lygtis:

dT -CoP E, Fjc
gout 12970 (T () =T (1) (30)
dt Cg Cg gout gin

Cia:

COP - silumos siurblio naudingumo koeficientas, [-];

En — elektriné Silumos siurblio galia, W;

Fq— garintuvo masés srautas, kg/s;

Cg — garintuvo Silumnesio savitoji §iluma, J/(kg °C);

Tgout— i8einancio i$ garintuvo masés srauto temperatiira, °C;
Tgin— jeinancio j garintuva masés srauto temperatira, °C;

Cy— Siluminé garintuvo talpa, J/°C.

Saulés kolektoriaus lygtis:

dT,,. _-F ¢ k Ky (Tou +Ta
dsi L= és : (Tsout _Tsin )+C_1s Es _C_ZS [% _Tlaukasj (31)
Arba
dT,. —F ¢ k k., (T. +T
gin _ 1 2 gin gout
dt - (;S : (Tgin _Tgout )+C_s Es _C_s 2 _Tlaukas (32)

Cia:
Fs— saulés kolektoriaus masés srautas, kg/s;

Cs — saulés kolektoriaus Silumnesio savitoji Siluma, J/(kg °C);
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Tsout— iSeinancio i8 saulés kolektoriaus masés srauto temperatiira, °C;
Tsin— jeinancio j saulés kolektoriy masés srauto temperatira, °C;
Tiaukas — lauke esanti temperatiira, °C;

Tgout— iSeinancio i§ garintuvo masés srauto temperatiira, °C;

Tgin— jeinancio j garintuvg masés srauto temperatiira, °C;

Cs— Siluminé saulés kolektoriaus talpa, J/°C;

k1 — empirinis saulés kolektoriaus parametras, m?;

k2 — empirinis saulés kolektoriaus parametras, W/°C;

Es— saulés apsvieta, W/m?.

Akumuliacinés talpos (boilerio) lygtis:

-7

(33)

miesto )

dT,, _—F ¢ Ky (Tg,+T Foat C
dim = éb b (Tcin —Tcout)—c—t; [WTM_Tpatalposj_%bb (Tcout

Cia:

Fb— boilerio masés srautas, Kg/s;

Cp — savitoji boilerio silumnesio $iluma, J/(kg °C);

Teout— i8einancio i§ kondensatoriaus masés srauto temperatiira, °C;

Tcin— jeinancio | kondensatoriy masés srauto temperatiira, °C;

Tpatalpos — patalpos temperatiira, kurioje yra boileris, °C;

Tmiesto — atitenkancio, i$ miesto vandentiekio sistemos, vandens temperatiira, °C;
Cp — Siluminé boilerio talpa, J/°C;

ko — boilerio empirinis parametras, J/(°C-s);

Fvart— vartotojo suvartojamas boilerio Silumnesio masés srautas, kg/s;

Kadangi svarbiausias $io magistrinio darbo tikslas yra surasti optimaly kombinuotos
saulés kolektoriy ir Silumos siurblio sistemos valdymo metoda, parenkant sistemai optimalios
galios silumos siurblio kompresoriy, tad lyg¢iy skai¢iy sumaziname iki dviejy. Bus nagrinéjamas
tik saulés kolektoriaus ir garintuvas, bei su $iais objektais susijusios Silumos balanso lygtis.

Sis supaprastinimas padidins skai¢iavimy sparta, sprendiniy radima, palengvins

algoritmo uzra§yma.
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Uzrasome lygt] eql, kuri padés surasti atitekanc¢io i§ saulés kolektoriaus SilumneSio
temperatiira j garintuva, kuris yra $ilumos siurblyje. Si temperatiira taip pat yra garintuvo jé¢jimo

temperatura.
eql =E,—- COP - (Tgin (t) - Tgout (t)) (34)

eql = 0, gauname Tgin lygt;:

Tgin (t) =En/COP + Tgout ®) (35)

IS 35 lygties matyti, kad garintuvo jéjimo ir i§é¢jimo temperatiiry kitimo sparta vienoda,
nes 7 gin (t) = T gout (%).

Priimame, kad saulés galia Es yra pastovi nagrin¢jamame laiko intervale. Jei nesSviecia
saulé, tai proceso pradzioje Tgin — iSeinancio Silumos srauto i$ saulés kolektoriaus temperatiira (arba
temperatiira garintuvo jéjime) yra lygi lauko (aplinkos) temperatiirai Tiauo. Tai atsispindi eq2
lygtyje.

) 2
eq2= -
a C

A-F, .[Es ta-U, {(Tg"‘ O+ Toou (t))—TmukoJ]

(36)

S

F.-c ,
- Cs:_ (Tgin (1) —Thauko )_Tgout )

S

Cia:
Fs— saulés kolektoriaus SilumnesSio masés srautas, kg/s;
Fm— saulés kolektoriaus naudingumo koeficientas, kuris priklauso nuo skys¢io debito ir

kanalo konstrukcijos, [-];

¢ — savitoji kolektoriaus silumnesio $iluma, J/(kg °C);

Cs— saulés kolektoriaus ir Silumokai¢io visuminé $iluminé talpa, J/°C;

ta - kolektoriaus optinio efektyvumo koeficientas, [-];

U, - suminis Silumos nuostoliy koeficientas, perskaiciuotas j skaidrios dangos plota A
(W/(m?2.°C)

A — saulés kolektoriaus efektyvus plotas, m?
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Pradé¢jus Sviesti saulei per tam tikrg laikg, kuris priklauso nuo inercijos Cs, Silumnesio |
Silumos siurblj temperatiira pakyla iki tam tikros Tgin nusistovéjusios verteés.

Kai nusistovi stacionarus rezimas sistemos nuostoliy galia yra lygi generuojamai galiai,
kuri priklauso nuo saulés Siluminio poveikio.

Pirmojoje lygtyje eql darome prielaidg, kad Silumos siurblio laiko pastovioji yra daug
karty mazesné uz antrosios lygties eq2 laiko pastovigjg, todél inercijos dedamosios eql lygtyje
nevertiname.

Pasinaudodami ,,Wolfram Mathematica 10* programa (zr. 1 prieda) j €g2 lygtj jstatome
eql lygti ir T gin (t) i8vesting. Gauname Tgout (t) iSraiska:

_t(cFs+AFmUL) t(cFs+AFmUL)
e Cs 2ch(En—COPTlauko+e Cs (—En+COPTlauko)+COPTp>

Tgout(t) = +

g ( ) 2COP(cFs+AFmUL)

_t(cFs+AFmUL) t(cFs+AFmUL)

e Cs AFm| EnUL—2COP(Esta+(Tlauko-Tp)UL)+e Cs (—EnuL+2COP(Esta+TlaukoUL))

(37)
2COP(cFs+AFmUL)

2.3. Kombinuotos saulés kolektoriy ir Silumos siurblio sistemos optimizavimo

kriterijaus pasirinkimas

Darome prielaida, kad generuojama galia eql lygtyje yra jeinancio j Silumos siurblj
(garintuva) ir iSeinancio i$ Silumos siurblio Silumnesio temperattiros skirtumas Tgin(t) — Tgout(t).

Pasinaudodami Siuo optimizavimo kriterijumi siekiame i$laikyti pastovig tam tikra viduting
iSeinan¢io SilumneSio Tgout(t) temperatirg tam tikrame lygyje Ty, t.y. tam tikrg pageidaujamag
iSeinancio SilumneSio viduting temperatiirg visos paros metu. To reikia, kad biity sudaromas
optimalus temperatiirinis skirtumas tarp saulés kolektoriaus ir garintuvo darbiniy temperatiiry. Sis
temperatlrinis skirtumas padeda efektyviau paimti saulés kolektoriaus generuojama energija ir ja
perkelti j akumuliacing talpa, kur §ig energija gali panaudoti Silumos vartotojas.

Pasinaudodame Ziniomis apie Pontriagino minimumo (maksimumo) principg, taip pat
nezinomy parametry jvertinimg ir jy suradimg naudojantis didZiausios santykinés entropijos
principus (angl. Parameter Estimation Using Maximum Relative Entropy) [15,16], anksc¢iau
paminétas optimizavimo kriterijy pavadinkime integraliniu kvadratiniu nuokrypiu — H. H - tai

apibréztinis integralas, kurio laiko intervalo pradzia yra 0, o pabaiga yra At.

At
H = [ (Tyou ()-T,) dt (38)
0
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Sis ekstremumas gautas aproksimavus Hamiltoniano integrala sta¢iakampio metodu [17].
Sis metodas dar vadinamas uzauginimo metodu, kuris buvo sukurtas iskiliosios funkcijos
(nagrinéjamu atveju gauname parabol¢) optimizavimo principais ir santykinés entropijos
maksimizacija [15,16]. Istac¢ius $ig formulg j ,,Wolfram Mathematica 10 programg iSreiskiamas

H per jau rastg Tgout(t) iSraiska gauname:

1
"~ 8COP2(cFs+AFmUL)3

(Cs(2cFs(En+ COP(—Tlauko + Tp)) + AFm(EnUL —

2(cFs+AFmUL)At

2COP(Esta + TlaukoUL — TpUL)))? — Cse”~ ¢ (2cFs(En + COP(—Tlauko +
Tp)) + AFm(EnUL — 2COP(Esta + TlaukoUL — TpUL)))? — 4Cs(2cFs(En +
COP(—Tlauko + Tp)) + AFm(EnUL — 2COP(Esta + TlaukoUL — TpUL)))(2cFs(En +
COP(—Tlauko + Tv)) + AFm(EnUL — 2COP(Esta + TlaukoUL — TvUL))) +

_(cFs+AFmUL)At

4Cse ¢ (2cFs(En+ COP(—Tlauko + Tp)) + AFm(EnUL — 2COP(Esta +
TlaukoUL — TpUL)))(2cFs(En + COP(—Tlauko + Tv)) + AFm(EnUL — 2COP(Esta +
TlaukoUL — TvUL))) + 2(cFs + AFmUL)(2cFs(En + COP(—Tlauko + Tv)) +

AFm(EnUL — 2COP(Esta + TlaukoUL — TvUL)))?At) (39)
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2.4. Kombinuotos saulés kolektoriy ir Silumos siurblio sistemos ,,Matlab

Simulink* modelio sudarymas

Sudaromas ,,Matlab Simulink* modelis pagal ankstesniuose poskyriuose iSvestas lygtis.

Sis modelis bus naudojamas lygéiy ir jvesty parametry teisingumo patikrinimui.

