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Santrauka. Pastaty sektorius tapo didziausiu pirminés energijos vartotoju pasaulyje. Tai sukuria didziulj iSkastinio
kuro suvartojimo mastg ir didelj poveikij aplinkai. Yra pripazinta, kad labai svarbu gerinti pastaty $ildymo, védinimo
ir oro kondicionavimo (SVOK) sistemy, kurios sunaudoja beveik puse visos komerciniy pastaty energijos, efektyvu-
ma. Taip pat manoma, kad visame pasaulyje labai padaugés SVOK jrenginiy, didéjant pastaty mikroklimato ir vidaus
komforto poreikiams. Kintamojo Saldymo agento srauto (angl. variable refrigerant flow, VRF) sistema, kaip viena i$
besiformuojanéiy SVOK technologijy, desimtmecius buvo ir vis dar yra pla¢iai naudojama Azijoje, Europoje ir uzima
spariai augancia rinkos dalj Siaurés Amerikoje. Straipsnyje analizuojama daugianaré oro kondicionavimo sistema,
galinti savarankigkai keisti $aldymo agento srauta, priklausomai nuo vésinimo ar $ildymo apkrovos. Nagrinéjama siste-
mos konfigiracija su $ilumos atgavimo funkcija (VRF-HR), kai galima atgauti $ilumg i$ vidiniy jrenginiy vésinamose
zonose ir perduoti ja Sildomoms patalpoms, taip vienu metu atliekant $ildymo ir vésinimo funkcijas. Kadangi tokia sis-
tema gali panaudoti atlieking $iluma, mazéja VRF-HR sistemos lauko jrenginio reikalinga galia, palyginti su jprastomis
$ilumos siurbliy sistemomis. Darbe tiriama trivamzdé kintamojo $aldymo agento srauto (VRF) sistema, ruo$ianti kars-
ta vandenj, pereinamuoju mety laiku, analizuojamas $ios sistemos efektyvumas vienu metu ruosiant kar$tg vandenj,
o atlieking energija naudojant patalpoms vésinti. Gauti duomenys lyginami su tradicine VRF sistema atskirai ruo$iant
kar$tg vandenj ir vésinant. Rezultatai parodé, kad kintamojo $aldymo agento sistema su $ilumos atgavimo konfigaracija
gali buti apie 38 % efektyvesné ruosiant karsta vandenj, palyginti su tradicinémis sistemomis be Silumos atgavimo, o
vertinant vidaus garintuvy pernesama vésos kiekj, gali siekti net iki 80 %. Taip pat sistema su $ilumos atgavimo funk-
cija gali atidéti lauko bloko garintuvo uz$alimg, todél atitirpinimo ciklai gali vykti re¢iau, o tai ne tik padidina sistemos
efektyvuma, bet ir geriau uztikrina $ilumos ar vésos poreikius bei ilgina sistemos komponenty naudojimo laika.

Reik$miniai ZodZiai: kintamojo $aldymo agento srauto sistema, kar$to vandens ruosimas, naudingumo koeficientas,

https://vilniustech.lt/346238

pereinamasis mety sezonas, $ilumos atgavimas.

Ivadas

Pagal ES direktyva 2010/31 pastaty sektorius tapo vie-
nu didZziausiy pirminés energijos vartotojy pasaulyje,
vir$ijanciu tiek pramoneés, tiek transporto sektorius. Tai
lemia didziulj iSkastinio kuro suvartojimo mastg ir di-
delj poveikj aplinkai. Yra pripazinta, kad labai svarbu
gerinti pastaty SVOK sistemy, kurios sunaudoja beveik
puse visos komerciniy pastaty energijos, efektyvuma
(Pérez-Lombard et al., 2008; Yang et al., 2014). Didéjant
pastaty mikroklimato ir vidaus komforto poreikiams,
kartu auga SVOK sistemy rinka. Todél SVOK sistemy
efektyvumui skiriama daug démesio ir toliau kuria-
ma bei tobulinama daugybé energijos taupymo meto-
dy ir technologijy (Chua et al.,, 2013; Chung, 2011).

