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SANTRAUKA

Pirmoje ir antroje magistrinio darbo dalyse apzvelgiami penki moksliniuose straipsniuose
aprasyti ir keturi UAB ,,Amalva“ gaminamo SVOK jrenginiai. ApZzvalgoje i$samiai i$nagrinéjami
SVOK jrenginiy struktiriniai ir valdymo algoritmy ypatumai, bei jy privalumai ir trikumai.
Paskutinéje magistrinio darbo dalyje i$analizavus visus apzvelgty SVOK jrenginiy privalumus ir
trikumus sukuriama ir aprafoma modernizuoto naujo SVOK jrenginio konstrukcija ir
suprojektuojami jrenginio valdymo algoritmai. Sioje dalyje taip pat apraSomi suprojektuoty
valdymo algoritmy tam tikry bloky poveikis visam valdymo algoritmui ir energetiniy sanaudy

mazinimui.
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SUMMARY

The first and second part of the master's work explores 5 different types of machinery
described in scientific articles and four types of HVAC machinery produced by JSC ,,Amalva®. The
review comprehensively examines structural and control algorithms of HVAC equipment and their
advantages and disadvantages. After analysis of all HVAC machinery advantages and
disadvantages, a modernized and new HVAC machinery unit construction is designed and device
management algorithms are created in the last part of master’s work. This section also describes the
impact of designed control algorithms certain blocks for the on the control algorithm and energy

cost reduction.
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TERMINU IR SANTRUMPUY ZODYNELIS

AT — tiekiamo ir Salinamo oro temperatiiros skirtumas °C;
AB — automatikos blokas;

B1 —tiekiamo oro temperaturos jutiklis;

B2 — Salinamo oro temperaturos jutiklis;

B3 — lauko oro temperatiiros jutiklis;

B4 — Silumokaicio temperatiiros jutiklis;

B5 — griztamojo vandens temperatiiros jutiklis;

B6, B7 — 1Soriniai slégio jutikliai;

B8 — oro kokybés jutiklis;

CAV [angl. constant air volume] — pastovaus oro tiirio;
CC — saldymo Silumokaitis;

CO; Sensor — anglies dvideginio jutiklis;

Cooling Coil — Saldymo Silumokaitis;

Cooling coil control — Saldymo Silumokaicio valdymas;
CW - vandeninis auSintuvas;

D1 — rotoriaus sukimosi jutiklis;

Damper Motor — oro sklendZiy pavara;

DCYV based fresh air damper control — reguliavimo pagal poreiki oro sklendziy valdymas;

DCYV based fresh airflow set-point reset strategy — reguliuojamo pagal poreiki valdymo oro kokybés

nustatyto tasko atstatymas;

DK1, DK2, DK3 — daznio keitiklis;

dP1, dP2 —slégio skirtumo relé filtrui;

DX1, DX2 — tiesioginio iSgarinimo auSintuvo valdymas;

EA — salinamas oro srautas;

Ekonomaizeris [angl. ekonomizer < ekonomize — taupyti];
Enthalpy/temperature based fresh air damper control — oro
entalpija/temperatiira;

Exhaust Air Damper — Salinamo oro sklend¢;

Feedback Transition Region — griztamojo ry$io peréjimo sritis;
FG1 — tiekiamo oro sklendés pavara;

FG2 — Salinamo oro sklendés pavara;

FG3 — Salinamo oro sklendés pavara;

sklendZiy valdymas pagal
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FG4 — oro recirkuliacijos sklendés pavara;

Filter — oro filtras;

Flow Station — triukSmo slopintuvas;

Fresh air set-point — gryno oro nustatyta verte;

HE1 — elektrinis Sildytuvas;

HE?2 — papildomas elektrinis Sildytuvas;

Heating Coil — Sildymo Silumokaitis;

Heating coil control — Sildymo Silumokaicio valdymas;
hg — tiekiamo oro entalpija;

HP — Silumos siurblys;

hym — Salinamo oro entalpija;

HW — vandeninis Sildytuvas;

M1 - rotacinio Silumokaicio variklis;

MB - oro srauty maiSytuvas;

Mix Air Plenum — oro maiS§ymo kamera;

Ms: — tikrasis gryno tiekiamo oro srautas;

M;etncvy — DCV valdymo nustatytas gryno tiekiamo oro srautas;
MS - oro recirkuliacijos sekcija;

OA — lauko oro srautas;

Outdoor Sensor — tiekiamo oro sklendé;

PD1, PD2 — prijungimo déZuté;

PF — oro filtras;

PR — plokstelinis Silumokaitis;

QS1 — jvadinis kirtiklis;

RA — recirkuliuoto oro srautas;

Re-circulation Air Damper — recirkuliacijos sklendé;
Return Fan — oro Salinimo ventiliatorius;

RT — rotacinis Silumokaitis;

S1 — cirkuliacinis siurblys;

SA — tiekiamo oro srautas;

ST — sand¢liavimo talpa;

Supply Fan — oro tiekimo ventiliatorius;

SVOK — (angl. HVAC) $ildymas védinimas ir oro kondicionavimas;

Temp. & Humidity Sensor — temperatiiros ir drégmés jutiklis;
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Temperature set-point — nustatyta temperatiiros verte;
TG1 — Sildymo sklendés pavara;

TG2 — auSinimo sklendés pavara;

T — lauko temperatiira °C;

Tsp — nustatyta temperattros reikSme °C;

Ty — patalpos temperatiira °C;

V1 —tiekiamo oro ventiliatorius;

V2 — Salinamo oro ventiliatorius;

VAV [angl. variable air volume] — kintamo oro tiirio;

VP — valdymo pultas;
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IVADAS

Pasaulyje grieztéjant sanitariniams reikalavimams ir brangstant Silumos bei elektros
energijai, Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo irenginiams pradedami taikyti vis grieztesni
reikalavimai. Dél §ios prieZasties senieji SVOK jrenginiai yra kei¢iami naujais, kur kas maZesnes
Silumos ir elektros energijos sanaudas turinciais jrenginiais. Kaip taisyklé, Sie naujieji Sildymo,
védinimo ir oro kondicionavimo jrenginiai skleidZia maZesni triukSma, sugeba geriau sureguliuoti
patalpos temperatiira ir uztikrina didesni komforta.

Siame magistriniame darbe bus apragomi tam tikry jrenginiy konstrukciniai, struktiiriniai
ir valdymo algoritmy ypatumai. Taip pat bus iSnagrinéta, kokie faktoriai lemia vienos ar kitos
sistemos panaudojimo galimybes ir energetines sanaudas. Taip pat bus pateiktas naujas SVOK

frenginio modelis.

Pagrindinis magistrinio darbo tikslas — iStirti devynis Sildymo, védinimo ir oro
kondicionavimo {jrenginiy techninius ir energetinius parametrus bei pasiiilyti ju modernizavimo
bidus.

Darbo uZdaviniai:

1. Skirtingy SVOK ijrenginiy konstrukciju, struktiiry ir valdymo algoritmy apzvalga, nustatant
ju privalumus ir trikumus;

2. Sukurti valdymo algoritma, kuris pasalina apzvelgty valdymo algoritmy trilkumus;

3. Sukurto valdymo algoritmo analizé¢ ir sistemos palyginimas su prie§ tai apZvelgtais
algoritmais.
Tyrimo metodai:

1. Literattiros analizé;

2. Valdymo algoritmy projektavimas;

3. Gauty rezultaty analizé.
Eksperimentui naudotos priemonés:

1. VERSO-P SVOK jrenginys;

2. VERSO-R SVOK irenginys.
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1. STRAIPSNIU APZVALGA

1.1 Standaus valdymo strategija apjungianti reguliuojamo pagal poreikj védinimo valdymg3 ir

ekonomaizerio valdyma [1]

Apjungiant védinimo pagal poreiki valdymo (toliau — DCV) ir ekonomaizerio valdymo
sistemas gali biiti pasiekiama ne tik geresné oro kokybé, taCiau ir mazesnés energetinés sanaudos.
Siekiant iSvengti valdymo nestabilumo de¢l abieju sistemuy procesy valdymo vienu metu yra
panaudojama standaus valdymo strategija. Si strategija paremta procesy eiliSkumo ir prioritety
nustatymu.

Toks valdymas pasizymi ypac¢ dideliu efektyvumu, kuomet yra naudojama ,,free cooling*
sistema. Esant dideliam temperatiiry skirtumui tarp lauko ir ventiliuojamos patalpos, bei tuomet, kai
aptarnaujamoje patalpoje yra nedidelis anglies dvideginio kiekis $i sistema taip pat pasizymi
energetiniy sanaudy taupymu.

Siuose jrenginiuose jvykdomi keli konstrukciniai pakeitimai (1.1 pav.):

e sumontuojamas recirkuliacijos ortakis;
e sumontuojamos reguliuojamos oro sklendés;

e sumontuojami anglies dvideginio jutikliai.

TMLE-11 gr. stud. J. Valantiejus 11
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Salinama oro Temperahnus 1r drégmés matiklis
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%ﬁ ] aintuvas  Fildytavas ventﬂj,amm[—'ﬁ
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Tiski : I |  —
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temperatiros 7
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1.1 pav. Védinimo jrenginio su standZiai apjungtais reguliuojamo pagal poreiki védinimo ir

ekonomaizerio valdymais struktiiriné schema [1].

Suderinus Sias dvi valdymo sistemas yra uztikrinama tiekiamo oro kokybé esant
maziausiam energijos suvartojimui. Zemiau pateiktame 1.2 pav. paveikslélyje yra pavaizduota
$iame straipsnyje tiriama védinimo jrenginiy valdymui sukurta strategija. Siai valdymo strategijai
yra panaudotos 4 PID (parametriSkai optimizuojami reguliatoriai) konttiry grandziy. Trys 18 ju yra

skirtos temperatiiros valdymui, ketvirta gryno oro srauto valdymui.
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1.2 pav. Straipsnyje nagrinéjama valdymo strategija védinimo renginiui [1].

Feedback Transition Region — griztamojo ry$io peréjimo sritis;
hym — Salinamo oro entalpija;

hg — tiekiamo oro entalpija;

M;etncy — DCV valdymo nustatytas gryno tiekiamo oro srautas;

M — tikrasis gryno tiekiamo oro srautas;
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1.3 pav. Straipsnyje nagrinéjama valdymo strategijos logika

Auksciau esanciame paveikslelyje (1.3 pav.) yra pateikiami rySiai tarp temperatiiros
valdymo griztamojo rySio u ir valdymo signaly u., u, ir upr (Saldymo Silumokaicio sklendés
pavaros, Sildymo Silumokaicio sklendés pavaros, tickiamo oro sklendés) bei rysiai tarp temperatiiros

valdymo konttiro ir DCV tiekiamo oro sklendés valdymo kontiiro.