2.704

0.763

Fm

555678.2994

Cs

0.72

ta

1000

Kool K

TYYYY

Divide1

1

p 02 [

1

=

Ly [ ]

Math
Function

Integratar H

5
Tgout’ (TO=Tlauko=20)

>

Es

L

*

Product3

a2

)
(&}

Gain

En

h 4
x

COP

Divide4

Add

Tg

Tgout

]

in ir Tgout

(.

Divide

20

Tlauka

'—I

® |Produd5

h 4

| 1.660 I

UL

h

0.193

Addl

X XK X

—
Divides

Fs

3558.8

Tagin

Tv

2.2 pav. Kombinuotos saulés kolektoriy ir §ilumos siurblio sistemos ,,Matlab Simulink* modelis
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3. KOMBINUOTOS SAULES KOLEKTORIU IR SILUMOS
SIURBLIO SISTEMOS ALGORITMO IR PROGRAMOS SUKURIMAS

Siame skyriuje pateikiamas kombinuotos saulés kolektoriy ir §ilumos siurblio sistemos
algoritmas pagal, kurj bus atlickamas nagriné¢jamos sistemos modeliavimas, esant skirtingoms
aplinkos salygos, sistemos parametrams.

Visi algoritmai jgyvendinami kompiuteriu naudojant ,,Microsoft Visual Studio 2013

programy paketa ir C# programavimo kalba.

3.1. Kompresoriaus galia pastovi, reZimas ,,Jjungta/ISjungta“, laiko intervalo

kitimas kas dt

Pirmasis uzdavinys, kurj reikia padaryti prie$ rasant programa — susiplanuoti, kaip bus
realizuojamas programos algoritmas.

I§ ankstesnio skyriaus, jau Zinome visos Sistemos silumos balanso lygtis. Taip pat zinome
misy pagrindinj uzdavinj, t.y. surasti optimalig Silumos siurblio kompresoriaus variklio galig En,
su kuria integralinis kvadratinis nuokrypis H visame laiko intervale yra maziausias.

Laiko intervalg nusako laiko zingsnio dydis dt ir laiko zingsniy skai¢ius N. Algoritme bus
ieskoma optimali En galia i§ intervalo (Enmax — Enmin). Cia Enmax — tai maksimali galima
variklio galia, o0 Enmin — minimali galima variklio galia. Optimalios variklio galios bus ieSkoma
didinant variklio galios zingsnj En_dif. Variklio galia tikrinama, kai jis yra ,,jjungtas® ir ,,i§jungtas*
kiekvienu nurodytu laiko momentu. Renkama optimaliausia ,,jjungty” ir ,,iSjungty” varikliy
kombinacija visame laiko intervale, su kuria suminis kvadratinis nuokrypis yra maZziausias.

Operacijai ,,Kompresoriaus galia pastovi, reZimas ,Jjungta/ISjungta®, laiko intervalo
kitimas kas dt* nubraizoma algoritmo veikimo schema, kuri pateikta paveiksluose: 3.1, 3.2.

Svarbi pastaba — algoritmo veikimo schemoje ir sukurtoje programoje optimizavimo

kriterijus H = delta.
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Ivedami arba paliekami
i§ anksto nustatyti
sistemos parametrai

Ar jvesti parametrai

Ne—) Parodomas praneSimas
yra skaiciai?

,,Prasau jveskite skaic¢iy“

| v
Ne | Laukiamamygtuko paspaudimo

Ar paspaustas skai¢iavimo
mygtukas?

Taip
Paleidziama skai¢iavimo minDelta = null;
programa »l thisEn=0;
¥l thisRezimas = "Neteisingi jvesties duomenys";
i=0;
A 4
Itrinami visy masyvy
duomenis

V\
A 4 i > N
i < listEnConstOnOff.Count; I

Nuskaitomi jvesties parametrai: dt, En_diff, Enmin, Enmax,
Es, N, Fs, Cs, ¢, COP, ta, UL, A, Fm, Tlauko, Tv,
listEnConstOnOff, m_EnOptimalus, Tp = Tgin = Tgout, t =0

Taip
A 4
v textBoxMinDelta. Text =
Ne - minDelta. ToString();
@_Ne th'SDEI.ta = textBoxEnOnOff.Text =
Convert».ToDo_ul;Ie(I|stEnC0_nstOnOff thisEn.ToString();
Taip [i]-Suminis_Nuokrypis); textBoxRezimas.Text = thisRezimas;
Ikeliami nariai
m_EnOptimalus sarasa A 4
( Pabaiga )
Y

En_loc = Enmin

IminDelta.HasValue || thisDelta < minDelta.Value

Taip

m minDelta = thisDelta;

thisEn = Convert. ToDouble(listEnConstOnOff[i]. Galia);

thisRezimas = listEnConstOnOff[i].Rezimas;
4‘@» N

Taip

Tvid=0

| m_EnOptimalus[t] =0 |
L

|

Calc_Hamiltonian(En_loc, out Tvid) | |

3.1 pav. Kompresoriaus galia pastovi, rezimas ,,Jjungta/ISjungta®, laiko intervalo kitimas kas dt.

Programos algoritmo duomeny jvedimas ir iSvedimas.
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7

old_hamiltonian = delta;
candidate_j = -1;
candidate_verte = 0;
iteracijos = 0;
done = false;
T

Ne—

While (!done)

Taip

N
N

y

iteracijos++;
done = true;

Calc_Hamiltonian(En_loc, out Tvid) | |

t=0
Y

Taip

y

| prev_value = m_EnOptimalus[t]

&

Taip

| m_EnOptimalus[candidate_j] = candidate_verte |

Ne—
Taip
v v
| m_EnOptimalus[t] =1 | | m_EnOptimalus[t] =0
I
A 4

Calc_Hamiltonian(En_loc, out Tvid) | |

) 4

Taip

delta < old_hamiltonian Ne—

A 4

old_hamiltonian = delta;
candidate_j = t;
candidate_verte =
m_EnOptimalus[t];
done = false;

L

| m_EnOptimalus[t] = prev_value

Sukuriamas rezimo nuskaitymo kintamasis
StringBuilder builder = new StringBuilder()

foreach (EnValue in m_EnOptimalus)

Ne

Taip

| builder.Append(EnValue). Append(" ") |

|
v

rezimas = builder. ToString() |

y

litEnConstOnOff.Add(new EnConstOnOffClass { Galia =

En_loc.ToString(), Rezimas = rezimas, Suminis_Nuokrypis

=delta.ToString(), Vid_Temperatura = Tvid.ToString() });
En_loc += En_diff;

Calc_Hamiltonian(En_loc, out Tvid)

v

Tp = Tgin = Tgout, delta=10, Tvid=0,t=0 |

Y

t<N Ne——

Taip
h 4
En = m_EnOptimalus[t] * En_loc;
Tgout = Tgout lygtis;
Tgin=En/COP + Tgout;
delta += delta lygtis;
Tp = Tgout;
Tvid +=Tgout;

L

A
Tvid/=N;
return delta;

3.2 pav. Kompresoriaus galia pastovi, reZimas ,,Jjungta/ISjungta®, laiko intervalo kitimas kas dt.

Programos pirmo ir antro punkty, bei optimizavimo kriterijaus H = Calc_Hamiltonian

apskaiciavimas.

Pagal pateiktas algoritmo schemas parasoma programa C# kalba. Sukuriama grafiné

vartotojo sgsaja, kurioje yra mygtukai skaiciavimy atlikimui, jvesties ir iSvesties laukeliai, skirti

patogiam parametry jvedimui rezultaty parodymui. Taip pat sukuriamos papildomos funkcijos,

tokios kaip duomeny jkélimas bei iSkélimas ] ,,Microsoft Excel* dokumentg.
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Parasomas papildomas algoritmas, kuris nuskaito ,,Microsoft Excel*“ dokumente esancias

saulés apSvietos Es ir lauko temperatiiros Tiauko reikSmes. Jvedus tinkama laiko zingsniy skaiciy N

ir laiko zingsnio dydj dt, galima surasti optimaliausig Silumos siurblio variklio valdymo rezima

prie besikei¢ianciy aplinkos salygy. Pagrindinis programos langas pateikiamas 3.3 paveiksle.

En min
En max

En dif

Sistemos parametrai

2 = =

Wim~2

<
5 &
[eIN")

o

:

Jifkg°C)

s 8 4

Wi(m"2:°C)
704 m*2
765

2N

Laiko Zingsnio dydis dt s

Kompresoriaus optimalios galios radimas, reZzimas "fjungta/lSjungta”, kitimas kas dt

| Galia visam laika intervalui |

\ E i Excel |
MaZiausias suminis integralinis kvadratinis nuokrypis l:l . kai En yra l:l W, o ReZimas ||

| Eksportuotij Excel En, delta, Es, Tlauko, Tgin, Tgout, Tvid, Refimas |

Kompresoriaus optimalios galios radimas, reZimas "jungta/lSjungta”, kitimas kas dt, kai kinta Es ir Tlauko

Jkelti duomenis i Excel

| Galia visam laike intervalui, kintant Es ir Tlauka |

\ Eksportuoti | Excel

Laiko Zingsniy skai€ius 20

S T E—

ias suminis integ

| Eksportuoti j Excel En, delta, Es, Tlauko, Tgin, Tgout, Tvid, ReZimas |

3.3 pav. Kompresoriaus parinkimo programos langas
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4. KOMBINUOTOS SAULES KOLEKTORIU IR SILUMOS
SIURBLIO SISTEMOS MODELIO ELEMENTU PRADINIU
PARAMETRU PASIRINKIMAS IR APSKAICIAVIMAS

4.1. Saulés kolektoriaus parinkimas

Lietuvoje i$ visy saulés kolektoriy sistemy pati efektyviausia sistema, kurioje naudojami

vakuuminiai saulés kolektoriai, nes jie efektyviau dirba ziemg ir labiau tinkami naudoti Saltesnio

klimato juostose, kur saulés kiekis yra mazesnis nei pietuose. Taip pat Sie kolektoriai pasirenkami,

nes jy efektyvumas gali biiti net iki 98 %.

ParaSytai programai iSbandyti pasirenkamas gamintojo ,,Sunshore Solar Germany Ltd.*

vakuuminis saulés kolektorius ,,Q-B-J-90/3.9/0%. Sio kolektoriaus pagrindiniai parametrai pateikti

4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Vakuuminio saulés kolektoriaus QBJ-90/3.90/0 charakteristikos [18]

Paskirtis ir
panaudojimas

Karsto vandens gamyba vienbuciuose ir daugiabuc¢iuose gyvenamuosiuose
pastatuose, visuomeniniuose pastatuose ar mokyklose, biury pastatuose,
baseinuose, komerciniuose objektuose, Siluminése jégainése

Modelis/Tipas

QBJ-90/39/0

Pavirsiaus plotas 4,94 m?