Kintamojo $aldymo agento srauto (angl. Variable Refri-
gerant Flow, VRF) sistema, kaip viena i$ besiformuojan-
¢y SVOK technologijy, desimtmecius pritaikoma jvai-
riose pasaulio $alyse ir sparciai plinta Siaurés Amerikos
rinkoje (Aynur, 2010; Sharma & Raustad, 2013).

VREF sistema - tai daugianaré oro kondicionavimo sis-
tema, galinti savarankiskai keisti $aldymo agento debita, te-
kantj j atskiry zony vidinius blokus, atsizvelgiant j vésinimo
ar $ildymo apkrova. Tokioje sistemoje atsiranda daugybé
kompleksiniy valdymo budy, jskaitant kintamyjy stkiy
ventiliatoriy, kintamosios talpos kompresoriy su keitiklio
»Inverter” technologija ir elektroninj plétimosi voztuva. To-
kiose sistemose gali buti oro arba vandens energijos $altinio
iSorinis jrenginys, keli vidaus jrenginiai, Saldymo agento
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vamzdyny kontrai, paskirstymo jrenginiai ir atitinkami
sistemos ir zonos valdikliai (Lin et al., 2015).

Pagal oro kondicionavimo funkcionaluma VRF siste-
mas paprastai galima suskirstyti i du tipus: Silumos siur-
blio (VREF-HP) ir silumos atgavimo (VREF-HR). VRE-HP
gali $ildyti arba vésinti skirtingas patalpas, tac¢iau negali
vienu metu atlikti abiejy veiksmy. VRF-HR priesingai,
gali atgauti $iluma i$ vidiniy jrenginiy vésinamose zo-
nose, kad galéty aptarnauti zonas, veikiancias Sildymo
rezimu, ir taip vienu metu gali atlikti $ildymo ir vési-
nimo funkcijas. Kadangi tokia sistema gali pakartotinai
naudoti $iluma, iSgaunama i§ vidaus bloky, teoriskai
turi sumazéti VRF-HR lauko jrenginio reikiama galia,
palyginti su VRF-HP sistemos galia. Silumos atgavimo
rezimas paprastai yra rySkesnis pereinamaisiais sezonais
arba pritaikant skirtingy zony poreikiy konfigaracijas
(pagal orientacija, naudojimo tipg ir uzimtumga), pavyz-
dziui, vidutinio ir didelio dydzio komercinés paskirties
pastatuose, kuriuose yra didelés duomeny bazés, centrai
ar serveriy patalpos (Hong et al., 2016, 2017).

Darbo tikslas - istirti ir jvertinti trivamzdés VRF sis-
temos su kar$to vandens ruosimo funkcija efektyvuma
naudojant atliekineg $ilumg ir jos nenaudojant.

1. Tyrimo objektas ir eksperimentiniai
matavimai

Tyrimo objektas — daugianaré aeroterminé kintamo-
jo Saldymo agento srauto sistema su Silumos atgavimo
funkcija (VRE-HR), esanti Vilniaus technologijy ir inzi-
nerijos mokymo centro $ilumos siurbliy laboratorijoje.
Sistema sudaro 22 kW nominaliosios galios (orinis) lau-
ko blokas, du srauty paskirstymo moduliai bei 5 vidaus
blokai, i$ kuriy 4 - oriniai ir 1 - vandeninis (1 pav.).

Srauty skirstytuvas - 1

1 lenteléje pateikiami jrenginiy pavadinimai ir Zy-
méjimai, nominaliosios $ildymo ir vésinimo galios bei
$ilumokaiciy tipai.

1 lentelé. VRF-HR sistemos jrenginiy $ildymo ir vésinimo
galios bei $ilumokai¢iy tipai

7 .. Galia (sild./ Silumokaicio
ymuo Pavadinimas vés.), kW tipas

§1 | Lauko blokas 22,4 /22,4 | Orinis

$2 |1 krypties kaseté 2,5/2,2 | Orinis

g3 |Hidraulinés 16,0 / 14,0 | Vandeninis
sistemos blokas

g4 | 4-iu krypdiy 1,7/1,5 |Orinis
mini kaseté

S5 360 apvali kaseté 5,0/4,5 |Orinis

S6 Kanalinis blokas 2,5/2,2 Orinis

Detalizuota nagrinéjamos sistemos schema pateik-
ta 2 paveiksle. Joje pavaizduotas visas uzdaras $aldymo
agento kontiras su svarbiausiais komponentais bei juti-
kliy vietomis.