1.2 Dinaminis pastaty védinimo ir oro kondicionavimo sistemy energijos valdymo kontrolés

funkcijy simuliavimas [2]

Siame straipsnyje yra nagrinéjamos penkios energijos valdymo kontrolés (toliau — EMC)
strategijos:
1. lauko oro ekonomaizerio grandinés paprasto pastovaus valdymo strategija;
uZprogramuoto paleidimo laiko;

2
3. uzprogramuoto stabdymo laiko;
4. apkrovos atstatymo;

5

adaptyvi, pagal darbo laiko valandas, valdymo strategija;
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Tyrimams buvo pasirinkta sistema tik su Saldymo Silumokai¢iu bei oro srauto
recirkuliacija (1.4 pav.). Tokios sistemos i§ esmés yra labai retai (daugiausiai naudojami serveriniy
ir kity techniniy védinimui ir kondicionavimui), kada naudojamos, nes jos nestebi oro kokybeés,
neturi oro valymo filtry ir esant Sildymo poreikiui neturi galimybés pasildyti ora. Dél Siy priezasciy

tokiy irenginiy negalima lyginti su kituose straipsniuose analizuojamais jrenginiais.
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1.4 pav. Tyrimams pasirinktas védinimo jrenginys su EMC sistema [2]

TMLE-11 gr. stud. J. Valantiejus 15



Priekrantés gamybiniy patalpy klimato kontrolés ir oro kokybés sistemy energetiniy sanaudy
minimizavimas

EA — salinamas oro srautas;
RA — recirkuliuoto oro srautas;
SA — tiekiamo oro srautas;
OA — lauko oro srautas;
CC — Saldymo S$ilumokaitis;
HP — Silumos siurblys;
ST — sand¢liavimo talpa;
MB - oro srauty maisSytuvas.
IS straipsnyje pateikty iSvady galime spresti naudojant paprasta pastovaus valdymo
strategija galime sutaupyti iki 14% energijos lyginant su jprasta pastovaus minimalaus lauko oro
srauto strategija. Tyrimy metu taip pat nustatyta, kad panaudojus ECM funkcijas ir optimalius

nustatytus taskus galima sutaupyti tuos pacius 14% energijos.

1.3 Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistemy optimizavimas naudojant anglies

dvideginio koncentracijos valdymo algoritma [3]

Siame straipsnyje tyrin¢jimams buvo pasirinktas panaios konstrukcijos védinimo
irenginys (1.5 pav.) kaip ir antrame apzvelgtame straipsnyje, tik Siuo atveju valdymui yra

naudojami lauko anglies dvideginio kieki matuojancio jutiklio parodymai.

Saldyma Silumoksitis

Lauko ofas

araz

S -

Oro srauty

E maiEvtuvas .

(7]
Griftamas
aras .&.Ué':."klé

—
1 | I

1 2345 67 & 9101112 13 14 15161718 19

Kirtamas
dainis

1.5 pav. Tyrimui pasirinkto védinimo jrenginio strukttriné schema [3].
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1 — lauko oro temperatira;

2 — lauko oro sklendés voztuvo signalas;

3 — lauko oro sklendés valdymas;

4 — griztamo oro sklendés valdymas;

5 — griztamo oro sklendés voZtuvo valdymas;

6 — griztamo oro temperatiiros daviklis;

7 — tiekiamo oro prie$ Saldymo Silumokait] temperatiiros daviklis;
8 — paduodamo Silumnesio temperatiros daviklis;

9 — Silumnesio srautas;

10 — paruoSto SilumneSio temperattiros daviklis;

11 — Saldymo Silumokaitj apeinancio Silumnesio srauto daviklis;
12 — auSintuvo valdymas;

13 — ausSintuvo maitinimas;

14 - Saldymo Silumokaiti apeinancio Silumnesio voZtuvas;

15 - Saldymo Silumokaiti apeinancio Silumnesio voztuvo valdymas;
16 — griztamo SilumneSio temperatiiros daviklis;

17 — tieckiamo oro uz Saldymo Silumokaicio temperaturos daviklis;
18 — tiekiamo oro srautas;

19 — ventiliatoriaus greicio valdymas.

Siame moksliniame straipsnyje buvo tiriama energijos sanaudy priklausomybé nuo

Saldymo Silumokaiti apeinancio SilumneSio apéjimo voztuvo padéties. Si padétis buvo nustatoma

priklausomai nuo anglies dvideginio koncentracijos lauke, kuo ji didesné, tuo maziau atsidargs

voztuvas.

Tyrimo metu, kaip ir buvo tikétasi, nustatyta, kad kuo daugiau atsidargs Silumokaicio

apéjimo voztuvas, tuo didesnés energetinés ausintuvo sanaudos Silumnesio paruoSimui.

1.4 Dinaminis Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistemos valdymo modelis [4]

Siame moksliniame straipsnyje tyrimams yra panaudota §ildymo, védinimo ir oro

kondicionavimo (toliau — SVOK) sistema (1.6 pav.) sudaryta i§ $ildymo, Saldymo ir drégmés

kondensavimo Silumokaiciy, drékintuvo, ventiliatoriaus ir oro srauty maiSytuvo.
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Sildymo Silumokaitis Saldyro ir drégmeés kondensavimo Silurmokaitis
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Tiekiamas _ Graginamas
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1.6 pav. Dinaminiam SVOK sistemos valdymo modelio tyrimui panaudoto jrenginio struktiiriné

schema [4].

Tyrimo tikslas buvo sumazinti energetines sanaudas ir pagerinti tiekiamo oro kokybe. Kaip
pagrindinis oro kokybés rodiklis buvo pasirinktas tieckiamo oro pastovaus drégnumo palaikymas.
Siam tikslui straipsnio autorius pasirinko Ziegler-Nichols PID valdymo nustatyty tasky nustatymo
taisykle. Straipsnyje yra apraSomas SVOK sistemos veikimo modeliavimas panaudojant ir
nenaudojant oro recirkuliacija.

Tyrimo metu buvo nustatyta, kad SVOK sistema su dinaminiu valdymo modeliu nesunkiai
susitvarké su oro temperatiiros ir drégnumo pokyciais per labai trumpa laika. Taip pat buvo
padaryta tokia i§vada, kad tokia valdymo strategija yra lengvai pritaikoma, kai reikia Zinoti visas

SVOK sistemos dinamines charakteristikas.

1.5 SVOK valdymo sistemos strategijos optimizavimas, panaudojant dvitikslj genetinj

algoritma [5]

Autorius savo tyrimams pasitelké Monrealio mieste jsikirusioje Ecole de technologie
supérieure (ETS) jstaigoje sumontuota SVOK sistema (1.7 pav.). Savo darbe jis tyrinéjo SVOK su

dazniausiai pasitaikancia dvieju lygiu valdymo struktiira, ty. Zemo lygio vietinés valdymo
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grandinés valdymas pagal nustatytas vertes relémis ar kontaktoriais, ir aukStesnio lygio nustatantis

vertes darbo réZimams valdymas.

T ' - |
Tiekiamn oro )'I
I — veniliacijos vam=dig VAT
T Vandeninis statimis slégis | b |
Pagrindiné | { sildyhrvas dézé
oo ' ' . P K, [
Kends . - Sid | g |
swence | PS, i audintiras l ||
{ fJ- +) el 4 |}—'—- ) . Q zZ J
— - | ' | ) Tiekdamo oro Zona #l 1
IlaZoii oro -' ; Tiekiamo oro temperatira \
sklendé | | wentiliatorins

Ps, tane Qo Tesmol

1.7 pav. 1.5 dalyje nagrinéjamos SVOK sistemos struktiiriné schema [5].

Pagrindinis tyrimo tikslas buvo energetiniy sanaudy maZinimas nesumaZinant
temperatiirinio komforto. Siam tikslui jgyvendinti autorius pasirinko kontrolés valdymo strategijos
optimizavima. Pasinaudojus 1.8 pav. pateiktu optimizavimo proceso schema, apimanc¢ia kintamo
oro tirio (VAV) modelio, dvitikslio genetinio algoritmo optimizavimo programos, vidaus
prognozuojama apkrovimo, duomeny atnaujinimo ,,online rezimu bei apdorojimo, ir optimalaus
sprendimo pasirinkimo blokus.

Kiekvienu optimizacijos periodu (kas 15 min.), genetinio algoritmo programa (GAP)
siuncia bandomaji kontrolés signala 1 VAV sistemos modelj, kuriame yra simuliuojamos energijos
sanaudos ir temperatirinis komfortas. VAV modelis nustato energijos sanaudy ir Siluminio
komforto priklausomybe¢ nuo lauko meteorologiniy salygu, vidaus apkrovimo ir valdiklio nustatyty
ver¢iy. Po simuliacijos yra nuskaitomi visi VAV sistemos modelyje gauti duomenys ir siunciami

atgal { GAP.
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1.8 pav. Tyrimui pasirinktas optimizavimo procesas [5].

Paskutiniame pateiktame paveikslélyje (1.9 pav.) yra pristatytas tiriamas optimizuotas

SVOK jrenginio dvitikslis nedominuojan¢io rii§iavimo genetinis algoritmas (NSGA-II).
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1.9 pav. Valdymo algoritmo schema [5]
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2. SKIRTINGU KLIMATO KONTROLES IR ORO KOKYBES JRENGINIU
APZVALGA

Sioje dalyje apzvelgiami keturi skirtingi UAB ,, Amalva®“ $ildymo védinimo ir oro
kondicionavimo irenginiai. Bus iSnagrinétos ir palygintos ju konstrukciju ypatybés bei valdymo

algoritmai.
2.1 KOMPAKT RECU 4000 ir KOMPAKT REGO 4000 [6]

Siy modeliy SVOK jrenginiai (2.1 pav. ir 2.2 pav.) yra skirti aptarnauti nedideles patalpas
tokias kaip, sandéliai, nedideli cechai, nedidelés parduotuvés ar kitos vieSosios istaigos, kuriose
biitina didelé oro kaita. Sie jrenginiai susideda i§ keturiy pagrindiniy sekciju, kurios atitinkamai
sudarytos i§ daugelio smulkesniy komponenty (2.1 lentel¢).

Irenginio veikimas paremtas tuo, kad tieckiamo oro ventiliatorius (V1) itraukia gryna lauko
ora, kuris pereina per filtrus (PF), plokSteliniame arba rotaciniame Silumokaityje (PR/RT) 1§
Salinamo oro pasiima ar atiduoda dalj Silumos ir yra iSpuciamas i patalpa. Jeigu oro temperatiira yra
Zemesne iSstatytos reikSmés, tiekiamas oras yra pasildomas elektriniu Sildytuvu (HE1 ir HE2) arba
vandeniniu Sildytuvu (HW). Esant auSinimo poreikiui, yra panaudojamas vandeninis auSintuvas

(CW). Salinamo oro ventiliatorius i§ patalpos per oro filtrus (PF) i§traukia uZtersta ora.
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2.1 lentele. KOMPAKT RECU 4000 ir KOMPAKT REGO 4000 sudarantys komponentai.