Efektyvus plotas 2,704 m?

Kolby skaicius 30 kolby

Kolby 58*1800mm

tipas/matmenys

Kolby medziaga gridintas 3.3 Borosilikatinis stiklas, atlaikantis iki 25 mm dydZzio krusa
Siluminé galia (kWh) | Iki 2700 kWh (Vokietijos duomenys)

Priedai Rémas ir tvirtinimo elementai

Galimybés jungti I vieng sistemg galima jungti iki 50 kolektoriy.

Eksploatavimo
salygos

Beslégé sistema (iki 1 atm.) su tiesioginiu $ilumos perdavimu Silumnesiui,
galimybé naudoti vandenj (sistemoms su reguliatoriais uztikrinanciais
apsaugos nuo uzSalimo funkcija — pasildymas tenu iki reikiamos
temperatiiros).

Kolektoriaus svoris

83 kg (tuscio)

Kolektoriaus turis

89 litrai

Matmenys 2650 x 1980mm (plokstumoje) — (plotis x aukstis).

Matmenys (ant 2620 x 1460 x 1360 mm (su stovu ant hotizontalaus pavirsiaus) — (plotis X
7emes) aukstis x gylis).

Konversijos faktorius | 0,7504

Silumos perdavimo
koeficientas al

1,613 [W/(m?-°C)]

Silumos perdavimo
koeficientas a2

0,000 [W/(m?-°C)] (nuostoliai j aplinka)

Efektyvi Silumine )0

talpa Cet 164,4 [kJ / (m? -°C)]

Maksimali < 230 °C (nesant silumnesio cirkuliacijos) reali temperatiira — skyscio virimo
temperatiira temperatira

E{EI:YVI Siluming 870 kWh/m? (bandymy salygomis Freiburgo platumoje)
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4.2. Saulés kolektoriaus SilumneSio parinkimas

Saulés kolektorius turi pajégti dirbti plac¢iame temperatariniame diapazone -40 ° C iki 200
°C, tad Silumnesis turi neuzsalti ir neuzvirti tokiose paciose ribose, o taip pat gerai pernesti ir
iSlaikyti Silumg nuo saulés kolektoriaus iki Silumos kaupino vietos (akumuliacinés talpos). Dél
Sios priezasties standartiniame saulés kolektoriy konttre, kaip Silumne$is yra naudojamas
polipropilenglikolio ir vandens mi$inys, kurio santykis yra 50/50 arba 60/40 [19]. Taip pat Sis
misinys pasizymi geromis antikorozinémis savybémis.

Siame magistriniame darbe modeliuojamai sistemai kaip Silumnesj naudosime
polipropilenglikolio ir vandens miSinj, kurio santykis yra 50/50. Sistemos parametry parinkimui
yra svarbiausi Sie Silumnesio parametrai: savitoji Silumnesio Siluma ¢ = 3558,78 J/(kg-°C) ir
Silumnesio tankis p = 1041 kg/m? [20].

Standartiskai Silumokaityje Silumnesis juda palyginus nedideliu grei¢iu. Priimame, kad
misy sistemoje SilumneSio greitis Fs = 200 I/h = 0,19771 kg/s, kai Silumokaityje teka

polipropilenglikolio ir vandens miSinis, kurio santykis yra 50/50.

4.3. Saulés kolektoriaus ir jo Silumos Kkontiiro, kuriame teka polipropilenglikolio

ir vandens misinys, visuminés Siluminés talpos apskai¢iavimas
Visuminé $iluminé talpa modeliuojamai sistemai apskaiciuojama pagal 40 formule:

Cs = Cvamzdyno + Chrolektoriaus = C * p *V + Ceff "A (40)

%

Cia:
V — gilumokaicio tiiris, m®. Priimame, kad $ilumokai¢io vamzdyno tiris V =30 | = 0,03 m?.
Ceff - efektyvi pasirinktojo saulés kolektoriaus Siluminé talpa, 164400 J/(m?-°C). Paimta reikSmé i$

4.1 lentelés.

A — Saulés kolektoriaus efektyvus plotas, 2,704 m?. Paimta reikSme i§ 4.1 lentelés.
C - savitoji Silumnesio (polipropilenglikolio ir vandens miSinio) Siluma, 3558,78 J/(kg:°C).

p - silumnesio (polipropilenglikolio ir vandens misinio) tankis, 1041 kg/m®.

Istate reikSmes gauname visuming Siluming talpa modeliuojamai sistemai :

Cs = 3558,78 - 1041 - 0,03 + 164400 - 2,704 = 555678,2994 J/°C.
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5. KOMBINUOTOS SAULES KOLEKTORIU IR SILUMOS

SIURBLIO SISTEMOS MODELIO EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

5.1. Optimalios galios kompresoriaus suradimas pasirinktai kombinuotajai

sistemai

Pasirinkta kombinuota sistema modeliuojama 10 h (36000 s), kai kompresorius

jjungiamas arba i§jungimas kas 0,5 h (3600 s).

Pradiniai sistemos parametrai ir gautasis grafikas pateikti 5.1 paveiksle.

Sistemos parametrai Kompresoriaus optimalios galios radimas, reZimas "Jjungta/l§jungta”, kitimas kas dt
Enmn 0 |w | Galia visam laiko intervalui
En max w \ i Excel
Endi 0w
" - A ias suminis i ypis 14234056421 kaiEnyra 100 W oRefimas 11111111111111111111
Fs w2
= kel [ i j Excel En, delta, Es, Tlauko, Tgin, Tgout, Tvid, Refimas |
cs oG
c Ji(kg°C) Kompresoriaus optimalios galios radimas, reZimas "Jjungta/l§jungta”, kitimas kas dt, kai kinta Es ir Tlauko
cop -
N
e T
Teko 2 ¢
™ “c
uL Wim™2)
A m2
Fm - ‘ Galia visam laiko intervalui, kintant Es ir Tlauko |
[ E i Excel
Laiko Zingsnia dydis dt | 1500 s
_— B . Maziausias suminis i ypi l:l . kai En yra l:lw,c Rezimas
Laiko Zingsniy skaitius |20
I i j Excel En, delia, Es, Tlauko, Tgin, Tgout, Tvid, Rezimas |
350000000 25
300000000 20
15 &
250000000 -
e
10 =
200000000 ©
[oX
150000000 ]
o 2
©
100000000 S
-5 2
50000000 -10
0 -15

En, W

== H - suminis integralinis kvadratinis nuokrypis

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

e Tyid - vidutiné Silumnesio temperatira patenkanti j saulés kolektoriy

5.1 pav. Kompresoriaus parinkimo programos langas, kai Enmax = 3000 W, En_dif = 100 W



I$ gautojo grafiko (5.1 pav.) matome, kad esamai sistemai nurodéme per plac¢ias En kitimo
ribas, o tuo paciu ir per didelj galios kitimo Zingsnio En_dif reikSme, todél rasty galimai optimaliy
En nariy skai¢ius mazas. Su $iais modeliavimo parametrais optimaliausia, tokiai sistemai naudoti
100 W galingumo kompresoriy, kai jo darbinis rezimas ,,visada jjungta“. Matome i§ grafiko, kad
didéjant En reikSmei Tvid temperatiira po truputi mazé&ja, nors suminis integralinis kvadratinis
nuokrypis didéja. Taip atsitinka, nes prie didesniy En reikSmiy sistema pradeda po truputi Svytuoti,
t.y. atsiranda, laiko intervalai, kuriuose yra jjungiamas didelés galios kompresorius. Tame
intervale jjungti kompresoriy bitina, nes tenkinama integralinio kvadratinio nuokrypio sglyga
(nuokrypis maziausias tame intervale). Taciau d¢l to sumazéja bendras suminis integralinis
kvadratinis nuokrypis per 10 h, nes variklis dirba ilgg laiko intervala. Ilgai dirbant kompresoriui
(ilgas dt laikas) smarkiai pakei¢iama Tvid temperatira ir jos verté nutolsta nuo uzduotosios Tv
temperaturos.

Kadangi jau Zinome, kokios galios diapazone turi biiti parinkiné¢jamas kompresorius,
sumaziname Enmax reik§m¢ iki 300 W, o En_dif sumaziname iki 1 W. Atlickame sistemos

modeliavima. Pradiniai parametrai pateikiami 5.2 paveiksle.

ag Kompresoriaus parinkimo programa - 0B
Sistemos parametrai Kompresoriaus optimalios galios radimas, reZimas "jungta/l3jungta”, kitimas kas dt
En min 0 w Galia visam laiko intervalui
En max 300 w Eksportuoti j Excel
En dif 1 W . . . . » .
MaZiausias suminis integralinis kvadratinis nuokrypis 230502.32267 | kai En yra 82 W,oRezimas (11111111111111111111
Es 1000 Wim~2
Es 0198 kals Eksportuoti | Excel En, delta, Es, Tlauko, Tgin, Tgout, Tvid, ReZimas
Cs 5556782994 | J/I°C
c 35588 Ji(kg-°C) Kompresoriaus optimalios galios radimas, reZimas "Jjungta/l3jungta”, kitimas kas dt. kai kinta Es ir Tlauko
CcopP 3
ta 072
Tp 20 °C
|kelti duomenis i8 Excel
Tlauko 20 °C
Tv 5 °C
uL 1.660 Wim"2-°C)
A 2704 m"2
Fm 0,765 - Galia visam laiko intervalui, kintant Es ir Tlauko
Eksportuoti j Excel
Laiko Zingsnio dydis dt | 1800 s
’ . MaZiausias suminis integralinis kvadratinis nuokrypis . kai En yra W, o Rezimas
Laiko Zingsniy skaitius 20
Eksportuoti j Excel En, delta, Es, Tlauko, Tgin, Tgout, Tvid, ReZimas

5.2 pav. Kompresoriaus parinkimo programos langas, kai Enmax = 300 W, En_dif =1 W
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== Tyid - vidutiné Silumnesio temperatira patenkanti j saulés kolektoriy

5.3 pav. Suminio integralinio kvadratinio nuokrypio ir vidutinés Silumnesio temperatiiros

grafikas, kai kei¢iama kompresoriaus galia diapazone Enmax-Enmin

I8 gautojo grafiko (5.3 pav.) matome, kad pats maziausias suminis integralinis nuokrypis
per 10 h gautas, kai kompresoriaus galia En = 82 W, o jis dirba rezimu ,,visada jjungta“ (1 1 1 1 1
111111111111111).