Oriniai jrenginiai yra sumontuoti vienoje patalpoje,
tad jie gali $ildyti arba vésinti tik tg pacia erdve. Jren-
ginys su vandeniniu $ilumokaiciu yra prijungtas prie
200 1 karsto vandens talpyklos su 1,9 m? vidiniu gyva-
tuku. Prie talpyklos yra prijungtas praustuvas, kuriame
vartojamas karstas vanduo.

Tiriant sistemos veikimg, buvo atliekami trys ekspe-
rimentai tokia tvarka:

1. Vandens $ildymas + patalpos vésinimas vienu

metu. Vandeniui $ildyti buvo naudojamas S3
(16,0 kW) silumokaitis, o patalpai vésinti - S2
(2,5 kW), $4 (1,7 kW) ir S5 (5,0 kW) Silumokai-

Srauty skirstytuvas - 2

952[1905[1588(mm) ] 9.52/1588]12.70(mm)
20,00m l | 2.00m |
Vidaus blokas (orinis)
6.35[12.70(mm) %
3.00m
Vidaus blokas (orinis)
6.35[12.70(mm) Q
3.00m
Vidaus blokas (orinis)
6.35[12.70(mm)
3.00m o
Vidaus blokas (vandeninis)
9.52|15.88(mm)
4.00m E
1%orinis blokas @
= Vidaus blokas (orinis)
— O] 6.35[12.70(mm)
— A=
3.00m

1 paveikslas. Daugianarés kintamojo $aldymo agento srauto sistemos su $ilumos atgavimo funkcija principiné schema
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— Silumokaitis (orinis)

- Kompresorius

N ~emamm — \/entiliatorius
- Tarpinis ausintuvas

2] — Solenoidinis voztuvas

D - pers .
% Per3aldymo ausintuvas ‘

— Elektroninis plétimosi voztuvas

— Akumuliatorius
— Plok&éiy ausintuvas
II — Slégio jutikliai

= - Temperataros jutiklis

|I| — Silumokaitis (vandeninis) ——— - S&altnesis (didelio slégio dujos)
——— - Saltnesis (mazo slégio dujos)
— Saltnesis (didelio slégio skystis)
— —Saltnesis (mazo slégio skystis/dujos)
—— - Termofikatas (griztamasis) ——— —Kitais reZimais naudojami vamzdziai

@ - Cirkuliacinis siurblys

—— —Termofikatas (tiekiamasis)

2 paveikslas. Detalizuota VRF-HR sistemos skai¢iuojamoji schema

¢iai. Kadangi Sildymo galia vir$ijo vésinimo galia,
tai lauko bloko $ilumokaitis S1 pagal gamintojo
valdymo algoritmus pasirinko atlikti garintuvo
funkcija.

2. Tik patalpos vésinimas. Patalpai vésinti buvo nau-
dojami $2 (2,5 kW), $4 (1,7 kW) ir S5 (5,0 kW)
$ilumokaiciai. Lauko bloko $ilumokaitis S1 atliko
kondensatoriaus funkcija.

3. Tik vandens $ildymas. Vandeniui $ildyti buvo nau-
dojamas S3 (16,0 kW) $ilumokaitis. Lauko bloko
Silumokaitis S1 atliko garintuvo funkcija.

Kiekvieno eksperimento matavimo trukmé - 70 min.
Eksperimentai buvo atliekami vienas po kito vienodomis
lauko oro salygomis. Pasirinktos pereinamojo laikotar-
pio lauko oro salygos, kurios yra artimos vidutinei Lie-
tuvos $ildymo sezono temperatarai, t. y. 2 °C lauko oro
temperatira ir 74 % santykiné drégmeé. Tokiomis lauko
oro salygomis daznai jvyksta Silumos siurbliy garintuvo
ap$alimai. Eksperimenty atlikimo eiliskumas buvo pasi-
rinktas neatsitiktinai. Antro eksperimento metu, kai lau-
ko bloko silumokaitis atliko kondensatoriaus funkcija,
buvo uztikrinta, kad prie$ atliekant tre¢ig eksperimenta
$ilumokaitis bus visiskai nutirpdytas nuo anksc¢iau susi-
formavusio $erksno.