AB Automatikos blokas VP Valdymo pultas

Bl Tiekiamo oro temperatiros jutiklis HE1 Elektrinis $ildytuvas

B2 Salinamo oro temperatiiros jutiklis HE2 Papildomas elektrinis Sildytuvas
B3 Lauko oro temperattiros jutiklis HW Vandeninis $ildytuvas

B4 Silumokaicio temperatiiros jutiklis M1 Rotacinio $ilumokaicio variklis
B5 Grijztamojo vandens temperatiiros jutiklis PF Oro filtras

B6, B7 ISoriniai slégio jutikliai PR Plokstelinis Silumokaitis

B8 Oro kokybés jutiklis PD1, PD2 | Prijungimo dézuté

CwW Vandeninis ausintuvas QS1 Ivadinis kirtiklis

D1 Rotoriaus sukimosi jutiklis RT Rotacinis Silumokaitis

DK1, DK2 | Daznio keitiklis S1 Cirkuliacinis siurblys

DX1, DX2 | Tiesioginio iSgarinimo ausintuvo valdymas TG1 Sildymo sklendés pavara

dP1, dP2 Slégio skirtumo relé filtrui TG2 Ausinimo sklendés pavara

FG1 Tiekiamo oro sklendés pavara V1 Tiekiamo oro ventiliatorius
FG2 Salinamo oro sklendés pavara V2 Salinamo oro ventiliatorius
FG3 Silumokaicio oro apylankos sklendés pavara

Irenginio valdymui yra panaudojamas UAB ,,Amalva“ gamybos C3 programuojamas
valdiklis. Tai yra specializuotas védinimo sistemoms valdyti sukurtas valdiklis, kuris pasizymi
dideliu patikimumu. Tokie valdikliai yra lengvai perprogramuojami ir sukalibruojami. 2.3
paveikslélyje atvaizduota KOMPAKT RECU 4000 ir KOMPAKT REGO 4000 principiné schema

ir C3 valdiklio pajungimas | schema.
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2.1 pav. KOMPAKT RECU 4000 funkciné schema.
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2.2 pav. KOMPAKT REGO 4000 funkcin¢ schema.
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2.3 pav. KOMPAKT RECU 4000 ir KOMPAKT REGO 4000 principiné elektriné schema.
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Tokie SVOK jrenginiai turi kelis valdymo lygius. Pagrindiniame veikimo algoritme (2.4
pav.) irenginys pagal operatoriaus uzduotus parametrus pasirenka atitinkama Zemesnio lygio
valdymo algoritma. KOMPAKT RECU 4000 ir KOMPAKT REGO 4000 irenginiai turi tris

normalaus veikimo algoritmus.

Pagrindinis veikimo
algoritmas
/ Nustatomos darbo rezimas /

Valdoma
atsizvelgiant |
CO,
koncentracijg

|[renginys yra
budéjimo rézime

VAV valdymas pagal tiekiamo/
patalpos oro temperatiirg

algoritmas

CAV valdymas pagal tiekiamo/
patalpos oro temperatiirg
algoritmas

>< Budéjimo rézimo algoritmas )

2.4 pav. KOMPAKT RECU 4000 ir KOMPAKT REGO 4000 pagrindinis valdymo algoritmas.

SVOK ijrenginiy modifikacijose su vandeniniu $ildymo $ilumokaidiu (retais atvejais ir su
elektriniu Sildytuvu) yra ivedamas prieSuzSaliminis algoritmas (2.5 pav.). Jis yra skirtas apsaugoti
vandenini Silumokaiti nuo galimo suplaiSymo dél viduje susidariusio ledo.

Pagal prioriteta Sis algoritmas turi pirmumo teisg, t.y. jeigu jame bent viena algoritmo
tikrinimo salyga yra teigiama, jis sustabdo algoritma pagal kuri irenginys tuo metu veikia ir pradeda
pats valdyti jrengini. Kai algoritmo tikrinimo salyga vél pasidaro neigiama, prieSuzSaliminis

algoritmas perduoda SVOK valdyma atgal pries tai veikusiam valdymo algoritmui.
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( |renginys ijungimas)

Suveikusi . -

prieduzsaliminio Sustabdomi tiekiamo ir
temperattros i - éaling_mo oro
ventiliatoriai

jutiklio relé

v

UZzdaromos tiekiamo ir
Salinamo oro sklendés

v

Atidaroma vandeninio
Silumokaicio
termofikacinio vandens
sklendé

Atidaroma vandeninio
Silumokaicio termofikacinio
vandens sklendé ir
laukiama 30 sekundziy

andeninio Silumokaicio
termofikacinio vandens
sklendé visiskai atidaryta

Per Zema i$ vandeninio
Silumokaicio iStekancio
termofikacinio vandens
temperatlra

Valdymo pulto
indikacinéje paneléje
iSvedamas uzSalio
ispéjimas

Veédinimo jrenginys dirba
yprastu rézimu pagal
nustatytas reikSmes

I

2.5 pav. KOMPAKT RECU 4000 prieSuzsaliminis valdymo algoritmas.

Vienas 1§ normalaus veikimo algoritmy yra VAV (angl. variable air volume — kintamo oro
srauto) valdymo algoritmas (2.6 pav.). Jis daZniausiai biina naudojamas tuomet, kai Zmoniy skaicius
ventiliuojamoje patalpoje yra nepastovus. Patalpoje padidéjus Zmoniu skaiCiui kartu padidéja ir
i§skiriamo anglies dvideginio kiekis. Anglies dvideginio jutiklio pagalba iSmatavus CO;
koncentracija ir nusta¢ius, kad ji vir§ija operatoriaus nustatyta reikime, SVOK jrenginys palaipsniui
pradeda didinti tiekiamo bei Salinamo oro ventiliatoriy grei€ius iki maksimalios leistinos ribos.
Saliname ore anglies dvideginio koncentracijai sumazéjus tiekiamo bei $alinamo oro ventiliatoriy
greiCiai yra vél sumaZinami.

Kitas parametras pagal kuri valdosi irenginys yra tiekiamo arba patalpos oro temperatiira.
Pirmuoju atveju nustatyta tieckiamo oro temperatiira yra pastovi ir néra itakojama nuo patalpoje
esanCio oro temperatiiros. Tuo tarpu, antruoju atveju tiekiamo oro srauto temperatira gali
kardinaliai skirtis nuo nustatytos patalpos oro temperatiiros, t.y. kiek patalpoje esancio oro
temperatiira bus aukS$tesné uz nustatyta, tiek pat laipsniy zemesnés temperatiiros oras bus
paduodamas ir atvirki¢iai. Kad SVOK jrenginys nepaduoty per daug $alto ar kar§to oro yra

nustatomos ribinés paduodamo oro temperatiiros reikSmes.
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VAV valdymas pagal tiekiamo/
patalpos oro temperatiirg
algoritmas

Nustatomos CO,, ventiliatoriy
greiciy, sezonas, temperatdros

reik8meés ir valdysis pagal
tiekiamo ar patalpos oro
temperatirg,
Vandeninio
Sildytuvo/
L Laukiama 30 s. - Y ausintuvo [
\ ] L sklende
Nuskaitomos A atidaroma § %
temperataros jutikliy.
v iSmatuotos reikSmés
Atidaromos tiekiamo ir * S m PR
Salinamo oro sklendés Irenginio valdiklis UZdaroma rekuperacijos Vandeninio $ildytuvo/
apsiskaiciuoja reikiama Silumokaicio apylankos ausintuvo sklendé
* Silumokaiciy temperatirg. sklendé 10 % pridaroma 5 %

Ventiliatoriai paleidZiami
operatoriaus nustatytu
greiciu

v

Laukiama 2 min.

Rekuperacijos
Silumokaicio
apylankos sklendé
atidaryta 100%

Temperatara yra
didesne uz
apskaiciuota.
reikSme

Temperatara
atitinka,
apskaiciuotg
reikSme

Tg artimesné Tgp
negu Ty

Rekuperacijos

> Silumokaicio
apylankos sklendé

uzdaryta

. ISmatuojama $alinamo
Laukiama 2 "

N oro CO; koncentracija . .

min. Laukiama 2 min. -t

A

Atidaroma rekuperacijos
Silumokaicio apylankos f—
sklende

Salinamo oro COZ
koncentracija
mazesné uz
nustatyta

Ventiliatoriy
greitis yra
<100%

Ventiliatoriy greitis
padidinamas 10%

Ventiliatoriy
greitis yra <20%

Ventiliatoriy greitis
padidinamas 10%

2.6 pav. VAV valdymo pagal tickiamo/patalpos oro temperatiira algoritmas.

TSP — operatoriaus nustatyta tiekiamo/patalpos oro temperatiira;
TS — patalpos oro temperatiira;

TL — lauko oro temperatiira.

Antras normalaus veikimo algoritmas yra CAV (angl. constant air volume — pastovaus oro
srauto) valdymo algoritmas (2.7 pav.). Pagrindinis jo skirtumas nuo prie$§ tai apraSyto VAV
algoritmo yra tas, kad jis nevykdo anglies dvideginio monitoringo ir oro srauto reguliavimo, t.y.
ventiliatoriai sukasi pastoviu operatoriaus nustatytu grei¢iu. Sis veikimo algoritmas yra naudojamas

tuomet, kai jrenginio aptarnaujamoje patalpoje yra pastovus Zzmoniy skaicius.
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Siuo atveju parametras, pagal kuri valdosi SVOK, yra tickiamo arba patalpos oro
temperatiira. Visa tai vyksta identiSkai VAV veikimo algoritme apraSytame oro temperatiiros

valdyme.

CAV valdymas pagal tiekiamo/
patalpos oro temperatiira
algoritmas

Nustatomas sezonas,
ventiliatoriy grei¢iy ir
temperattros reikSmés

Vandeninio
A Sildytuvo/
ot Laukiama 30 s. -t Sil —
Atidaromos tiekiamo ir Y A sklendéJ
$alinamo oro sklendés
d 5%
Nuskaitomos A pracaroma

temperataros jutikliy.
iSmatuotos reikdmes

Tiekiamo ir $alinamo oro +
ventlllator_1a| paleidziami Jrenginio valdiklis Pridaroma rekuperacijos Vandeninio Sildytuvo/
operatoriaus nustatytu AT Silumokai&io sklendé ausintuvo sklendé
greiciu apsiskaitiuoja reikiama o ) 5 0%
Silumokaigiy temperatara, 10% pridaroma

Temperatura
atitinka,
apskaiciuota,
reikSme

Rekuperacijos
Silumokaitio
apylankos sklendé
visiSkai atidaryta

Temperattra yra
didesneé uz
apskaiiuota,
reikdme

Ts artimesné Tsp
negu T,

Rekuperacijos
Silumokaicio
apylankos sklendé
atidaryta

Atidaroma rekuperacijos
Silumokaicio apylankos |—
sklende

2.7 pav. CAV valdymo pagal tickiamo/patalpos oro temperatiira algoritmas.