5.2. Kompresoriy darbo rezimy palyginimas, kai kompresoriy galia yra
skirtinga

Paspauskime mygtuka ,,Eksportuoti j Excel En, delta, Es, Tlauko, Tgin, Tgout, Tvid,
Rezimas®. Siuo mygtuku perkelsime duomenis j ,,Microsoft Excel“ dokumentg. Siame dokumente
bus galima rasti, kokiais rezimais dirbo kity galiy kompresoriai, kai aplinkos salygos buvo
vienodos. Pasizitrékime, kokiu rezimu dirbo kompresorius, kai En =82 W, En =120 W, En = 230
W ir kokie integraliniai kvadratiniai nuokrypiai buvo kiekviename laiko intervale atskyrai.

Kai En = 82 W, tai siurblys optimaliausiai veikiarezimu (1 1 1 1111111111111
1111). Siurblio galios ir integralinio kvadratinio nuokrypio kitimo grafikas nuo laiko pateikiamas
5.4 paveiksle.
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5.4 pav. Kompresoriaus darbo rezimas, kai En = 82 W

Kai En =120 W, tai kompresorius optimaliausiai veikiarezimu (1011011101101
0110111). Kompresoriaus galios ir integralinio kvadratinio nuokrypio kitimo grafikas nuo

laiko pateikiamas 5.5 paveiksle.
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5.5 pav. Kompresoriaus darbo rezimas, kai En = 120 W

Kai En = 230 W, tai kompresorius optimaliausiai veikia rezimu (0001010010100
10100 10). Kompresoriaus galios ir integralinio kvadratinio nuokrypio kitimo grafikas nuo

laiko pateikiamas 5.6 paveiksle.
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5.6 pav. Kompresoriaus darbo rezimas, kai En = 230 W

250

200

150

100

50

En, W

[8analizavus 5.4, 5.5 ir 5.6 paveikslus matyti, kad maziausias integralinis kvadratinis
nuokrypis H gaunamas tada, kai En = 82 W ir kompresorius dirba nuolat.

5.3.

Silumnesio atitekan&io j saulés kolektoriy vidutinés temperatiiros kaita per

10 h, esant skirtingoms En vertéms

20

15

10

o

(6]

Tvid temperatdra, °C

-10

-15

-20

ts

B Tvid - temperatira, kai En =82 W ® Tvid - temperatira, kai En =120 W ™ Tvid - temperatira, kai En = 230 W

| I -
BN B AR

5.7 pav. Silumnesio atitekangio j saulés kolektoriy vidutinés temperatiiros kaita per 10 h, esant

skirtingoms En vertéms
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IS 5.7 paveikslo ir i§ anksCiau pateikty grafiky matyti, kad programa skaiciuoja

kokybiskai ir tiksliai. Esant didziausiam Silumne$io temperatiros Tvid nuokrypiui nuo

nustatytos programoje Tv reikSmés gauname ir didziausius H nuokrypius tame laiko intervale.

5.4. Kompresoriaus darbo reZimy palyginimas, kai sistema modeliuojama 10 h

, O

kompresorius gali biiti jjungiamas arba iSjungimas kas 0,5 h, taip pat kei¢iant Tv

reikSme

Patikrinkime Tvid ir H pokytj, kai kei¢iama uzduotosios temperatiiros Tv verté. Paimame

tris Tv reik§mes: Tv=-20 °C, Tv=0 °C, Tv = 20 °C. Surandame nurodytai temperatiirai optimalios

galios kompresoriaus galig ir optimaliausig veikimo rezima.

70000000 30
60000000 20 O
50000000 10 5
0o 2
40000000 ©
T -10 g
30000000 £
20 5
g
20000000 30
10000000 a0 ©
0 -50

O NS 4 00N N O OMONNS d0 WL AN OO MON S 001! AN OO O

AN NN TN ONNO0OO0OOO0OOO A ANM S <N O O™ 00 0O

D I o I B T B o R e B B I e R TR B e R o |

En, W

e H - suminis integralinis kvadratinis nuokrypis

e Tvid- Silumnesio atitekancio j saulés kolektoriy vidutiné temperatira

5.8 pav. Tvid ir H pokytis, kai optimalus En = 128 W, gaunamas darbinis rezimas ,,visada

jungta®, kai Tv=-20 °C
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== Tvid- Silumnesio atitekancio j saulés kolektoriy vidutiné temperatira

5.9 pav. Tvid ir H pokytis, kai optimalus En = 67 W, gaunamas darbinis reZimas ,,visada

jjungta“, kai Tv =0 °C
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== H - suminis integralinis kvadratinis nuokrypis

=== Tvid- Silumnesio atitekancio j saulés kolektoriy vidutiné temperatira

5.10 pav. Tvid ir H pokytis, kai optimalus En = 6 W, gaunamas darbinis rezimas ,,visada

jjungta“, kai Tv= 20

I$ gautyjy grafiky ir programos i$vesty rezultaty matyti, kad kintant Tv diapazone nuo -
20 iki 20, optimalaus kompresoriaus rezimas nepasikeité. Keitési tik kompresoriaus galios verté
En. H poky¢iai isliko panaSiame lygyje. Jei sistemos darbo metu keisis tik Tv reik§mé, tai galima
teigti, kad Siai sistemai tinka kompresorius, kurio galia gali buti reguliuojama diapazone 6 -128

W. Tai ir bus optimaliausias ir efektyviausias kompresorius §iai sistemai.
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5.5. Kompresoriaus parinkimas, kai kinta saulés apsvieta Es ir lauko

temperatiira Tlauko.

Sukurtoji programa turi funkcija —,,Microsoft Excel” duomeny jvedimas j skai¢iuojamaja

programa. Galima jvesti saulés apSvietos ES ir Tlauko temperataros reikSmes kiekvienai valandai.

Pabandykime parinkti miisy nagrin¢jamai sistemai optimalios galios kompresoriy, kai

saulé Svie¢ia maziausial —t.y. gruodzio, sausio vasario ménesiais ir kai saulé Sviecia daugiausiai -

liepos ménesj. Meteorologiniai duomenys pateikti 5.1 lentelé [21, 22]. Jkeliame | programg 5.1

lentelés duomenis. Programa kiekvienai i§ nurodyty dieny parenka optimaliausig kompresoriaus

galig ir valdymo rezimg. Gautieji duomenis pateikiami sekanciuose paveiksluose.

5.1 lentelé. Meteorologiniai duomenys [21, 22]

2013-12-23 2014-01-23 2014-02-23 2012-07-27
Stf;ij;?‘* Es,W/m? | Tlauko, °C | Es,W/m? | Tlauko, °C | Es,W/m? | Tlauko, °C | Es,W/m? | Tlauko, °C
01:00:00 0 6 0 -16,4 0 0,4 0 16,6
02:00:00 0 6 0 -16,8 0 1,4 0 16
03:00:00 0 6,1 0 17,2 0 21 0 15,4
04:00:00 0 55 0 17,2 0 2.2 0 17
05:00:00 0 53 0 17,4 0 -2 10 19,1
06:00:00 0 5,8 0 17,6 0 2,6 34 22,3
08:00:00 0 5,6 0 -17,9 0 2,5 100 23,5
09:00:00 3 55 0 171 0 23 380 26,5
10:00:00 13 5,7 34 -16 102 0,3 550 27,1
11:00:00 19 53 133 14,7 193 17 600 28,2
12:00:00 24 4,6 226 -14 323 4,4 800 29
13:00:00 28 4,6 275 12,8 413 7 1198 28,5
14:00:00 38 4.7 281 12,7 454 8,6 1101 28,9
15:00:00 51 4 244 -13,2 416 78 1005 28
16:00:00 7 3,9 68 -13,9 281 7.2 847 28
17:00:00 0 3,4 4 -13,9 176 5 630 27,3
18:00:00 0 2.8 0 -14.4 5 2,2 368 25
19:00:00 0 2,6 0 -14,5 0 13 189 24,6
20:00:00 0 2.3 0 -14,6 0 11 70 22,4
21:00:00 0 2,2 0 -15,1 0 0 10 19,8
22:00:00 0 15 0 -15,6 0 0 0 18
23:00:00 0 0,9 0 -16 0 0 0 17,8
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Sistemos parametrai Kompresoriaus optimalios galios radimas, reZimas "jungta/l3jungta”, kitimas kas dt
Enmn 0 |w | Galia visam laika intervalui |
En max w [ i j Excel |
ot 1w
Zigusias suminis integralinis kvadratini: Ypi l:l,kaiEnyra l:lw,oReiimas
Es Wim2
= 0198 kate | Eksportuoti j Excel En, delta, Es, Tlauko, Tgin, Tgout, Tvid, ReZimas |
cs are
c Ji(kg-°C) Kompresoriaus optimalios galios radimas, reZimas "Jjungta/l3jungta”, kitimas kas dt. kai kinta Es ir Tlauko
coP N Es.Wim2 Tlauko, °C ~
W om - :
T °c -
u Wi(m*2-°C)
A 2704 m2 v
Fm 0,765 = ‘ Galia visam laiko intervalui, kintant Es ir Tlauko ‘
\ E i | Excel
Laiko Zingsnio dydis dt | 3600 s
Fiausi inis i linis kvadratini is [8624262.3024( . kai E W, o Rezi 1000000000000000000000
PEelc R e al 22 iy YPis [$6242623024) kaiEnya 0 W.oRefimas
| Eksportuatij Excel En, delia, Es, Tlauko, Tgin, Tgout, Tvid, Rezimas |
5.11 pav. Programos langas po jvesty duomeny ir atlikto skai¢iavimo
9000000 6
8000000 I — 4
@]
7000000 °
o
6000000 0 .é
5000000 o
T -2 8
4000000 £
-4
3000000 3
- N
2000000 6 3
=
1000000 -8
0 -10
ONS 401 ANOOMONSTHWOWLW NOWOMONTSTTHOWILW N O O
AN NN ORNOGBOGDONO d A NMST W O ON 0 0 D
P R N R I T T T = = i e R
En, W

e H - suminis integralinis kvadratinis nuokrypis

e Tvid- Silumnesio atitekancio j saulés kolektoriy vidutiné temperatira

5.12 pav. Tvid ir H pokytis 2013-12-23 dieng. Optimalus En = 28 W, gaunamas darbinis
rezimas,,1111111111111111111111%kaiTv=-5°C
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e Tyid- Silumnesio atitekancio j saulés kolektoriy vidutiné temperatira

5.13 pav. Tvid ir H pokytis 2014-01-23 dieng. Optimalus En = 0 W, gaunamas darbinis rezimas

,visada i§jungta®, kai Tv= -5 °C
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e H - suminis integralinis kvadratinis nuokrypis

e Tvid- Silumnesio atitekancio j saulés kolektoriy vidutiné temperatira

5.14 pav. Tvid ir H pokytis 2014-02-23 dieng. Optimalus En = 26 W, gaunamas darbinis
rezimas,,100000001111111111101 1% kai Tv=-5°C
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Tvid- Silumnesio atitekancio j saulés kolektoriy vidutiné temperatira

5.15 pav. Tvid ir H pokytis 2014-07-27 diena. Optimalus En = 88 W, gaunamas darbinis
rezimas,,1111111111111111111111% kaiTv=-5°C

Prie tokiy 5.1 lentelés saulés apSvietos ir lauko temperatiiros verciy pasirinktosios

sistemos kompresoriaus galia En kinta intervale 0 iki 88 W.