Atliekant bandyma su vandeniniu $ilumokaiciu
$3 buvo nustatytas geriamojo vandens vartojimas —
7,5 1/min, tad viso eksperimento metu tokiu paciu debitu
j karsto vandens talpykla buvo tiekiamas 10,4 °C vanduo
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i§ vandentiekio. Talpykloje esantis geriamasis vanduo
sildomas per atskirg 1,90 m? ploto vamzdinj, spiralinj
$ilumokaitj. Sistemai buvo nustatyta pasiekti 50 °C i
talpyklos $ilumokaitj tiekiamo termofikato temperatiirg.

Atliekant 1-g ir 2-3 bandymus su oriniais $ilumokai-
&ais S4 ir §5, buvo nustatyta atvésinti patalpg iki 18,0 °C
nuo pradinés 24,5 °C patalpos temperataros. Centriné
radiatoriné sistema patalpoje imitavo nuolatinius 2,6 kW
$ilumos pritékius.

Gamintojo pritaikyta sistemos stebéjimo jranga leido
jrasyti ir sukaupti jvairiy davikliy rodmenis pasirinktu
intervalu. Eksperimentiniy bandymy matuojamieji dy-
dziai apibendrintai pateikti 2 lenteléje.

Papildomai buvo iSmatuoti kiti skai¢iuoti reikalingi
parametrai: vandens srauto debitas, pagamintas $ilumos
kiekis, suvartota elektra ir iSpu¢iamo oro temperatira,
kurie pateikiami 3 lenteléje.

Tyrimo metu taikytos tokios prielaidos:

1. Bandymy metu nevertinami vidaus jrenginiuose
naudojamy cirkuliaciniy siurbliy, ventiliatoriy ir
kitos smulkios automatikos elektros sgnaudos.

2. Oriniy jrenginiy oro kiekiai, esant $variems fil-
trams, atitinka gamintojo deklaruojamus oro kie-
kius esant skirtingiems ventiliatoriaus greic¢iams.

3. Oro specifiné $iluma - 1,005 (kJ/kgK). Vandens
specifiné Siluma - 4,186 (kJ/kgK).

Skai¢iavimams atlikti buvo taikomos toliau pateiktos

formulés.
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2 lentelé. Eksperimente matuojami dydziai ir jy matavimo vienetai

. . Vidiniai blokai (oriniai blokai, hidraulinés sistemos blokas,
I3orinis blokas . .
srauty paskirstymo modulis)
Mat. vnt. | . Laiko Mat. vnt. | . Laiko
intervalas intervalas
Darbo rezimas - Darbinis rezimas -
Kompresoriaus veikimo daznis Hz Galios poreikis kw
Kompresoriaus siekiamas daznis Hz Nustatyta temperattra °C
Kompresoriaus srovés stipris A Patalpos temperatira °C
EEV voztuvy zingsniai 0-2000 Jtekancio $aldymo agento temperatiira °C
Keturiy krypéiy voztuvy padeétys ON/OFF Istekancio Saldymo agento temperattra °C
Didelis slégis kgf/cm? EEV voztuvo Zingsnis 0-1000
Mazas slégis kgf/cm? Vandens srauto daviklis ON/OFF
Kompresoriaus temperatira °C 3 Cirkuliacinis siurblys ON/OFF 3
Tiekiamo $aldymo agento temperatira °C Karsto vandens talpyklos temperatira °C
Lauko oro temperatiira °C Itekancio vandens temperatira °C
Kondensatoriaus temperatura °C IStekancio vandens temperatira °C
Skystosios fazés temperatira °C Vidinio bloko ventiliatoriaus greitis -
[siurbimo temperatira °C Persaldyn_lo ausintuvo iStekanti oC
temperatira
ISorinio bloko ventiliatoriaus greicio 0-25 Persaldymo ausintuvo jtekanti oC
Zingsnis temperatira
3 lentelé. Papildomi parametrai ir juos matuojantys prietaisai vidaus ir i$orés sistemos blokuose
. . Mat. Laiko Matavimo
[renginys Matuojamas parametras . o Komentaras
vnt. | intervalas prietaisas
3 »Danfoss Cirkuliacinio siurblio greitis
Vandens srautas m°/h « . )
Vidaus blokas SonoMeter 30 nevaldomas. ISmatuota vieng kartg
(vandeninis) S3 i i pries i
Pagamintas $ilumos kiekis kWh »Danfoss « R.odrr}enys \mamt pries ir po
SonoMeter 30 kiekvieno eksperimento
Vidaus blokai s _ o « .
(oriniai) $4, $5 ISpuciamo oro temperatiira C 2s »Mastech MS6514“ | Dvi termoporos
o ISpuc¢iamo oro temperatara °C ls JTesto 440 -
I$orinis blokas Suvartotos clekt - Rod - —
31 uvartotos elektros energijos W zyn« | Rodmenys imami pries ir po
kiekis kwh »Orno OR-WE-520 kiekvieno eksperimento