Paskutinis KOMPAKT RECU 4000 ir KOMPAKT REGO 4000 normalaus veikimo
algoritmas — budéjimo rezimo algoritmas (2.8 pav.). Sis algoritmas yra naudojamas tuomet, kai
nebelieka poreikio patalpy toliau védinti. Vienas 1§ galimy tokio algoritmo panaudojimy yra
naktimis, kuomet cechuose ir administracinése patalpose niekas nedirba. Budéjimo rezimo
algoritmo veikimo metu yra sustabdomi tiekiamo ir Salinamo oro ventiliatoriai, uzdaromos tiekiamo
ir Salinamo oro sklendés, ir vandeniniame Silumokaityje palaikomas paskutiniojo, pries tai veikimo
algoritme nustatytos temperatiiros termofikacinis vanduo. Jei SVOK jrenginio modifikacija yra su

elektriniu Silumokaiciu, tuomet paskutiniajam darbo rezimui nustatyta temperatiira néra palaikoma.
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C Budéjimo réZimo algoritmas >

Nuskaitoma paskutiniam
darbo réZimui nustatyta
oro temperattra

Y

Sustabdomi ventiliatoriai

Y

Uzdaromos tiekiamo ir
Salinamo oro sklendés

Vandeninio Sildytuvo/
Laukiama 30 s. auSintuvo sklendé [
pradaroma 5 %

Nuskaitomos
temperataros jutikliy
iSmatuotos reikSmeés

Y

[renginio valdiklis Vandeninio Sildytuvo/
apsiskai¢iuoja reikiamg au5|_ntuvo skleglde
Silumokaiciy temperatarg pridaroma 5 %

Temperatdra
atitinkg
apskaiciuotg
reikSme

Temperattra yra
didesné uz
apskaiciuotg
reikSme

NE

2.8 pav. Budé¢jimo reZimo algoritmas.

KOMPAKT RECU 4000 ir KOMPAKT REGO 4000 jrenginiai yra gaminami dvieju
skirtingy modifikacijy, t.y. su vandeniniu arba elektriniu Silumokaiciu.

Pirmasis Silumokaicio tipas yra sutinkamas dazniau, nes turi didesng inercija, kas salygoja
tolygesn] oro temperatiiros pokyti bei didesni komforta, ir geresni naudingumo koeficienta.
Vandeniniai Silumokai€iai dél Zemesnés Siluminés energijos kainos pasizymi ir pigesne
eksploatacija.

Nors elektriniai  Silumokaiciai  daugeliu  parametry nusileidZzia  vandeniniams
Silumokai¢iams, tadiau yra visuomet montuojami i SVOK irenginj, kai S$is stovi ant stogo. Tai

itakoja Saltuoju mety laiku esantys didesni termofikacinio vandens Siluminiai nuostoliai bei didelis
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Silumokai€io uzSalimo pavojus, staiga dél kokio nors gedimo nutriikkus termofikacinio vandens
tiekimui i SVOK irengini.

KOMPAKT RECU 4000 Siluminés energijos taupymui integruotas plokStelinis
Silumokaitis. Nors Sy Silumokai¢iy efektyvumas tesiekia 65 %, taCiau pagrindiniu juy privalumu
laitkoma tai, kad Salinamo ir tieckiamo oro srautai yra atskirti ir nesimaiSo tarpusavyje. Tokiu biidu
yra iSvengiama nemaloniy kvapy patekimo atgal i patalpa.

Kitas rekuperatoriaus SilumokaiCio tipas yra — rotacinis. Tokiais SilumokaiCiais yra
aprupintt KOMPAT REGO 4000 jrenginiai. Tokio tipo Silumokaiciai pasizymi aukstu Salinamo oro
Siluminés energijos grazinimu tiekiamam orui. Tac¢iau kaip aukS¢iau buvo paminta tokie jrenginiai

néra naudojami patalpose, kuriose yra nemalontis kvapai.

2.2 VERSO-P ir VERSO-R [6]

VERSO-P ir VERSO-R SVOK jrenginiai yra beveik analogiski prie§ tai apra$ytiems
KOMPAKT RECU 4000 ir KOMPAKT REGO 4000 irenginiams. Pagrindinis ju skirtumas slypi
tame, kad VERSO-P ir VERSO-R jrenginiuose sumontuota oro recirkuliacijos sklendé. Si sklendé
montuojama jrenginio vidurinéje dalyje ir atskiria tiekiamo ir Salinamo oro srautus.
Susinchronizavus tiekiamo oro, Salinamo oro ir recirkuliacijos sklendziy darba atsiranda galimybé
reguliuoti Sviezio ir atgal | patalpa grazinamo oro santyki. Tuomet, kai patalpos iStraukiamas oras
néra labai uZzterstas, tiekiamo ir Salinamo oro sklendés prisidaro, o recirkuliaciné sklendé prasidaro.
Taip yra sumazinamas i$ lauko paimamo ir i lauka Salinamo, bei 1 patalpa grazinamo oro kiekis.
Idealiu atveju, kai lauko sklendés uZsidariusios, o recirkuliaciné sklendé pilnai atsidariusi yra
sutaupoma iki 100% Siluminés energijos.

Sie VERSO-P ir VERSO-R jrenginiai skirti aptarnauti tas patalpas, kuriose néra dideliy
kietyju daleliy, kenksminguy duju ir/arba kvapy Saltiniy. Tokiu atveju Sie irenginiai retai kada
naudojami medzio apdirbimo, laivy korpusy virinimo ir kituose, auk$¢iau iSvardintas salygas

atitinkanciuose, cechuose.
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2.2 lentelé. VERSO-P ir VERSO-R sudarantys komponentai.

AB Automatikos blokas HE1 Elektrinis Sildytuvas
Bl Tiekiamo oro temperatiros jutiklis HE2 Papildomas elektrinis Sildytuvas
B2 Salinamo oro temperatiiros jutiklis HW Vandeninis Sildytuvas
B3 Lauko oro temperatiiros jutiklis Ml Rotacinio $ilumokaicio variklis
B4 Silumokaicio temperatiros jutiklis MS Oro recirkuliacijos sekcija
B5 Grijztamojo vandens temperatiiros PF Oro filtras
jutiklis
B6, B7 ISoriniai slégio jutikliai PR Plokstelinis Silumokaitis
BS§ Oro kokybés jutiklis PD1, PD2 | Prijungimo dézuté
CW Vandeninis auSintuvas QSl1 Ivadinis kirtiklis
D1 Rotoriaus sukimosi jutiklis RT Rotacinis §ilumokaitis
DK1, DK2, DK3 Daznio keitiklis S1 Cirkuliacinis siurblys
DX1, DX2 Tiesioginio i§garinimo ausintuvo TG1 Sildymo sklendés pavara
valdymas
dP1, dP2 Slégio skirtumo relé filtrui TG2 Ausinimo sklendés pavara
FG1 Tiekiamo oro sklendés pavara V1 Tiekiamo oro ventiliatorius
FG2 Salinamo oro sklendés pavara V2 Salinamo oro ventiliatorius
FG3 Silumokaicio oro apylankos sklendés VP Valdymo pultas
pavara
FG4 Oro recirkuliacijos sklendés pavara

Tiek 1§ 2.2 lentel¢je pateikiamo bendro VERSO-P ir VERSO-R irenginiy komponenty
saraSo, tiek jrenginiy funkciniy schemu (2.9 pav. ir 2.10 pav.) galima pastebéti, kad didzioji dalis
komponenty ir jy i§déstymas yra tokia pat kaip ir KOMPAKT RECU 4000 bet KOMPAKT REGO
4000 irenginiuose.

VERSO-P ir VERSO-R jrenginiams valdyti naudojami tokie patys C3 valdikliai, kuriy

pajungimas 1 schema atvaizduotas 2.11 paveikslélyje.
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2.9 pav. VERSO-P irenginiy funkciné schema.
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2.10 pav. VERSO-R jrenginiy funkciné schema.
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2.11 pav. KOMPAKT REGO 4000 principiné elektriné schema.
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Pagrindinis ir prieSuzsaliminis valdymo algoritmai yra visiskai tokie patys, kaip ir pries tai
aprasyty irenginiy. Sekan¢iame valdymo algoritme (2.12 pav.) jau yra ivesti recirkuliacijos sklendés
valdymo blokai. Tokiu budu recirkuliacijos sklend¢ VAV valdymo algoritme yra valdoma
atsizvelgiant 1 oro kokybe, t.y. kai oro kokybé patalpoje yra patenkinama ji prasidaro ir leidzia
zenkliai sutaupyti Silumos energija. Tuo tarpu, kai oro kokybé pasidaro nepatenkinama,

recirkuliacijos sklendé prisidaro, tiekiamo ir Salinamo oro sklendes atsidaro ir padidéja ventiliatoriy

e e
greicial.
VAV valdymas pagal tiekiamo/
patalpos oro temperattirg
algoritmas
Nustatomos CO,, ventiliatoriy
greiciy, temperatdros reikSmés,
sezonas, tiekiamo ir $alinamo oro
bei recirkuliacijos sklendziy, Vandeninio
padétys sildytuvo/
|- Laukiama 30's. - ausintuvo [
+ 3 sklende
o
Nuskaitomos A pradaroma 5 %
¥ temperattros jutikliy
y Py PO
—— P iSmatuotos reikSmes
Tiekiamo, Salinamo oro
ir recirkuliacijos *
sklz:gfst;l:iai;gmpggal Jrenginio valdiklis Pridaroma rekuperacijos Vangi_eninic §ildy1uvlo/
apsiskaiciuoja reikiama SI|Um0kaIGl? apylankos ausintuvo sklendé

Silumokaiciy temperatira sklende 10 % pridaroma 5 %
Tiekiamo oro
ventiliatorius
paleidZziamas
operatoriaus

# Temperattira Rekuperacijos Temperatira yra
- atitinkg, Tg artimesné Tsp Silumokaicio didesné uz
éalln_a_mo oro apskaidiuotg negu Ty apylankos sklende apskaigiuota
ven(_llla_lcnus reikme visiSkai uzdaryta reik§me
paleidZziamas
operatoriaus nustatytu
greigiu -a
Rekuperacijos
Laukiama 2 min. Silumokaicio
apylankos sklendé
atidaryta

Atidaroma rekuperacijos
Silumokaicio apylankos |
sklendé

- Laukiama 2 min. -t

Laukiama 2 min.
\ Tiekiamo ir $alinamo oro

sklendés prasidaro 10%,

Tiekiamo ir
alinamo oro
sklendés <100%,

Salinamo oro

A " . L S .