5.6. Kombinuotos saulés kolektoriy ir Silumos siurblio sistemos palyginimas su

sistema, kurioje yra tik saulés kolektorius

PerneSamos Silumos kiekis 1§ saulés kolektoriaus j akumuliacine talpg arba j Silumos
siurblio garintuva priklauso nuo Silumnesio savitosios $ilumos ¢ [J/(kg°C)], Silumnes§io masés m
[kg] ir temperatiiry skirtumo tarp saulés kolektoriaus i$¢jimo ir jéjimo temperatiiry Tcout - Tcin.

Siluminés energijos (3ilumos) kiekis apskai¢iuojamas pagal formule:
Q=c  -m - (Tcout- Tcin) (41)

Kadangi tiek kombinuotoje saulés kolektoriy ir Silumos siurblio sistemoje, tiek sistemoje,
kurioje yra tik saulés kolektorius Silumnesis ir SilumnesSio masé yra tokie pat, todél pernesamos
Silumos kiekis priklausys tik nuo temperattry skirtumo Teout - Tcin.

Tarkime, kad visi sistemos parametrai tieck kombinuotai, tiek saulés kolektoriaus sistemai

yra tokie patys, o skiriasi tik Tcin temperatiros.
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IS atlikty modeliavimy, Zinome, kad naudojant optimaly Silumos siurblio valdyma,
kombinuotoje sistemoje Tcin_kombinuota = Tvid = -5 °C.

IS patirties Zinome, kad sistemoje, kurioje yra tik saulés kolektorius j saulés kolektoriy
grizta, tokia temperatiira, kuri yra nusistovéjusi akumuliacingje talpoje Tcin_tik_kolektorius = Tb .
Paprastai vandens temperatiira, akumuliacinéje talpoje, pries pradedant kaitinti saulei biina lygi
vandentiekio Salto vandens temperatiirai — 8 °C.

Tarkime kolektoriaus i$¢jimo temperatiira atitinka lauko temperattirg Tiauko = 20 °C. Tad

pradiniu laiko momentu $ilumos kiekiy santykis tarp dviejy lyginamy sistemy bus:
Qkombinuota/ Qtik_kolektorius = (Tcout' Tcin_kombinuota ) / (Tcout' Tcin_tik_kolektorius) (42)
Qxombinuota / Qtik_kolektorius = (20 - ('5) ) / (20 - 8) =25/12 ~ 2,083

Kaip matyti i§ gauto rezultato kombinuota saulés kolektoriaus ir Silumos siurblio sistema
pagamina 2,083 kartus daugiau energijos nei sistema, kurioje yra tik kolektorius.

Kai sistemos pasiekia stacionary rezimg sistemoje, kurioje yra tik saulés kolektorius
gauname tokig situacija Tcout = Tcin_tik_kolektorius = Tb, O Tcout = Tcin_tik_kolektorius = O °C, tod¢l Sioje
sistemoje saulés kolektorius daugiau nebegali pernesti Siluminés energijos j akumuliacing talpa.

Kombinuotoje sistemoje, kur veikia Silumos siurblys to neatsitinka, nes nuolat palaikoma
Tcin_kombinuota = -5 °C, tad saulés kolektorius visada gali pernesti sugeneruojama Silumos kiekj.

Tokius pacius rezultatus gauname ir modeliuojant Sias dvi sistemas ,,Matlab Simulink*
pagalba. 5.16 pateiktas ,,Matlab Simulink* modelis, kai veikia kombinuota sistema.

&
| x| Toot (Taukon20

]

Tgout

Toinir Tgout

Product4

Divide5

5.16 pav. Kombinuotos sistemos modelis
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5.18 pav. Sistemos, kurioje yra tik saulés kolektorius modelis

a0t 1,8
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5.19 pav. Sistemos, kurioje yra tik saulés kolektorius

Silumos Kiekio Qtik_kolektorius grafikas per 10 h

5.17 ir 5.19 grafikai paliudija, kad saulés kolektoriaus efektyvumas yra pagerinamas, kai
saulés kolektoriaus Silumnesis yra papildomai vésinamas Silumos siurblio pagalba, generuojamas
pastovus temperatiiry skirtumas Teout - Tcin_kombinuota = 7,33 °C.

I8 5.17 grafiko matyti, kad kai nenaudojamas Silumos siurblys, o sistemoje néra nuostoliy,

tada Tcout - Tcin_tik_kolektorius = O °C, 0 Qtik_kolektorius = 0 J.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

1. Sudarytas modeliuojamos sistemos matematinis ir ,,Matlab Simulink® modelis.
Pasirinktas sistemos optimizavimo Kriterijus H — integralinis kvadratinis nuokrypis, kuris
yra supaprastinta Pontriagino minimumo (maksimumo) principo Hamiltoniano forma.
Taikant § parametrg temperatiiros Tvid paklaida nuo uzduotosios vertés Tv buvo mazesné

nei 0,5 %.

2. Suminio integralinio kvadratinio nuokrypio pagalba buvo parenkama optimali $ilumos
siurblio kompresoriaus galia ir nustatomas optimalus jo darbo rezimas, kai sistemos

modeliavimo laikas 47 = 10 h.

3. Sistemos valdymas atliekamas prognozuojant visos dienos (10 h) optimalaus Silumos
siurblio kompresoriaus darbg rezimg ir optimalig jo galia, jvertinant kiekvieno ankstesnio

laiko intervalo sistemos parametrus. Dél Sios priezasties sistema dirba su vélinimu.

4. Sukurtas ir patikrintas programos algoritmas C# kalboje su realiy sistemy objekty
parametrais, statistiniais bei archyviniais duomenimis. Nustatyta, kad esant zemai lauko
temperatirai ir nedidelei saulés apSvietai (ziemos periodas), Silumos siurblio kompresorius
visg nagrinéjamg laiko tarpa (10 h) nejjungiamas - En = 0 W. Esant didelei apS$vietai ir
aukstai lauko temperatiirai (vasaros periodas), kompresoriy reikia laikyti pastoviai jjungta,

0 jo galia gaunama didziausia En = 88 W.

5. Nustatyta, kad pagal pasirinktus kombinuotos saulés kolektoriaus ir Silumos siurblio
sistemos parametrus: saulés apSvieta ES — nekinta, $ilumnesio nustatyta temperatiira yra
diapazone Tv=-20 + 20 °C, kompresoriaus parenkama optimali galia En kinta diapazone

0 — 128 W, tada bus pasiekiamas optimalus sistemos darbas.

56



10.

11.

12.

13.

14.

15.

LITERATURA

A. Genutis, A. Gulbinas, K. Navickas, I. Sateikis. ,,Atsinaujinantus energijos $altiniai.
Akademija: 2008. 98 psl.

A. Genutis, K. Navickas, G. Rutkauskas, I. Sateikis. Atsinaujinanéios ir alternatyviosios
energijos naudojimas Silumos gamybai. Kaunas: Technologija, 2003. 112 psl.

P. Omojaro, C. Breitkopf. Direct expansion solar assisted heat pumps: A review of
applications and recent research. Prieiga internete:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032113000609 [ziuréta 2015-03-
14]

Flat Plate Solar Collector. Prieiga internete:

http://www.solarmastertech.com/page.php?cateid=232 [Zitréta 2014-04-20]

A. Kavolynas. Ploks¢iojo saulés kolektoriaus tyrimas. Magistranttiros studijy baigiamasis
darbas. Akademija: 2005. 102 psl.

I. Sateikis, A. Genutis. Saulés kolektoriai. Raudondvaris: Milga, 1999. 38 psl.

G. Rutkauskas. Automatizuoto saulés kolektoriaus vandeniui $ildyti tyrimo rezultatai.
Pranes$imy santraukos. Lietuvos zemés tkio mechanizacijos institutas. Raudondvaris:
Milga, 1995. 26 psl.

Heat pipe solar collector scheme. Prieiga internete:

http://www.prosunindia.com/images/hwheatl.gif [ziGréta 2015-01-15]

U- pipe saulés kolektoriaus schema. Prieiga internete: http://www.saulesbroliai.lt/wp-
content/uploads/2014/10/1 1zjb360.jpg [zitréta 2015-01-15]

I. Sateikis. Tarinio saulés kolektoriaus vandeniui §ildyti tyrimas. LZUI Instituto ir LZOU
mokslo darbai LZUU. 1998. 30 (1), P.131-144.

B. Kavolélis. Savos gamybos saulés kolektoriai vandeniui Sildyti. VI ,,Energetikos
agentiira®“. Raudondvaris: Milga, 1996. 35 psl.

Silumos siurblio veikimo principas. Prieiga internete:
http://www.kond.It/informacija/silumos-siurblio-veikimo-principas.html [Zzitréta 2014-
03-18].

M. Jakubéionis. Siluminés technikos pagrindai. Mokomoji knyga. Vilnius: Vilniaus
pedagoginio universiteto leidykla, 2011. 208 psl.

Optimalus ir adaptyvus elektromechaniniy sistemy valdymas (T125M162). Paskaity
medziaga. 2013.

A. Giffin, R. Urniezius. Simultaneous State and Parameter Estimation Using Maximum

Relative Entropy with Nonhomogenous Differential Equation Constraints. Published: 17

57


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032113000609
http://www.solarmastertech.com/page.php?cateid=232
http://www.prosunindia.com/images/hwheat1.gif
http://www.saulesbroliai.lt/wp-content/uploads/2014/10/1_1zjb360.jpg
http://www.saulesbroliai.lt/wp-content/uploads/2014/10/1_1zjb360.jpg
http://www.kond.lt/informacija/silumos-siurblio-veikimo-principas.html

September 2014. Prieiga internete: http://www.mdpi.com/1099-4300/16/9/4974 [zituréta
2015-05-10].