Karstg vandenj ruosiancio kondensatoriaus galia ap-
skai¢iuota pagal (1) formule:

Q. =M, xc, X(tv(i§) _tv(;'))’ KJ7s, 1)

¢ia M, - vandens maseés srautas (kg/s); ¢, - vandens
specifiné $iluma (kJ/kgK); i)~ iStekancio vandens tem-
peratara (°C); tv( i)~ jtekancio vandens temperatara (°C).

Patalpa vésinanciy garintuvy galios apskaiciuotos
pagal (2) formule:

Qr =M, xc, X(to(is*) _to(z‘) ) KJ/s, )

¢ia M, - oro masés srautas (kg/s); c, — oro specifiné
$iluma (kJ/kgK); ¢ o)~ i$puc¢iamo oro temperatira (°C);
Lofi) = jsiurbiamo oro temperatira (°C).
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Patalpy santykiné drégmeé sieké vos 20 %, todél skai-
¢iuojant nevertinama vandens garo kondensacija.

Saldymo agento masés srautas kondensatoriuje ap-
skaiciuotas pagal (3) formule:

Q
Mpa104 R _kh » kg/s, (3)
|

¢ia Q, - kondensatoriaus galia (kJ/s); b, - $aldymo
agento entalpija prie§ kondensatoriy (kJ/kg); h, - sal-
dymo agento entalpija uz kondensatoriaus (kJ/kg).

Kondensatoriaus $iluminis naudingumas nagrinéja-
mu laikotarpiu apskai¢iuotas pagal (4) formule:

Q

copP = Fk (4)

¢ia Q;, - perduotos silumos kiekis (kWh); E - suvartotos
elektros energijos kiekis (kWh).
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Vidaus garintuvy vésinimo naudingumas nagrinéja-
mu laikotarpiu apskaic¢iuotas pagal 5 formule:

Q

EER=—% (5)

¢ia Qg - perduotos vésos kiekis (kWh); E - suvartotos
elektros energijos kiekis (kWh).
Bendras $ildymo ir vésinimo naudingumas nagriné-
jamu laikotarpiu apskaiciuotas pagal (6) formule:
_ Qg +Q
I
¢ia Q, - perduotos vésos kiekis (kWh); Q; - perduotos

$ilumos kiekis (kWh); E - suvartotos elektros energijos
kiekis (kWh).

, (6)

2. Tyrimo rezultatai

Tyrimo rezultatuose didZiausias démesys skiriamas 1-am
ir 3-iam bandymams, t. y. kai vyko vandens $ildymas.
2-o0 bandymo rezultatai aptariami skyriaus pabaigoje ir
isvadose.

Kompresoriaus daznio ir srovés stiprio pokytis 1-o
ir 3-io eksperimenty metu atvaizduojamas 3 paveiksle.

1 bandymas
160 - - 50
140 - - 45
- 40
N 120 - | 36
T 100 - - 30 <
g ] L 5 U
£ 80 25 %
T 60 - F20 5
a
40 - [
- 10
20 A L5
0o —I 0
S S S S
660 Qb° \’60 76°, 6% 6% (6° 6®
RN EARN NN I
——— Daznis Srové

Sistemai dirbant tik $ildymo rezimu (3 bandymas) ir
naudojant tik lauko bloko garintuva, fiksuojamas dides-
nis daznis ir srovés stipris. Sistemai vienu metu dirbant
tiek $ildymo, tiek vésinimo rezimais, pastebimas vidu-
tiniskai 21 % mazesnis kompresoriaus daznis ir 24 %
mazesnis sroves stipris.