ISmatuojama $alinamo o recirkuliacijos sklendé I >alinar "
o . o o recirkuliacijos ventiliatoriaus greitis

_ oro CO; koncentracija prisidaro 10% sklendé 0% padidinamas a-10%

A
Oro recirkuliacijos
sklendé pradaroma 10%
A Salinamo oro__COz NE Ventiliatoriy greitis yra: Tiekiamo oro

kongenirgci@ » tiekiamo oro <100%, ventiliatoriaus greitis

maZesné uz Salinamo oro <a-100% padidinamas 10%

nustatyta

NE

Recirkuliacijos
sklendé visiskai
atidaryta

Salinamo oro

o Salinamo oro ventiliatoriaus
ventiliatoriaus

greitis sumazinamas a-10%

greitis yra <20%
3
Tiekiamo oro TAIP
ventiliatoriaus -
greitis yra <30% v
Salinamo oro Salinamo oro
ventiliatorius Ve_n_(llla(onaus
sustabdomas TAIP greitis yra <20%
Tiekiamo oro
- ventiliatoriaus greitis
sumazinamas 10%
Y

2.12 pav. VAV valdymo pagal tiekiamo/patalpos oro temperatiira algoritmas.
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Priklausomai nuo to ar lauko temperatiira yra artimesné, ar ne nustatytai temperatiiros
reikSmei uz Salinamo oro temperatira, prasidaro arba uzsidaro rekuperacijos Silumokaicio
apylankos sklend¢ (SVOK irenginiams su rotaciniu rekuperatoriaus Silumokai¢iu kinta paties
Silumokaicio sukimosi greitis).

Kitas valdymo algoritmas, kuriame recirkuliaciné¢ sklend¢ btina operatoriaus nustatytoje
padétyje, o irenginys valdosi tik pagal nustatyta tiekiamo arba Salinamo oro temperatiira yra
vadinamas CAV valdymo algoritmu (2.13 pav.). Sio valdymo algoritmo ir tokios konstrukcijos
SVOK jrenginiy didZiausias energetinis efektyvumas pasireikia védinant aukstas patalpas, kuriose
del skirtingos temperatiiros oro susisluoksniavimo reikalingas pastovus jo maiSymas bei paSildymas

arba atvésinimas.

CAV valdymas pagal tiekiamo/
patalpos oro temperatiira,
algoritmas

Austatomos ventiliatoriy grei¢iu,
temperattros reikSmés, sezonas,
tiekiamo ir $alinamo oro bei
recirkuliacijos sklendZiy padétys,

Vandeninio
Tiekiamo, Salinamo oro Sildytuvo/
ir recirkuliacijos Pt Laukiama 30 s. -t ausintuvo |—
sklendés atsidaro pagal A J A sklendé
x " 459
nustatyta reikSme Nuskaitomos r atidaroma +5 %
temperataros jutikliy
iSmatuotos reikdmes
Tiekiamo oro +
;:Ir:ilg;it:;l:s Jrenginio valdiklis Atidaroma rekuperacijos Vandeninio Sildytuvo/

Silumokaitio sklende ausintuvo sklende

i apsiskai¢iuoja reikiama !

operatol;:sizizustatytu Silumokaigiy temperattra, +10% atidaroma -5 %

Salinamo oro l TAIPT

ventiliatorius

paleidziamas Temperatira Rekuperacijos TAIP Temperatara yra NE
operatoriaus nustatytu atitinka, T artimesné Tgp Silumokaigio - didesné uz

greiiu -a TAIP apskaiiuota, negu Ty sklendeé visiskai A = apskaiciuota,
reikSme atidaryta reikSme

Rekuperacijos
Silumokaitio
sklende

uZdaryta

UZdaroma rekuperacijos
Silumokaicio sklende

2.13 pav. CAV valdymo pagal tiekiamo/patalpos oro temperatiira algoritmas.

Paskutinis VERSO-P ir VERSO-R irenginiy valdymo algoritmas yra — bud€jimo rezimo
algoritmas (2.14 pav.). IS esmés jis beveik niekuo nesiskiria nuo anksciau aptarto budéjimo reZimo
algoritmo. Vienintelis padarytas pakeitimas - tai jvesta oro recirkuliacijos sklendés atidarymo

komanda.
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C Budéjimo reZimo algoritmas )

Nuskaitoma paskutiniam
darbo réZimui nustatyta
oro temperattra

Y

Sustabdomi ventiliatoriai

Y

Uzdaromos tiekiamo ir
Salinamo oro sklendés

Y

Atidaromos oro
recirkuliacijos sklendés

Vandeninio Sildytuvo/
Laukiama 30 s. ausintuvo sklendé [
pradaroma 5 %

Nuskaitomos
temperataros jutikliy
iSmatuotos reikSmeés

Y

Vandeninio Sildytuvo/
au8intuvo sklendé
pridaroma 5 %

|renginio valdiklis
apsiskaiciuoja reikiama,
Silumokaiciy temperatirg

Temperattra yra
didesné uz
apskaiciuotg
reikSme

Temperatdra
atitinkg
apskaiciuotg
reikSme

NE

2.14 pav. VERSO-P ir VERSO-R bud¢jimo rezimo algoritmas.

Nors VERSO-P ir VERSO-R jrenginiai ir nedaug skiriasi nuo KOMPARKT RECU 4000
ir KOMPAKT REGO 4000 jrenginiy, taciau jie turi kur kas didesnes energijos taupymo galimybes.
D¢l Sios priezasties Zvelgiant | ateities perspektyva deréty rinktis biitent VERSO-P arba VERSO-R
tipo SVOK jrenginius nepaisant didesnés ju kainos.
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3. NAUJO SVOK JRENGINIO PROJEKTAVIMAS

Kad ir kokie moderntis ir ekonomiski yra apzvelgti jrenginiai, taciau ir jie turi trukumy.
Norint juos pasalinti reikia anks¢iau aprasSytus jrenginius perprojektuoti ir papildyti, arba i§ esmés
pakeisti ju valdymo algoritmus. Tam, kad neteky i§ naujo projektuoti visos SVOK ijrenginio
konstrukcijos, kaip baz¢ tolimesnei darbo eigai yra pasirenkamas VERSO-R irenginys. Toks
pasirinkimas yra pagristas pakankamai gera SVOK jrenginio konstrukcija ir gana aukstu
energetiniu efektyvumu.

Vienas i§ SVOK jrenginiy su i$centriniais ventiliatoriais energetinio efektyvumo mazinimo
veiksniy yra turbulencija. Ji susidaro d¢l tokiy netobuly védinimo irenginio konstrukcijos ypatumy
kaip statiis kampai. D¢l turbulencijos atsiranda didesnis oro pasiprieSinimas, kuris jtakoja didesni
elektros varikliy apkrovima ir didesnes elektros energijos sanaudas. Siekiant minimizuoti
turbulencija didziausiuose jos vietose ivedami konstrukciniai 3.1 paveikslélyje, raudonomis

rodyklémis, nurodyti SVOK ijrenginio pakeitimai.

~] /\ .
A
"]
< -
<=1 I &
- !
A
]
/ 430
= Y IAVAVAV i
= N -
] —
< L. 3 E
1] @ Pl ¢ 4fiv
]
< 2
i
= —~ &

3.1 pav. Modifikuotas VERSO-R irenginio i$ilginis pjuvis.

Kitas taip pat svarbus veiksnys ventiliatoriy varikliy grei¢io valdymas. Siekiant sumazinti
elektros energijos sanaudas bei padidinti oro debito reguliavimo tiksluma varikliy valdymui yra
panaudojami dazniy keitikliai. Dar viena daZnio keitikliy teigiama savybé yra ta, kad jie variklio
paleidimo metu riboja elektros variklio apvijomis tekancios srovés dydj taip prailgindami elektros

varikliy eksploatavimo trukme.
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Silumos energijos sanaudy mazinimui yra panaudojami nauji ir modifikuoti VERSO-R
valdymo algoritmai Tai 1§ esmés perraSyti VERSO-R valdymo algoritmai, atsizvelgiant | pries$ tai
buvusius jy trikumus. Taip pat panaudotas vienas naujas prie§ tai nenaudotas algoritmas.

Vienas i§ naujo SVOK jrenginio algoritmy yra pagrindinis valdymo algoritmas (3.2 pav.).
Jame jvesti du esminiai pakeitimai. Pirmas pakeitimas tai — vandeninio Sildytuvo paSildymas pries$
paleidziant SVOK jrenginj. Sis pakeitimas jvedamas tam, kad esant Zemai lauko arba vandeninio
au§intuvo temperatiirai jjungus SVOK jrengini neuZalty ir nesutriikty vandeninis §ilumokaitis.
Antras Sio algoritmo pokytis tai jvestas naujas CAV valdymo pagal tickiamo/patalpos temperatiira

algoritmas su reguliuojama pagal oro kokybe oro recirkuliacijos sklende.
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Pagrindinis veikimo
algoritmas

Nustatomos darbo rezimas
v

Nustatytas
budéjimo
rezimas

TAIP

Nustatytas laiko
programos
algoritmas

TAIP

\

Nuskaitomos lauko ir

vandeninio ausintuvo

temperataros jutikliy
reikSmes

Lauko ir ausinimo
Silumokaicio
temperatlros <5°C

v

Paleidziamas
vandeninio Sildytuvo
cirkuliacinis siurblys

v

Nuskaitoma vandeninio
Sildytuvo temperatiros
jutiklio reikSmé

Vandeninio
Sildytuvo
temperatdra <20°C

NE

Atidaroma vandeninio
Sildytuvo sklendé

\J

Paleidziamas
vandeninio Sildytuvo
cirkuliacinis siurblys

v

Laukiama 2 min.

1
-t
Y
,,Vald.oma. NE CAV valdymas pagal tiekiamo/
atsizvelgiant | CO, patalpos oro temperatirg
koncentracijgq

algoritmas

TAIP

Y

CAV valdymas pagal tiekiamo/
patalpos oro temperatiirg
algoritmas su reguliuojama oro
recirkuliacijos sklende

Ventiliatoriy, TAIP
greitis pastovus

N

NE VAV valdymas pagal tiekiamo/

patalpos oro temperatirg
algoritmas

[

'

/—

[
|

Laiko programos algoritmas

7

‘/

U

V\ Budéjimo reZimo algoritmas

3.2 pav. Pagrindinis projektuojamo SVOK irenginio valdymo algoritmas.
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Vienas 1§ nepakitusiy valdymo algoritmy yra prieSuzsaliminis algoritmas (3.3 pav.). Viso
to priezastis yra ta, kad tick VERSO-R konstrukcija, tiek termofikacinis vanduo, kuriuo uzpildytas

vandeninis Sildytuvas beveik niekuo nesiskiria.