16. A. Giffin, R. Urniezius. The Kalman Filter Revisited Using Maximum Relative Entropy.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

19 February 2014. Prieiga internete: http://www.mdpi.com/1099-4300/16/2/1047 [Zitréta
2015-05-11].

Rectangle approximation method. Prieiga internete:
http://en.wikipedia.org/wiki/Rectangle_method [zitréta 2015-05-14]

Vakuuminio saulés kolektoriaus QBJ-90/3.90/0 charakteristikos. Prieiga internete:
http://el.sprendimas.net/saules-energijos-panaudojimas/vakuuminis-saules-kolektorius
[Zitiréta 2014-02-02]

Heat Transfer Fluids for Solar Water Heating Systems. Prieiga internete:

http://energy.gov/energysaver/articles/heat-transfer-fluids-solar-water-heating-systems
[Zitiréta 2014-04-30]
Propylene Glycol based Heat-Transfer Fluids. Prieiga internete:

http://www.engineeringtoolbox.com/propylene-glycol-d_363.html [ZziGréta 2014-04-30]

R. Endrikis. Paduodamos Silumos gyvenamajam namui valdymo tyrimas jvertinant saulés
ir v¢jo duomenis. Magistrinis darbas. 2015.
G. Meska. Saulés kolektoriy sistemos Siauliy mieste energetinio efektyvumo tyrimas.

Siauliai, 2013. 70 psl.

58


http://www.mdpi.com/1099-4300/16/9/4974
http://www.mdpi.com/1099-4300/16/2/1047
http://en.wikipedia.org/wiki/Rectangle_method
http://el.sprendimas.net/saules-energijos-panaudojimas/vakuuminis-saules-kolektorius
http://energy.gov/energysaver/articles/heat-transfer-fluids-solar-water-heating-systems
http://www.engineeringtoolbox.com/propylene-glycol-d_363.html

PRIEDAI

59



1 PRIEDAS. WOLFRAM MATHEMATICA 10“ PROGRAMOS
ALGORITMAS MATEMATINIU ISRAISKU RADIMUI

eqgl=En-COP * (Tgin[t]-Tgout[t])

Print ["Tgin lygtis"]
solTgin=FullSimplify[Solve[egl==0,Tgin[t]]][[1]]

Print ["Tgin iSvestines lygtis"]
solTginisv=FullSimplify[D[solTgin, t]]

eg2=1/Cs A*Fm* (Es*ta - UL* ((Tgin[t]+Tgout[t])/2-Tlauko))-(Fs
*c)/Cs (Tgin[t]-Tlauko)-Tgout'[t]
eg22=FullSimplify[eqg2/.s0lTgin/.solTginisv]

Print ["Tgout lygtis"]
soldT=FullSimplify[DSolve[{eqg22==0,Tgout[0]==Tp},Tgout[t],t]][[1
11

Print ["Kriterijus"]
eqgHH=( (Tgout [t]-Tv) /.s0ldT)?

Print ["vidutinis kvadratinis nuokrypis"]
eqInt=FullSimplify [ =]

Print["Saules naudinga galia"]
SaulesGalia = A*Fm* (Es*ta - UL* ((Tgin[t]+Tgout[t])/2-Tlauko))

vals={En -> 50,Es->1000,Fs->0.198,Cs->444648.7,c ->3558.8,COP-
>3, Tp->20,Tlauko->20, Tv->-5, t->1800, A->2.704, Fm->0.765, ta-
>0.72,UL->1.660}

vals2={En -> 50,Es->1000,Fs->0.198,Cs->444648.7,c ->3558.8,COP-
>3, Tp->20, Tlauko->20, Tv->-5, At->1800, A->2.704, Fm->0.765, ta-
>0.72,UL->1.660}

Print ["Tgout lygtis su skaiciais"]
soldTSkaicius=N[FullSimplify[soldT/.vals]]

Print["Tgin lygtis su skaiciais"]
solTginSkaicius=N[FullSimplify[solTgin/.vals]]

Print["vidutinis kvadratinis nuokrypis su skaiciais"]
eqIntSkaicius=N[eqgInt/.vals2]

Print["Saules naudinga galia su skaiciais"]
SaulesGaliaSkaicius=N[FullSimplify[SaulesGalia/.vals]]
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En - COP (Tgin[t] - Tgout[t])

Tgin lygtis

{T in[t] > =0 4 t[t]}
ain - + ou
d cop ~ 7

{Tgin’[t] - Tgout'[t]}

cFs (-Tlauko+Tgin[t]) | AFm (Es ta- UL (-Tlauko + é (Tgin[t] + Tgout[t])]]

- Tgout’ [t
Cs Cs g (t]
cFs (£ _Tlauko+ Tgout[t]) AFm (Esta- 2% 4 Tlauko UL - UL Tgout[t] )
B \ cop . : 2 cop - Tgout’[t]
Cs Cs
Tgout lygtis
1
{Tgout[t] - -
2 COP (c Fs + A FmUL)
_t (cFs+AFmUL) [ [ t (c Fs+A Fm UL)
e cs (2 cFs (En ~COP Tlauko + e cs (~En + COP Tlauko) + COP Tp| +
, t (c Fs+A Fm UL)
A Fm (EnUL—ZCOP (Es ta+ (Tlauko - Tp) UL) + & Cs (-En UL + 2 COP (Es ta + Tlauko UL))H}

Kriterijus
[ 1
-Tv +
( 2COP (c Fs + AFmUL)

_t(cFS+AFmUL) | [ t (CFs+AFm UL)

e s (2 cFs (En _ COP Tlauko + e s (~En + COP Tlauko) + COP Tp| + A Fm

[ t (cFs+A FmUL) 2
(EnUL—ZCOP (Es ta + (Tlauko - Tp) UL) +e Cs (-En UL+ 2 COP (Es ta + Tlauko UL)))”

vidutinis kvadratinis nuokrypis

1
8§ COP? (c Fs + AFmUL)?

/

(Cs (2cFs (En+COP (-Tlauko+ Tp)) +AFm (EnUL - 2 COP (Es ta + Tlauko UL - Tp UL) ) )2 -

2 (cFs+AFmUL) At

Cs e Cs (2 ¢ Fs (En+ COP (-Tlauko + Tp)) + AFm (En UL - 2 COP (Es ta + Tlauko UL - Tp UL) ) )? -

4Cs (2cFs (En+COP (-Tlauko + Tp)) + AFm (En UL - 2 COP (Es ta + Tlauko UL - Tp UL) ))

(2cFs (En+COP (-Tlauko + Tv)) + AFm (En UL - 2 COP (Es ta + Tlauko UL -Tv UL))) +
_ (cFS+AFmUL) At

4Cse Cs (2cFs (En+COP (-Tlauko+ Tp)) +AFm (En UL - 2 COP (Es ta + Tlauko UL - Tp UL) ) )
(2cFs (En+COP (-Tlaukc +Tv)) + AFm (EnUL - 2 COP (Es ta+ TlaukoUL-TvUL))) +2 (c Fs + AFmUL)

(2cFs (En+ COP (-Tlauko + Tv)) + A Fm (En UL - 2 COP (Es ta + Tlauko UL - Tv UL) ) )% At

Saules naudinga galia

‘ / vy

1 ..
AFm (Es ta - UL (—Tlauko + 5 (Tgin[t] + Tgout [£] ) ] J

{En - 50, Es » 1000, Fs - 0.198, Cs - 444649., ¢ - 3558.8, COP—- 3, Tp —» 20,
Tlauko - 20, Tv—> -5, £t >1800, A—>2.704, Fm—> 0.765, ta—>0.72, UL-> 1.66}

{En - 50, Es - 1000, Fs - 0.198, Cs - 444649., ¢ -+ 3558.8, COP—= 3, Tp - 20,
Tlauko - 20, Tv—» -5, At - 1800, A-»2.704, Fm—> 0.765, ta—->0.72, UL—»> 1.66}

Tgout lygtis su skaiciais
{Tgout[1800.] - 6.30355)

Tgin lygtis su skaiciais
{Tgin[1800.] » 16.6667 + Tgout [1800.])

vidutinis kvadratinis nuokrypis su skaiciais

443822.

Saules naudinga galia su skaiciais

1558.04 - 1.7169 Tgin[1800.] - 1.7169 Tgout [1800. ]
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2 PRIEDAS. PROGRAMOS KODAS PARASYTAS C# KALBA

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using ExportToExcel;

using System.Data.OleDb;

namespace Kompresoriaus_parinkimo_programa
public partial class Forml : Form
public Forml()
InitializeComponent();

¥

int Enmin;
int Enmax;
double Es;
int Nj;

double Fs;
double Cs;
double c;
double COP;
double ta;
double UL;
double Fm;
double A;
double Tp;
double Tlauko;
double Tgin;
double Tgout;
double delta;
double deltaDabartine;
double TvidDabartine;
double Tv;
double Enj
double EnP;
int dt;

int En_diff;

List<EnConstClass> listEnConst = new List<EnConstClass>();

public class EnConstClass

{
public string Galia { get; set; }
public string Suminis_Nuokrypis { get; set; }
public string Vid_Temperatura { get; set; }
}

List<EnConstOnOffClass> listEnConstOnOff = new List<EnConstOnOffClass>();
List<EnConstOnOffClass> listEnConstOnOffEs = new List<EnConstOnOffClass>();

private class EnConstOnOffClass

public string En_galia { get; set; }

public string delta_suminis_integralinis_kvadratinis_nuokrypis { get; set; }
public string Tvid_Temperatura { get; set; }

public string Rezimas { get; set; }

List<listEnConstOnOffDabartineClass> listEnConstOnOffDabartine = new List<listEnConstOnOffDabartineClass>();
List<listEnConstOnOffDabartineClass> listEnConstOnOffDabartineEs = new List<listEnConstOnOffDabartineClass>();
private class listEnConstOnOffDabartineClass

public string Laikas { get; set; }

public string En_galia { get; set; }

public string delta_integralinis_kvadratinis_nuokrypis { get; set; }
public string Es_saulés_apsvieta { get; set; }

public string TLauko_temperatira { get; set; }

public string Tgin_temperatira { get; set; }

public string Tgout_temperatira { get; set; }

public string Tvid_temperatira { get; set; }

public string Rezimas { get; set; }

¥

List<All> listAll = new List<All>();
public class All

{
public string Laikas { get; set; }
public string Galia { get; set; }
public string Nuokrypis { get; set; }
public string Pradine_Temperatura { get; set; }
public string Vid_Temperatura { get; set; }
}

public void textBoxEnmin_TextChanged(object sender, EventArgs e)

int Enmin;
if (!int.TryParse(textBoxEnmin.Text, out Enmin))