Svarbu paminéti, kad, sistemai veikiant tik $ildymo
rezimu, po 50 min darbo lauko bloko garintuvas apsalo.
Toliau pagal sistemos valdymo algoritmus dar 10 min
buvo didinamas kompresoriaus daznis, siekiant uzti-
krinti reikiamus parametrus. Nepavykus to padaryti ir
parametrams tik blogéjant, buvo pradétas automatinis
atitirpinimo ciklas. Jis truko apie 10 min, o kompreso-
riaus daznis sieké savo maksimaly - 140 Hz.

Atliekant sistemos bandyma, kai dalis vidaus jrengi-
niy buvo naudojami vésinti (1 bandymas), lauko bloko
garintuvas neuz$alo, vizualiai Serk$no taip pat nebuvo
matyti, nors lauko oro sglygos buvo vienodos, eksperi-
mentai buvo atliekami tg pacia dieng. Taip jvyko todél,
kad vésinimo rezimu dirbantys jrenginiai garino $altnesj
$iltose patalpose ir lauko bloko garintuvui teko mazesné
apkrova, o tai sulétino $ilumokaicio ledéjimo procesa.

3 paveikslas. Daznio ir srovés stiprio pokytis nagrinéjamu laikotarpiu

1 bandymas
4000 - 110
3500 L

90 O
o 3000 L0 %,
~ 2500 L s0 S
22000 ©
20 F30 o
& 1500 a
10 €
1000 @
500 F-10 ©

o } : } } } } - -30

oSS
6% 6% A6% 16° 46 (60 (6 ©°
NN P PN SN SN LN L

Slégis (didelis)
Temp. uz kompresoriaus

Slégis (mazas)
Temp. pries kompresoriy

3 bandymas
160 - - 50
140 - — 4
- 40
N 120 - 35
T 100 -4 L 30 <
) i I o
£ 80 25 %
T 60 - - 20 5
(=]
40 [
=11 10
20 - S
0 ] 0
8 D D DD DD
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4 paveikslas. Saldymo agento slégiy ir temperatiiry poky¢iai nagrinéjamu laikotarpiu
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Saldymo agento slégio ir temperatiiros poky¢iai pries
kompresoriy ir uz jo vaizduojami 4 paveiksle. Atlikti
matavimai parodé, kad sistemai veikiant tik Sildymo re-
zimu didelis slégis sieké apie 3300 kPa, o Zemas - apie
600 kPa. ISeinancio i§ kompresoriaus $aldymo agento
temperatiira sieké apie 80 °C. Prasidéjus lauko bloko
$ilumokaic¢io ap$alimui, matyti, kad tiek didelis, tiek
mazas slégis pradéjo kristi. Kompresoriaus daznio pa-
didéjimas sukélé tiekiamo Saldymo agento temperatirg
iki 90 °C, taciau slégiy sukelti nepavyko, todél sistema
pradéjo atitirpinimo ciklg.

1-o bandymo metu didelis slégis sieké 3000 kPa, is-
einancio $aldymo agento temperatiira — apie 70 °C, o
mazas slégis pakilo labai nedaug, bet $iek tiek padidéjo
griztancio i kompresoriy $aldymo agento temperatira, o
tai i§ dalies galéjo nulemti mazesnj kompresoriaus daznj
nei 3-io bandymo metu.

Nagrinéjant j kondensatoriy ir lauko bloko garin-
tuvy jtekancio bei iStekancio Saldymo agento tempe-
rataras (5 pav.), pastebima, kad 3-io bandymo metu j
kondensatoriy tiekiamo $aldymo agento temperatira
siekia apie 70 °C, o 1-o bandymo metu ji svyruoja apie
60 °C. 3-io bandymo metu, nuo 20:38:01 iki 20:48:01,
puikiai matomos lauko bloko silumokaicio apsalimo pa-
sekmés. 10 min iki bandymo pabaigos matyti jvykstantis
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atitirpinimo ciklas bei kaip i lauko bloko garintuva (ati-
tirpinimo metu baty tikslinga vadinti kondensatoriumi)
teka auks$tos temperatiros Saltnesis.