( |renginys ijungimas)

Suveikusi
priesuzsaliminio
temperatiros
jutiklio relé

Sustabdomi tiekiamo ir
A - Salinamo oro
ventiliatoriai

v

Uzdaromos tiekiamo,
Salinamo oro sklendés ir
atidaroma recirkuliacijos

oro sklendé

v

Atidaroma vandeninio

Atidaroma vandeninio
Silumokaicio termofikacinio
vandens sklendé ir
laukiama 30 sekundziy

for > iy denim deninio il Kaid Silumokaicio
Per zema i$ vandeninio andeninio Silumokaicio termofikacinio vandens
Silumokaigio istekandio termofikacinio vandens sklende

termofikacinio vandens
temperatlra

sklendé visiskai atidaryta

Valdymo pulto
indikacinéje paneléje
iSvedamas uzSalio

Vedinimo jrenginys dirba ispejimas

yprastu rézimu pagal

nustatytas reikSmes

I

3.3 pav. Priesuzsaliminis projektuojamo SVOK jrenginio valdymo algoritmas.

Sekantis valdymo algoritmas — CAV valdymo pagal tiekiamo/patalpos oro temperatiira
algoritmas (3.5 pav.). Sis veikimo algoritmas nekontroliuoja oro kokybés, tad yra daZniausiai
naudojamas tik tais atvejais, kai tickiamo ir Salinamo oro sklendés bent kiek yra pradarytos. Kitu
atveju, kai Sios sklendés visiSkai uzdarytos, $is algoritmas naudojamas tik neesant aptarnaujamose
patalpose Zzmonéms.

Palaipsniui uzsidarant tiekiamo ir Salinamo oro sklendéms bei atsidarant oro recirkuliacijos
sklendei maz¢ja oro srautas per rekuperacijos Silumokaiti. Tokiu biidu pratekantis oro srautas
nebesugeba iSildyti rekuperatoriaus Silumokai€io, kas ijtakoja neracionaly elektros energijos
Svaistyma prie$ tai buvusio grei€io palaikymui. Prisidarius Salinamo oro sklendei, dél Salinamo oro
ventiliatoriaus montavimo vietos tarp Salinamo oro ir oro recirkuliacijos sklendziy krenta jo
atlickamo naudingo darbo koeficientas. IS to seka iSvada, kad prisidarius Salinamo oro sklendei
reikia mazinti ir Salinamo oro ventiliatoriaus greiti. Abu Sie pakeitimai leidZia Zenkliai sumazZinti

elektros energijos sanaudas. Sioms rekuperatoriaus Silumokaicio ir Salinamo oro ventiliatoriaus
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sukimosi greiio korekcijoms yra jvedamas nuo Salinamo oro sklendés padéties priklausantis

koeficientas a (3.4 pav.).

08

0,6

04

02

20 30 40

60

80

Tiekiamo ir Salinamo oro sklendziy padétis, %

90

3.4 pav. Koeficiento a priklausomybé nuo tiekiamo ir Salinamo oro sklendziy padéties.

Siekiant uZtikrinti greitesni ir ekonomiSkesni patalpoje esancio oro paSildyma ar

atauSinima 1 CAV valdymo pagal tieckiamo/patalpos oro temperatiiros algoritma iterpiamas blokas,

kuris priklausomai nuo tiekiamo ir Salinamo oro temperatiry skirtumo modulio ir lauko

temperatiiros apsprendZia ar orui pasildyti/atauSinti pakanka vien tik rekuperatoriaus Silumokaicio,

ar reikia papildomai panaudoti vandenini Sildytuva, ar auSintuva. TreCias jvestas pakeitimas yra

koeficientas b (3.1 lentelé). Sio koeficiento vaidmuo CAV valdymo, pagal tickiamo/patalpos oro

temperatiiros, algoritme yra reguliuoti vandeninio Sildymo/ausinimo sklendés pavaras taip, kad

esant dideliam tiekiamo ir Salinamo oro temperatiiry skirtumui biity kuo grei¢iau pasiekta uzduota

temperatura.

Lentele 3.1. Koeficiento b priklausomybé nuo tiekiamo ir Salinamo oro skirtumo.

Temperattiros skirtumas, °C

0..2

2,1..3

3,1..5

5,1...10

10,1...15

>15

b

0,2

0,4

1

2

4

6
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Y

Tiekiamo, $alinamo oro
ir recirkuliacijos
sklendés atsidaro pagal
nustatytg reikSme

Tiekiamo oro
ventiliatorius
paleidziamas
operatoriaus

'

Salinamo oro
ventiliatorius
paleidziamas
operatoriaus nustatytu
greiéiu -a

3.5 pav. CAV valdymo pagal tiekiamo/patalpos oro temperatiirg algoritmas.

Sekantis valdymo algoritmas, kuris jau valdo SVOK jrenginj, atsizvelgdamas i oro kokybe

— VAV valdymo pagal tiekiamo/patalpos oro temperatiira algoritmas (3.6 pav.). Sis valdymo

CAV valdymas pagal tiekiamo/

patalpos oro temperatirg
algoritmas

4

Nustatomos CO, sezonas,
ntiliatoriy greiciy, temperattros

reik§més, tiekiamo ir $alinamo

oro bei recirkuliacijos sklendZziy

padétys

o
-

TAIP

Y

Nuskaitomos
temperataros jutikliy
iSmatuotos reik§meés

Y

|renginio valdiklis
apsiskaiciuoja reikiama
Silumokaiciy temperattrg,

Temperatira
atitinkg,
apskaiiuotg
reik§me

Laukiama 30 s. -t

Vandeninio $ildytuvo/
ausintuvo sklendé
pradaroma b-5%

%

|AT[210°C, Ty <10°C

Padidinamas
rekuperacijos
Silumokaicio sukimosi
greitis a-10%

Rekuperacijos
Silumokaicio greitis
a-100%

Rekuperacijos
Silumokaitis
nesisuka

a'10% pristabdomas
rekuperacijos
Silumokaicio greitis

Vandeninio Sildytuvo/
ausintuvo sklendé
pridaroma b-5%

Temperatdra yra n

laipsniy didesné/
maZesné uz
apskaiciuotg

reik§me

NE

algoritmas jgavo tuos pacius pakeitimus kaip ir CAV valdymo pagal tiekiamo/patalpos oro

temperatiiros algoritmas, t.y. iSlieka koeficientas a ir { algoritma yra iterpiamas tickiamo ir Salinamo

oro temperatiiros palyginimo blokas. Sis blokas, kaip ir prie$ tai apra§ytame algoritme, nustato

koeficiento b dydi. Likusi oro recirkuliacijos sklendés pavaros ir ventiliatoriy valdymo algoritmo

dalis i§lieka tokia pat kaip VERSO-R SVOK jrenginio. Toks techninis sprendimas pasirenkamas dél

maziausiy Silumos ir elektros energijos sanauduy.
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VAV valdymas pagal tiekiamo/

patalpos oro temperatiirg
algoritmas

Nustatomos CO,, sezonas,
ventiliatoriy greiciy, temperatdros
reikSmes, tiekiamo ir $alinamo
oro bei recirkuliacijos sklendZiy,

padétys

Y

ot Laukiama 30 s. -t Y

Nuskaitomos
temperatairos jutikliy,
iSmatuotos reikSmeés

]

Irenginio valdiklis
3 apsiskaiciuoja reikiama.
Silumokaiciy temperattrg

Tiekiamo, $alinamo oro
ir recirkuliacijos
sklendes atsidaro pagal
nustatyta reikSme

Temperatdra

Tiekiamo oro al?“'rll'(a .

ventiliatorius TAIP apskaiciuota
idZi reikSme

paleidZziamas

operatoriaus

Tg artimesné Tgp
negu T

Salinamo oro
ventiliatorius
paleidZziamas
operatoriaus nustatytu
greiciu -a

Laukiama 2 min.

|AT[210°C, T <10°C

Vandeninio $ildytuvo/

audintuvo sklende |

pradaroma b-5%

Padidinamas
rekuperacijos
Silumokaicio sukimosi
greitis a-10%

Rekuperacijos
Silumokaicio greitis
a100%

Rekuperacijos
Silumokaitis
nesisuka

Vandeninio Sildytuvo/
ausintuvo sklende
pridaroma b-5%

a'10% pristabdomas
rekuperacijos
Silumokaicio greitis

- Laukiama 2 min. -
Laukiama 2 min.
\ L Tiekiamo ir $alinamo oro
Y sklendés prasidaro 10%,
ISmatuojama $alinamo o recirkuliacijos sklende
o oro CO; koncentracija prisidaro 10%

Oro recirkuliacijos
sklendé pradaroma 10%

Y

Salinamo oro CO,
o NE
koncentracija

Tiekiamo ir
Salinamo oro
sklendés <100%,
o recirkuliacijos
sklende 0%

entiliatoriy greitis yra:
tiekiamo oro <100%,

mazesneé uz
nustatytg

NE

Recirkuliacijos
sklendé visiskai

Salinamo oro

alinamo oro <a-100%

Temperattra yran
laipsniy didesné
uZ apskaiciuotg
reikSme

Salinamo oro
ventiliatoriaus greitis
padidinamas a-10%

A

Tiekiamo oro
ventiliatoriaus greitis
padidinamas 10%

Salinamo oro ventiliatoriaus
greitis sumazinamas a-10%

Salinamo oro
ventiliatoriaus

atidaryta ventiliatoriaus
greitis yra <20%
Tiekiamo oro TAIP
ventiliatoriaus <
greitis yra <30%
Y
Salinamo oro
ventiliatorius TAIP
sustabdomas
Tiekiamo oro
-t ventiliatoriaus greitis
sumazinamas 10%
Y

3.6 pav. VAV valdymo pagal tiekiamo/patalpos oro temperatiira algoritmas.

Palyginus tre¢iaji SVOK jrenginio valdymo algoritma su VAV valdymo pagal
tiekiamo/patalpos oro temperatiira algoritmu akivaizdziy pastebimy skirtumy néra. Taciau pradéjus
i8samiau gilintis { CAV su reguliuojama oro recirkuliacijos valdymo, pagal tiekiamo/patalpos oro

temperatiira, algoritma (3.7 pav.) iSrySkéja jo stipriosios ir silpnosios savybés. Geriausiai Sis

greitis yra <20%

NE
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valdymo algoritmas pasiZzymi tais momentais, kai vienam SVOK jrenginiui reikia aptarnauti didelj,

tarpusavyje atskirty patalpy kieki su nevienodu, pastoviai kintan¢iu Zzmoniy skaic¢iumi.