// Jei teksto lauke jvestas ne skaicius, pranesti vartotojui
MessageBox.Show("Prasau jveskite skaiciy!");

}
public void textBoxEnmax_TextChanged(object sender, EventArgs e)

int Enmax;
if (!int.TryParse(textBoxEnmax.Text, out Enmax))

// Jei teksto lauke jvestas ne skaicius, pranesti vartotojui
MessageBox.Show("Prasau jveskite skaiciy!");



public void textBoxEs_TextChanged(object sender, EventArgs e)

double Es;
if (!double.TryParse(textBoxEs.Text, out Es))

// Jei teksto lauke jvestas ne skaicius, pranedti vartotojui
MessageBox.Show("Prasau jveskite skaiciy!");

}
public void textBoxN_TextChanged(object sender, EventArgs e)

int N;
if (!int.TryParse(textBoxN.Text, out N))

// Jei teksto lauke jvestas ne skaicius, pranedti vartotojui
MessageBox.Show("Prasau jveskite skaiciy!");

}
public void textBoxFs_TextChanged(object sender, EventArgs e)

double Fs;
if (!double.TryParse(textBoxFs.Text, out Fs))

// Jei teksto lauke jvestas ne skaicius, pranedti vartotojui
MessageBox.Show("Prasau jveskite skaiciy!");

}
}
public void textBoxCs_TextChanged(object sender, EventArgs e)
double Cs;
if (!double.TryParse(textBoxCs.Text, out Cs))
{

// Jei teksto lauke jvestas ne skaicius, pranesti vartotojui
MessageBox.Show("Prasau jveskite skaiciy!");

}
public void textBoxc_TextChanged(object sender, EventArgs e)

double c;
if (!double.TryParse(textBoxc.Text, out c))

// Jei teksto lauke jvestas ne skaicius, pranesti vartotojui
MessageBox.Show("Prasau jveskite skaiciy!");

}
public void textBoxk_TextChanged(object sender, EventArgs e)

double COP;
if (!double.TryParse(textBoxCOP.Text, out COP))

// Jei teksto lauke jvestas ne skaicius, pranesti vartotojui
MessageBox.Show("Prasau jveskite skaiciy!");

}
public void textBoxta_TextChanged(object sender, EventArgs e)
{

double taj
if (!double.TryParse(textBoxta.Text, out ta))

// Jei teksto lauke jvestas ne skaicius, pranesti vartotojui
MessageBox.Show("Prasau jveskite skaiciy!");

}
public void textBoxUL_TextChanged(object sender, EventArgs e)
{

double UL;
if (!double.TryParse(textBoxUL.Text, out UL))

// Jei teksto lauke ivestas ne skaicius, pranedti vartotojui
MessageBox.Show("Prasau jveskite skaiciy!");

}
public void textBoxA_TextChanged(object sender, EventArgs e)

double A;
if (!double.TryParse(textBoxA.Text, out A))
{

// Jei teksto lauke jvestas ne skaicius, pranesti vartotojui
MessageBox.Show("Prasau jveskite skaiciy!");

}
public void textBoxFm_TextChanged(object sender, EventArgs e)

double Fmj;
if (!double.TryParse(textBoxFm.Text, out Fm))

// Jei teksto lauke jvestas ne skaicius, pranesti vartotojui
MessageBox.Show("Prasau jveskite skaiciy!");

}
public void textBoxTp_TextChanged(object sender, EventArgs e)
{

double Tp;
if (!double.TryParse(textBoxTp.Text, out Tp))

// Jei teksto lauke jvestas ne skaicius, pranesti vartotojui
MessageBox.Show("Prasau jveskite skaiciy!");

}
public void textBoxTlauko_TextChanged(object sender, EventArgs e)

double Tlauko;
if (!double.TryParse(textBoxTlauko.Text, out Tlauko))

// Jei teksto lauke jvestas ne skaicius, pranesti vartotojui
MessageBox.Show("Prasau jveskite skaiciy!");

¥
private void textBoxTv_TextChanged(object sender, EventArgs e)

double Tv;
if (!double.TryParse(textBoxTv.Text, out Tv))
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// Jei teksto lauke jvestas ne skaicius, pranesti vartotojui
MessageBox.Show("Prasau jveskite skaiciy!");

}
private void textBoxdt_TextChanged(object sender, EventArgs e)

int dt;
if (lint.TryParse(textBoxdt.Text, out dt))
{

// Jei teksto lauke jvestas ne skaicius, pranesti vartotojui
MessageBox.Show("Prasau jveskite skaiciy!");

}
private void textBoxEn_diff_TextChanged(object sender, EventArgs e)

int En_diff;
if (!int.TryParse(textBoxEn_diff.Text, out En_diff))

// Jei teksto lauke jvestas ne skaicius, pranesti vartotojui
MessageBox.Show("Prasau jveskite skaiciy!");

public double Calc_Hamiltonian(int En_loc, out double Tvid)

//Tp = Tgin = Tgout = double.Parse(textBoxTp.Text);
p = Tgin = Tgout;

delta = 0;

Tvid = 0;

deltaDabartine = @;
TvidDabartine = @;

StringBuilder builder = new StringBuilder();
foreach (int EnValue in m_EnOptimalus)

builder.Append(EnValue).Append(" ");

string rezimas = builder.ToString();

for (int t = @; t < N; t++)

En = m_EnOptimalus[t] * (double)En_loc;

Tgout = (2 * ¢ * Fs * (En - COP * Tlauko + Math.Exp((dt * (c * Fs + A * Fm * UL)) / Cs) * (-En + COP * Tlauko) + COP * Tp) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP *
(Es * ta + (Tlauko - Tp) * UL) + Math.Exp((dt * (c * Fs + A * Fm * UL)) / Cs) * (-(En * UL) + 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL)))) / (2 * COP * Math.Exp((dt * (c * Fs + A
* Fm * UL)) / Cs) * (c * Fs + A * Fm * UL));

Tgin = En / COP + Tgout;

delta += (Cs * Math.Pow(2 * ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tp)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tp * UL)), 2) - (Cs * Math.Pow(2
* ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tp)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tp * UL)), 2)) / Math.Exp((2 * (¢ * Fs + A * Fm * UL) * dt) / Cs) - 4 * Cs
* (2 * c *Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tp)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tp * UL))) * (2 * ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tv)) + A * Fm * (En
* UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tv * UL))) + (4 * Cs * (2 * ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tp)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tp *
UL))) * (2 * ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tv)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tv * UL))))/Math.Exp(((c * Fs + A * Fm * UL) * dt) / Cs) + 2 *
(c * Fs + A * Fm * UL) * Math.Pow(2 * ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tv)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tv * UL)), 2) * dt)/(8 * Math.Pow(COP,
2) * Math.Pow(c * Fs + A * Fm * UL, 3));

deltaDabartine = (Cs * Math.Pow(2 * ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tp)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tp * UL)), 2) - (Cs *
Math.Pow(2 * ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tp)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tp * UL)), 2)) / Math.Exp((2 * (c * Fs + A * Fm * UL) * dt) /
Cs) -4 *Cs * (2*c*Fs* (En+ COP * (-Tlauko + Tp)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tp * UL))) * (2 * ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tv)) +
A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tv * UL))) + (4 * Cs * (2 * ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tp)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko
*UL - Tp *UL))) * (2 * ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tv)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tv * UL)))) / Math.Exp(((c * Fs + A * Fm * UL) * dt)
/ Cs) + 2 * (c *Fs + A * Fm * UL) * Math.Pow(2 * ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tv)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tv * UL)), 2) * dt) / (8 *
Math.Pow(COP, 2) * Math.Pow(c * Fs + A * Fm * UL, 3));

Tp = Tgout;
Tvid += Tgout;

TvidDabartine = Tvid / (t + 1);

listEnConstOnOffDabartine.Add(new listEnConstOnOffDabartineClass { Laikas = (t * dt).ToString(), En_galia = En.ToString(), Rezimas = rezimas,
delta_integralinis_kvadratinis_nuokrypis = deltaDabartine.ToString(), Es_saulés_apSvieta = Es.ToString(), TLauko_temperatira = Tlauko.ToString(), Tgin_temperatira =
Tgin.ToString(), Tgout_temperatira = Tgout.ToString(), Tvid_temperatira = TvidDabartine.ToString() });
3
Tvid /= N;

return delta;

}

private void buttonEnConstOnOff_Click(object sender, EventArgs e)
listEnConstOnOff.Clear();

listEnConstOnOffDabartine.Clear();

dt = int.Parse(textBoxdt.Text);

En_diff = int.Parse(textBoxEn_diff.Text);
Enmin = int.Parse(textBoxEnmin.Text);
Enmax = int.Parse(textBoxEnmax.Text);

Es = double.Parse(textBoxEs.Text);
N = int.Parse(textBoxN.Text);

Fs = double.Parse(textBoxFs.Text);
Cs = double.Parse(textBoxCs.Text);

c = double.Parse(textBoxc.Text);

COP = double.Parse(textBoxCOP.Text);

ta = double.Parse(textBoxta.Text);

UL = double.Parse(textBoxUL.Text);

A = double.Parse(textBoxA.Text);

Fm = double.Parse(textBoxFm.Text);

Tp = Tgin = Tgout = double.Parse(textBoxTp.Text);
Tlauko = double.Parse(textBoxTlauko.Text);

Tv = double.Parse(textBoxTv.Text);

m_EnOptimalus.Clear();
int t;
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for (t = 0; t < N; t++)

m_EnOptimalus.Add(@);

int En_loc = Enmin;
while (En_loc <= Enmax)

{

for (t =0; t < N; t++)

m_EnOptimalus[t] = ©;

double Tvid = 0;
Calc_Hamiltonian(En_loc, out Tvid);

double old_hamiltonian = delta;
int candidate_j = -1;

short candidate_verte = 0;

int iteracijos = @;

bool done = false;
while(!done)

{
iteracijos++;
done = true;
for(t = 0; t < N; t++)
{
short prev_value = m_EnOptimalus[t];
if (prev_value ==
m_EnOptimalus[t] = 1;
else
m_EnOptimalus[t] = @;
Calc_Hamiltonian(En_loc, out Tvid);
if(delta < old_hamiltonian)
{
old_hamiltonian = delta;
candidate_j = t;
candidate_verte = m_EnOptimalus[t];
done = false;
m_EnOptimalus[t] = prev_value;
}
if (!done)
m_EnOptimalus[candidate_j] = candidate_verte;
}

Calc_Hamiltonian(En_loc, out Tvid);