CAV valdymas pagal tiekiamo/
patalpos oro temperattirg,

algoritmas su reguliuojama oro
recirkuliacijos sklende

Nustatomos CO,, sezonas,
ventiliatoriy greigiy, temperatdros
reikdmés, tiekiamo ir Salinamo
oro bei recirkuliacijos sklendziy,

padétys
Vandeninio $ildytuvo/
- Laukiama 30 s. - Y audintuvo sklendé [
' 4 pradaroma b-5%
Nuskaitomos

temperatdros jutikliy,
iSmatuotos reikSmes

* TAIP

Irenginio valdiklis |AT|=10°C, T, <10°C
apsiskai¢iuoja reikiama
Silumokaiciy temperatiirag

Vandeninio Sildytuvo/
- Padidinamas ausintuvo sklendée
Tem;.)gra(ura rekuperacijos pridaroma b-5%
Tiekiamo oro aliltl_rlka‘ Silumokaicio sukimosi
. ) apskaiciuotg reitis a-10%
seaones B

operatoriaus

Temperatdra yran
laipsniy didesné
uz apskaiciuotg.
reikme

Rekuperacijos
Silumokaicio greitis
a100%

TAIP"

Tg artimesné Tgp
negu Ty

Salinamo oro
ventiliatorius
paleidZziamas
operatoriaus nustatytu
greidiu -a

v

Ventiliatoriai paleidziami

Recirkuliacijos sklendé
atidaryta 100%

Rekuperacijos
Silumokaitis

opera(crlat{swnuslamu TAIP ook
greiciu
+ Sustabdomas
rel;::s;r:;g:;iasus a-10% pristabdomas
rekuperacijos -1

Laukiama 2 min.

Silumokaicio greitis

I ot Laukiama 2 min.
Laukiama 2 min. f
A\ Salinamo oro
44 ventiliatoriaus greitis
ISmatuojama §alinarT_\0 padidinamas d-10%
Tiekiamo ir $alinamo oro oro CO; koncentracija
sklendés pradaromos — — Tiekiamo ir
10% Tiekiamo ir $alinamo oro Al

Salinamo oro

sklendés prasidaro 10%,
o recirkuliacijos sklendé
prisidaro 10%

sklendés 100%,
o recirkuliacijos
sklende 0%

)

Oro recirkuliacijos
sklendé pridaroma 10%

Salinamo oro CO,
koncentracija

mazesné uz

nustatytg

Tiekiamo ir
Salinamo oro
sklendés 100%,
o recirkuliacijos
sklendé 0%

Salinamo oro ventiliatoriaus
greitis sumazinamas 10% ir
padauginamas i$ d

Salinamo oro
ventiliatoriaus
greitis yra <20%

TAIP |

Y
Salinamo oro
ventiliatorius
sustabdomas TAIP

'

3.7 pav. CAV su reguliuojama oro recirkuliacijos sklende valdymo pagal tieckiamo/patalpos oro

Salinamo oro
ventiliatoriaus
greitis yra <20%

temperatiira valdymo algoritmas.
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Toks algoritmas uZztikrina pastovy operatoriaus nustatyta tiekiamo i patalpa oro srauta
neatsizvelgiant i oro uZterStuma. SVOK jrenginiui dirbant pagal VAV valdymo, pagal
tiekiamo/patalpos oro temperatiira algoritma susiklos¢ius tam tikroms aplinkybéms susidaro tokia
situacija, kai uzterStas oras nepakeiiamas Svieziu. Viena i$ ty salygu yra didelis atskirty viena nuo
kitos aptarnaujamy patalpy skaicius. Antra salyga — patalpy su uzterStu oru turi biiti gerokai maziau
negu su SvieZiu oru. Ir galiausiai tre€ia salyga nusako tai, kad turi bliti maZzas oro srautas. Visoms
Sioms salygoms sutapus vienu metu gaunasi tokia situacija, kai uzterstas oras greitai iSsisklaido Iétai
SVOK jrenginio pusén judanéiame oro sraute. Tuomet, kai §is oro srautas pasiekia SVOK jrengini,
Jis jau atitinka nustatyta oro uZterStumo riba ir jrenginys uzfiksuoja, kad viskas atitinka uzduotas
pradines salygas.

Panaudojus CAV su reguliuojama oro recirkuliacijos valdymo pagal tiekiamo/patalpos oro
temperatiira valdymo algoritma tokia problema i§sprendziama, nes SVOK jrenginio tiekiamo oro
ventiliatorius sukasi pastoviu greiiu. Tai uZtikrina pastovy oro maiSyma patalpose ir laiku
pastebima padidéjusi oro uzterStuma.

CAV su reguliuojama oro recirkuliacijos valdymo pagal tiekiamo/patalpos oro temperatiira
algoritmas didziaja dalimi sudarytas i§ VAV valdymo pagal tiekiamo/patalpos oro temperatiira
algoritmo, i§ pastarojo paSalinus tiekiamo oro ventiliatoriaus automatini valdyma aprasancius
blokus. Sis nedidelis pakeitimas i§ esmés nulemia naujo, pries tai né¢ viename jrenginyje nenaudoto
valdymo algoritmo atsiradima.

Prie$paskutinis valdymo algoritmas — laiko rezimo algoritmas (3.8 pav.). Sio valdymo
algoritmo paskirtis yra operatoriaus nustatytu laiku perjungti SVOK jrenginio veikimo algoritma.

Kadangi didZiaja dalimi jis sudarytas 1§ pagrindinio algoritmo, laiko reZimo algoritmas
atkartoja beveik visus jo blokus. Vienas didziausiy laiko rezimo algoritmy skirtumy jvestas
laikmatis, kuris jjungus laiko rezimo algoritma pastoviai skaiiuoja laika ir ji lygina su

suprogramuotais kity valdymo algoritmy paleidimo laikais.
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Laiko programos
algoritmas

Nustatomi valdymo algoritmy,
isijungimo laikai

V‘

Laikas sutampa su
kurio nors valdymo
algoritmo
paleidimo laiku

\= Laukiama 1 min.

Nuskaitomos lauko ir Lauko ir auginimo
’\t‘)l;zt;‘tiﬁis w| Vandeninio auSintuvo Silumokaigio
rezimas tempera}tl{ros']utlkllq temperatiros <5°C
reikSmés
Paleidziamas
vandeninio Sildytuvo
Y cirkuliacinis siurblys
Paskutlinis valdymo Nuskaitoma vandeninio
algoritmas buvo

- .. Sildytuvo temperattros
budéjimo rezimo jutiklio reiksme

algoritmas

NE

Vandeninio
Sildytuvo
temperatira <20°C

NE

Y

Atidaroma vandeninio
Sildytuvo sklendé

A 4
Paleidziamas
vandeninio Sildytuvo
cirkuliacinis siurblys

v

Laukiama 2 min.

Y

CAV valdymas

pagal tiekiamo/ TAIP
patalpos oro
temperatlrg

algoritmas

CAV valdymas pagal tiekiamo/
patalpos oro temperatiirg,
algoritmas

AV valdymas paga
tiekiamo/patalpos oro
temperatira algoritmas
su reguliuojama oro
ecirkuliacijos sklende

algoritmas su reguliuojama oro

CAV valdymas pagal tiekiamo/
patalpos oro temperattirg
recirkuliacijos sklende

algoritmas

VAV valdymas pagal tiekiamo/
=\ patalpos oro temperatiirg

=< Budéjimo rezimo algoritmas

3.8 pav. Laiko programos algoritmas.
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Paskutinis, bet ne maziau svarbus algoritmas — budéjimo rezimo algoritmas (3.9 pav.). Jis

naudojamas tada, kai patalpy nereikia nei védinti, nei ildyti, nei ausinti. Siuo atveju sukiirus nauja

bud¢jimo algoritma atsiranda galimybé dar daugiau sumazinti Silumos ir elektros energijos

sgnaudas.

Y

Nuskaitoma paskutiniam
darbo rézimui nustatyta
oro temperatdira

v

Sustabdomi ventiliatoriai

v

Uzdaromos tiekiamo ir
Salinamo oro sklendés

Y

Atidaroma oro
recirkuliacijos sklendé

v

Uzdaromos Sildymo ir
ausinimo sklendés

v

Sustabdomas
vandeninio ausintuvo
cirkuliacinis siurblys

»l

Sustabdomas
vandeninio Sildytuvo
cirkuliacinis siurblys

( Budéjimo rezimo algoritmas )

Laukiama 120 s.

Nuskaitomos lauko ir
ausinimo Silumokaicio
temperatiros jutikliy
iSmatuotos reik§mes

Laukiama 30 s.

ISmatuoty
temperatliry
reik8§més yra lygios
ar aukstesnés nei
+4°C

NE

liungiamas $ildymo
Silumokaicio cirkuliacinis
siurblys

+

3.9 pav. Bud¢jimo rezimo algoritmas.
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Siuo atveju siekiant sumazinti elektros energijos sanaudas yra sustabdomi vandeninio
Sildytuvo ir auSintuvo siurbliai. Tokiu biadu, SVOK jrenginiui 12 valandy atidirbus budéjimo
rezime, priklausomai nuo siurbliy galingumo galima sutaupyti iki 18 kWh elektros energijos.

Siekiant sumazinti Silumos energijos nuostolius vandeniniame S$ildytuve ir auSintuve,
veikiant budéjimo rezimo algoritmui uzsidaro Sildymo ir auSinimo sklendés.

Lauko oro ir/arba vandeninio auSintuvo temperatiirai nukritus Zemiau +4°C isijungia
vandeninio Sildytuvo cirkuliacinis siurblys. Tai daroma tam, kad prieSuzSaliminio valdymo
algoritmas dé¢l padidéjusios vandeninio Sildytuvo uzSalimo galimybés galéty pastoviai stebeéti
Sildytuvu cirkuliuojancio termofikacinio vandens temperatiira. Dél tos priezasties, kad vandeninio
ausintuvo sistema uzpildyta uzSalimui iki -32°C atspariu etilenglikolio ir vandens miSiniu,
prieSuzsaliminis valdymo algoritmas nekontroliuoja jo temperatiiry pokyti.

Dar vienas Silumos ir elektros energijos sanaudy mazinimo biidas yra vandeninio Sildytuvo
sistemos uzpildymas uzSalimui atspariu etilenglikolio ir vandens miSiniu. Toks SilumneSio
pakeitimas leisty visiSkai atsisakyti prieSuzSaliminio valdymo algoritmo, kas savo ruoztu zenkliai

sumazinty budéjimo rezimo energetines sanaudas Saltuoju mety laiku.

4. EKSPERIMENTINIAI BANDYMAI

Sioje darbo dalyje sieckiama patikrinti naujojo SVOK ijrenginio energetinj efektyvuma bei
palyginti jo Silumos ir elektros energijos sanaudy skirtuma su anks¢iau, antroje magistrinio darbo
dalyje, aprasyty SVOK jrenginiy sanaudomis. I§ viso buvo atlikti septyni VERSO-P, VERSO-R ir
naujo SVOK jrenginio bandymai, kuriy metu paaiskéjo konstrukcijy ir valdymo algoritmo naujoviy
privalumai bei trilkumai.

Visiems eksperimentiniams bandymams buvo sumodeliuotos panaSios patalpos ir lauko
oro salygos, aptarnaujamy patalpy bendras plotas ir tiekiamo oro srautas. Visiems septyniems
bandymams buvo parinktos Sios salygos:

e Nustatyta patalpos temperatira — 20°C;

e pradiné patalpos temperatiira apie 16°C;

e lauko temperatiira bandymy metu 11-20°C;

e kiekvieno bandymo trukmée — 8 valandos;

e aptarnaujamy patalpy bendras plotas 1500-1700 m*;

e valdymo algoritmams su pastoviu oro srautu tickiamo ir i§traukiamo oro kiekis — 7000 m*/h
+5%;

e {vandenini Sildytuva tieckiamo termofikacinio vandens temperatiira — 63°C;
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e SVOK jrenginiy aptarnaujamose patalpose bandymy metu Zmoniy nebuvo;

e oro recirkulicacijos sklendé bandant CAV valdymo pagal tiekiamo/patalpos oro
temperatiira algoritma buvo pradaryta 20%;

e nustatyta ribiné oro uzterStumo koncentracija — 500 ppm;

e patalpy durys ir langai eksperimentiniy bandymy metu buvo sandariai uzdaryti.

Pirmojo bandymo metu visi trys SVOK jrenginiai 8 valandoms buvo palikti veikti pagal CAV

valdymo, pagal tiekiamo/patalpos oro temperatiira, algoritma. Norint tiksliai i1Smatuoti
eksperimentinio bandymo metu sunaudotos Silumos ir elektros kieki, prie§ ir po bandymuy buvo

nuskaityti SVOK jrenginiy metrologiniai prietaisai (4.1 lentel¢).

4.1 lentelé. Energetinés sanaudos SVOK jrenginiams 8 valandas dirbant pagal CAV valdymo, pagal

tiekiamo/patalpos oro temperatiira, algoritma.

Elektros energijos sanaudos, kWh

Silumos energijos sanaudos, kWh

VERSO-P 56,8 94,1
VERSO-R 58,3 89,4
Naujas SVOK jrenginys 58,3 87,6

I3 gauty bandymy rezultaty galima spresti, jog SVOK jrenginiams dirbant pagal CAV
valdymo, pagal tiekiamo/patalpos oro temperatiira, algoritma, energetinés sanaudos beveik
nesiskiria. Tai lemia panasi visy triju SVOK jrenginiy valdymo algoritmo struktiira. Vienintelis
skirtumas — tai Silumos energijos sanaudos. Toki skirtuma lemia mazesnis plokstelinio oro
rekuperatoriaus Silumokaic¢io naudingumo koeficientas.

Sekancio bandymo metu buvo iSbandyti tie patys trys irenginiai, kurie 8 valandoms jau
buvo palikti dirbti pagal VAV valdymo, pagal tickiamo/patalpos oro temperatiira algoritma. Siuo

atveju Silumos ir elektros energijos sanaudy skirtumas jau buvo Siek tiek didesnis (4.2 lentele).

4.2 lentelé. Energetinés sanaudos SVOK jrenginiams 8 valandas dirbant pagal VAV valdymo, pagal

tiekiamo/patalpos oro temperatiira, algoritma.

Elektros energijos sanaudos, kWh

Silumos energijos sanaudos, kWh

VERSO-P 31,0 48,2
VERSO-R 32,5 45,9
Naujas SVOK jrenginys 29,9 43,0
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Siuo atveju pradeda ryskéti naujo SVOK jrenginio valdymo algoritmo privalumai.
PaskaiCiavus procenting Sio skirtumo iSraiSka gaunama, kad naujo irenginio Silumos ir elektros
energijos sanaudos yra atitinkamai 6,5% ir 8% mazesnés negu VERSO-R, ir net 11% ir 4,5%
mazesnés negu VERSO-P.

Treciojo eksperimentinio bandymo metu buvo bandoma nustatyti energetiniy sanauduy
pokyti panaudojus CAV su reguliuojama oro recirkuliacijos sklende, valdymo pagal
tiekiamo/patalpos oro temperatiira, valdymo algoritma. Kadangi §is valdymo algoritmas yra tik

viename i§ tiriamy SVOK jrenginiy, bandymo rezultatus néra galimybés palyginti tarpusavyje.

4.3 lentelé. Energetinés sanaudos SVOK frenginiams 8 valandas dirbant pagal CAV, su
reguliuojama oro recirkuliacijos sklende valdymo pagal tieckiamo/patalpos oro temperatiira,

valdymo algoritma.

Elektros energijos sanaudos, kWh | Silumos energijos sanaudos, kWh

Naujas SVOK jrenginys 60,7 46,1

Nors eksperimento metu esanciomis salygomis iSmatuoti rezultatai (4.3 lentel¢) ir atspindi
tai, kad $is valdymo algoritmas Silumos ir elektros energijos sanaudomis nusileidzia VAV valdymo
pagal tiekiamo/patalpos oro temperatiira algoritmui, taciau padidéjus Zmoniy srautui $is skirtumas
mazety ar net persiversty i kita pusg. Nepaisant didesniy energetiniy sanaudy CAV, su reguliuojama
oro recirkuliacijos sklende valdymo pagal tickiamo/patalpos oro temperatira, valdymo algoritmas
kur kas geriau susitvarko su jam pavesta oro kokybés ir temperatiiros palaikymo uzduotimi tuomet,
kai SVOK jrenginys aptarnauja nedidelio ploto, ta¢iau didelj kiekj fiziskai atskirty patalpy.

Paskutinio eksperimento metu 8 valandas SVOK irenginiai dirbo pagal budéjimo rezimo
algoritma (4.4 lentel¢). Gauti duomenys parod¢, kad irenginiams dirbant pagal §i valdymo rezima,
naujas SVOK jrenginys sunaudoja 88 % maziau elektros energijos ir 98,5% $ilumos energijos. Toks
didziulis energetiniy sanaudy skirtumas parodo, kad sukurtas budéjimo rezimo algoritmas Siltuoju

mety laiku yra Zymiai pranaSesnis negu VERSO-P ir VERSO-R bud¢jimo reZimo algoritmai.

4.3 lentelé. Energetinés sanaudos SVOK jrenginiams 8 valandas dirbant pagal budéjimo rezimo

algoritma.
Elektros energijos sanaudos, kWh | Silumos energijos sanaudos, kWh
VERSO-P 4,2 7,6
VERSO-R 4,2 7,0
Naujas SVOK jrenginys 0,5 0,1
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Saltuoju mety laiku, kai temperatiira nusileidZia zemiau +4°C, $is milZiniskas energetiniy
sanaudy skirtumas pradeda po truputi tirpti, t.y. naujo SVOK jrenginio budéjimo rezimo algoritmas
yungia vandeninio Sildytuvo cirkuliacijos siurbli, o prieSuzSaliminis valdymo algoritmas atidaro

termofikacinio vandens tiekimo sklende.
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ISVADOS

ApZvelgus penkiy moksliniuose straipsniuose aprasyty ir keturiy realiai eksploatuojamy
SVOK irenginiy konstrukcinius ypatumus bei valdymo algoritmy skirtumus buvo i$nagrinéti ju
privalumai ir trikumai. Moksliniuose straipsniuose apzvelgti tieck valdymo algoritmai, tiek jrenginiy
struktiira néra energetiskai efektyviis. Siy aprasomy SVOK jrenginiy struktiiroje néra numatyty oro
rekuperacijos Silumokaicio ir/arba oro recirkuliacijos sklendZiy bloko. D¢l tokios konstrukcijos Sie
SVOK jrenginiai i§ $alinamo oro nesugeba grazinti dalies Silumos energijos. Kita moksliniuose
straipsniuose aprasSyty irenginiy mazo energetinio efektyvumo priezastis — netobuli valdymo
algoritmai. Sekantys keturi KOMPAKT RECU, KOMPAKT REGO, VERSO-P ir VERSO-R
apzvelgti SVOK jrenginiai turi kur kas geresne uz pries tai aprasyty SVOK irenginiy struktiirg ir
valdymo algoritmus. Siuose jrenginiuose jau yra panaudojami oro rekuperacijos $ilumokaiéiai ir oro
recirkuliacijos sklendés. Pakankamai gerai sudaryti $iu SVOK jrenginiy valdymo algoritmai. Dél
Sios priezasties VERSO-P ir VERSO-R irenginiams dirbant pagal CAV valdymo, pagal
tiekiamo/patalpos oro temperatiiros, algoritma leidZia sugrazinti iki 100% Silumos energijos. Vienas
didziausiy KOMPAKT RECU, KOMPAKT REGO, VERSO-P SVOK irenginiy valdymo algoritmy
trikumy — per didelés elektros energijos sanaudos. Siam tikslui buvo perkonstruotas VERSO-R
frenginys su patobulintais ar visiSkai naujai sukurtais valdymo algoritmais. Atlikus VERSO-P,
VERSO-R ir naujojo SVOK jrenginio eksperimentinius bandymus paaiskéjo, kad naujasis SVOK
[renginys pasiZzymi ne tik maZiausiomis energetinémis sanaudomis, bet ir pageréjusiomis
komfortiSkumo charakteristikomis. Visa tai ivykdoma i valdymo algoritmus iterpus nauja oro
rekuperacijos ir vandeninio Sildytuvo sklendés valdymo algoritma. Nemaza indé¢li 1 energetiniy
sanaudy mazinima bei komforto didinima ineS¢ ir naujas CAV su reguliuojama oro recirkuliacijos
valdymo, pagal tiekiamo/patalpos oro temperatiira, algoritmas. Sio naujo valdymo algoritmo
pagalba taip pat buvo iSspresta nepakankamos oro kokybés uztikrinimo pavienése patalpose
problema. Kitas naujajame SVOK jrenginyje atnaujintas algoritmas yra budéjimo reZimo
algoritmas. Sis algoritmas suteikia galimybe pereiti { nauja energetiniy sanaudy taupymo lygi.
Susumavus visas naujame SVOK jrenginyje ivestas naujoves, §is jrenginys tiek energetiniy
sanaudy, tiek komforto uZtikrinimo savybémis lenkia visus §iame darbe apZzvelgtus SVOK

[renginius.
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