StringBuilder builder = new StringBuilder();
foreach (int EnValue in m_EnOptimalus)
{

builder.Append(Envalue).Append(" ");

string rezimas = builder.ToString();

listEnConstOnOff.Add(new EnConstOnOffClass { En_galia = En_loc.ToString(), delta_suminis_integralinis_kvadratinis_nuokrypis = delta.ToString(),

Tvid_Temperatura = Tvid.ToString(), Rezimas = rezimas });

En_loc += En_diff;
}

double? minDelta = null;

double thiskn = @;

string thisRezimas = "Neteisingi jvesties duomenys";
for (int i = @; i < listEnConstOnOff.Count; i++)

double thisDelta = Convert.ToDouble(listEnConstOnOff[i].delta_suminis_integralinis_kvadratinis_nuokrypis);
if (IminDelta.HasValue || thisDelta < minDelta.Value)

{
minDelta = thisDelta;
thisEn = Convert.ToDouble(listEnConstOnOff[i].En_galia);
thisRezimas = listEnConstOnOff[i].Rezimas;

}

}
textBoxMinDelta.Text = minDelta.ToString();
‘textBoxEnOnOff.Text = thisEn.ToString();
textBoxRezimas.Text = thisRezimas;
public List<short> m_EnOptimalus = new List<short>();
private void buttonExcelEnConstOnOff_Click(object sender, EventArgs e)
CreateExcelFile.CreateExcelDocument(listEnConstOnOff, "Galia nepastovi ON OFF.x1sx");
¥
private void buttonExcelEnConstOnOffDabartine_Click(object sender, EventArgs e)

CreateExcelFile.CreateExcelDocument(listEnConstOnOffDabartine, "Galia nepastovi ON OFF kas dt.xlsx");

List<double> EsList = new List<double>();
List<double> TlaukoList = new List<double>();
private void buttonIkelimas_Click(object sender, EventArgs e)

EsList.Clear();
TlaukoList.Clear();

OpenFileDialog openFileDialogl = new OpenFileDialog();
if (openFileDialogl.ShowDialog() == System.Windows.Forms.DialogResult.OK)

string pathConn = "Provider=Microsoft.ACE.OLEDB.12.0; Data Source=" + openFileDialogl.FileName + ";Extended Properties=\"Excel 12.0 Xml;HDR=Yes:\";";
0leDbConnection con = new OleDbConnection(pathConn);

OleDbDataAdapter dataAdapter = new OleDbDataAdapter("Select * from [Sheetl1$]", con);
DataTable data = new DataTable();

dataAdapter.Fill(data);
dataGridviewEs.DataSource = data;
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foreach (DataRow row in data.Rows)

EsList.Add(row.Field<double>(@));
TlaukoList.Add(row.Field<double>(1));

¥

public double Calc_Hamiltonian_Es(int En_loc, out double Tvid)

p = Tgin = Tgout;
delta = 0;
Tvid = 0;

deltaDabartine = @;
TvidDabartine = @;

StringBuilder builder = new StringBuilder();
foreach (int EnValue in m_EnOptimalus)

builder.Append(Envalue).Append(" ");
string rezimas = builder.ToString();

for (int t = @; t < N; t++)

Es = EsList[t];

Tlauko = TlaukoList[t];

En = m_EnOptimalus[t] * (double)En_loc;

Tgout = (2 * ¢ * Fs * (En - COP * Tlauko + Math.Exp((dt * (c * Fs + A * Fm * UL)) / Cs) * (-En + COP * Tlauko) + COP * Tp) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP *
(Es * ta + (Tlauko - Tp) * UL) + Math.Exp((dt * (c * Fs + A * Fm * UL)) / Cs) * (-(En * UL) + 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL)))) / (2 * COP * Math.Exp((dt * (c * Fs + A
* Fm * UL)) / Cs) * (c * Fs + A * Fm * UL));

Tgin = En / COP + Tgout;

delta += (Cs * Math.Pow(2 * ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tp)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tp * UL)), 2) - (Cs * Math.Pow(2
* ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tp)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tp * UL)), 2)) / Math.Exp((2 * (¢ * Fs + A * Fm * UL) * dt) / Cs) - 4 * Cs
* (2 * c *Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tp)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tp * UL))) * (2 * ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tv)) + A * Fm * (En
* UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tv * UL))) + (4 * Cs * (2 * ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tp)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tp *
UL))) * (2 * ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tv)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tv * UL)))) / Math.Exp(((c * Fs + A * Fm * UL) * dt) / Cs) + 2
* (c * Fs + A * Fm * UL) * Math.Pow(2 * ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tv)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tv * UL)), 2) * dt) / (8 * Math.Pow(COP,
2) * Math.Pow(c * Fs + A * Fm * UL, 3));

deltaDabartine = (Cs * Math.Pow(2 * ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tp)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tp * UL)), 2) - (Cs *
Math.Pow(2 * ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tp)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tp * UL)), 2)) / Math.Exp((2 * (c * Fs + A * Fm * UL) * dt) /
Cs) -4 *Cs * (2*c*Fs * (En+ COP * (-Tlauko + Tp)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tp * UL))) * (2 * ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tv)) +
A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tv * UL))) + (4 * Cs * (2 * ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tp)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko
*UL - Tp *UL))) * (2 * ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tv)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tv * UL)))) / Math.Exp(((c * Fs + A * Fm * UL) * dt)
/ Cs) +2 * (c *Fs + A * Fm * UL) * Math.Pow(2 * ¢ * Fs * (En + COP * (-Tlauko + Tv)) + A * Fm * (En * UL - 2 * COP * (Es * ta + Tlauko * UL - Tv * UL)), 2) * dt) / (8 *
Math.Pow(COP, 2) * Math.Pow(c * Fs + A * Fm * UL, 3));

Tp = Tgout;

Tvid += Tgout;

TvidDabartine = Tvid / (t + 1);

listEnConstOnOffDabartineEs.Add(new listEnConstOnOffDabartineClass { Laikas = (t * dt).ToString(), En_galia = En.ToString(), Rezimas = rezimas,
delta_integralinis_kvadratinis_nuokrypis = deltaDabartine.ToString(), Es_saulés_ap3vieta = Es.ToString(), TLauko_temperatiira = Tlauko.ToString(), Tgin_temperatira =
Tgin.ToString(), Tgout_temperatira = Tgout.ToString(), Tvid_temperatira = TvidDabartine.ToString() });
3
Tvid /= N;

return delta;

private void buttonEsKintanti_Click(object sender, EventArgs e)

1listEnConstOnOffEs.Clear();
1listEnConstOnOffDabartineEs.Clear();

dt = int.Parse(textBoxdt.Text);

En_diff = int.Parse(textBoxEn_diff.Text);

Enmin = int.Parse(textBoxEnmin.Text);

Enmax = int.Parse(textBoxEnmax.Text);

int rem;

int count_En = Math.DivRem(Enmax - Enmin, En_diff, out rem);
Es = double.Parse(textBoxEs.Text);

N = int.Parse(textBoxN.Text);

Fs = double.Parse(textBoxFs.Text);
Cs = double.Parse(textBoxCs.Text);

c = double.Parse(textBoxc.Text);

COP = double.Parse(textBoxCOP.Text);

ta = double.Parse(textBoxta.Text);

UL = double.Parse(textBoxUL.Text);

A = double.Parse(textBoxA.Text);

Fm = double.Parse(textBoxFm.Text);

Tp = Tgin = Tgout = double.Parse(textBoxTp.Text);
Tlauko = double.Parse(textBoxTlauko.Text);

Tv = double.Parse(textBoxTv.Text);

List<double> listDeltaEnOnOff = new List<double>();
listDeltaEnOnOff.Clear();

m_EnOptimalus.Clear();

int t;
for (t = @; t < N; t++)

m_EnOptimalus.Add(0);
int En_loc = Enmin;
while (En_loc <= Enmax)

for (t = 0; t < N; t++)
{
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m_EnOptimalus[t] = 0;

double Tvid = 0;
Calc_Hamiltonian(En_loc, out Tvid);

double old_hamiltonian = delta;
int candidate_j = -1;

short candidate_verte = 0;

int iteracijos = @;

bool done = false;

while (!done)

{
iteracijos++;
done = true;
for (t =0; t < N; t++)
{
short prev_value = m_EnOptimalus[t];
if (prev_value ==
m_EnOptimalus[t] = 1;
else
m_EnOptimalus[t] = @;
Calc_Hamiltonian_Es(En_loc, out Tvid);
if (delta < old_hamiltonian)
old_hamiltonian = delta;
candidate_j = t;
candidate_verte = m_EnOptimalus[t];
done = false;
m_EnOptimalus[t] = prev_value;
}
if (!done)
m_EnOptimalus[candidate_j] = candidate_verte;
}

Calc_Hamiltonian_Es(En_loc, out Tvid);

StringBuilder builder = new StringBuilder();
foreach (int EnValue in m_EnOptimalus)

{

builder.Append(EnValue).Append(" ");
}

string rezimas = builder.ToString();

listEnConstOnOffEs.Add(new EnConstOnOffClass { En_galia = En_loc.ToString(), delta_suminis_integralinis_kvadratinis_nuokrypis = delta.ToString(),
Tvid_Temperatura = Tvid.ToString(), Rezimas = rezimas });
En_loc += En_diff;
¥

double? minDelta = null;

double thiskn = 0;

string thisRezimas = "Neteisingai jvesties duomenys";
for (int i = @; i < listEnConstOnOffEs.Count; i++)

double thisDelta = Convert.ToDouble(listEnConstOnOffEs[i].delta_suminis_integralinis_kvadratinis_nuokrypis);
if (!minDelta.HasValue || thisDelta < minDelta.Value)

{
minDelta = thisDelta;
thisEn = Convert.ToDouble(listEnConstOnOffEs[i].En_galia);
thisRezimas = listEnConstOnOffEs[i].ReZimas;

}

¥

textBoxMinDeltaEs.Text = minDelta.ToString();
‘textBoxEnOnOffEs.Text = thisEn.ToString();
textBoxRezimasEs.Text = thisRezimas;

¥

private void buttonExcelEsKintanti_Click(object sender, EventArgs e)

CreateExcelFile.CreateExcelDocument(listEnConstOnOffEs, "Galia nepastovi ON OFF Es kintanti.x1lsx");

private void buttonExcelEskintantiDabartine_Click(object sender, EventArgs e)

CreateExcelFile.CreateExcelDocument(listEnConstOnOffDabartineEs, "Galia nepastovi ON OFF kas dt, Es kintanti.xlsx");

private void textBoxRezimasEs_TextChanged(object sender, EventArgs e)
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