I kondensatoriy jtekancio ir itekanc¢io vandens
temperatiiros atvaizduojamos 6 paveiksle. 1-o bandy-
mo metu i$tekancio vandens temperatira vidutiniskai
sieké 45 °C, o 3-io bandymo metu - 48 °C, kai jren-
giniui abiem atvejais buvo nustatyta 50 °C istekancio
vandens temperatara. Taip pat diagramoje matyti, kad
1-0 bandymo metu sistema pradéjo ruosti karstg vande-
nj su 2-3 °C mazesne pradine griztamaja temperatiira,
todél daroma prielaida, kad tai galéjo nulemti mazes-
ne iStekancio vandens temperattirag 1-o bandymo metu.
Abiejy bandymy metu kar$to vandens vartojimas buvo
vienodas ir sieké 7,5 I/min. Dél $alto jtekancio vandens
galios poreikis vir$ijo kondensatoriaus galia, todél abiejy
bandymu metu nustatyta temperatiira nebuvo pasiekta.

Taip pat, likus 10 min iki 3-io bandymo pabaigos,
matyti, kaip keitési vandens temperatiros atitirpinimo
ciklo metu. Jtekancio j kondensatoriy vandens tempera-
tara nukrito net iki 12 °C, o i$tekancio - iki 9 °C. Taip
nutiko dél nenutrakstamo didelio vandens vartojimo.

Buvo apskaiciuoti Saldymo agento masés srautai, ku-
riy palyginimas pateikiamas 7 paveiksle. Svarbu paminé-
ti, kad $aldymo agento srautai atvaizduojami tik 60 min
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5 paveikslas. Kondensatoriaus ir lauko bloko garintuvo temperatiros nagrinéjamu laikotarpiu
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7 paveikslas. Saldymo agento debitas kondensatoriuje

laikotarpiu iki 3-io bandymo metu vykusio atitirpinimo
ciklo pradzios. Buvo nustatyta, kad 1 bandymo metu
$aldymo agento debitas buvo kiek mazesnis nei 3-io
bandymo metu.

Esant mazesniam temperatary skirtumui tarp i kon-
densatoriy jtekancio ir iStekancio $aldymo agento tem-
peratiiry (5 pav.) bei mazesniam debitui, nustatyta, kad
1-0 bandymo metu per 60 min darbo kondensatoriaus
galia ir perduotas Silumos kiekis buvo mazesni. Taciau
jvertinus visas 70 min darbo kartu su 3-io bandymo
metu jvykusiu atitirpinimo ciklu, nustatyta, kad 1-o ban-
dymo metu buvo perduotas didesnis $ilumos kiekis. Ta
parodo ir $ilumos skaitiklio duomenys, pateikti 4 lente-
léje. Taip pat joje nurodyti elektros skaitiklio duomenys
ir apskai¢iuotas sistemos energinis efektyvumas.

I$ 4 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad per visa
matavimo laikotarpj 1-o bandymo metu buvo perduota
13 kWh $iluminés energijos, o 3-io bandymo metu -
16 kWh. Taip pat buvo apskai¢iuotas 2-o bandymo metu
pagamintas vésos kiekis, kuris siekia 7,54 kWh. 3-io
bandymo metu pagamintas vésos kiekis yra mazesnis ir

siekia 6,89 kWh. Ta galéjo nulemti ne visai vienodi $ilu-
mos pritékiai patalpoje ir pradinés salygos.

Gauti rezultatai parodé (8 pav.), kad, vertinant visg
eksperimento laikotarpj bei visus pernestos naudingo-
sios energijos kiekius, sistemos su $ilumos atgavimo
funkcija naudingumas yra net 80 % didesnis. Tokj di-
delj skirtumg lémé tai, kad sistemai su $ilumos atgavi-
mo funkcija nebuvo poreikio atlikti atitirpinimo ciklo,
nes apie 50 % Saldymo agento buvo i§garinama patalpy
viduje esanciuose garintuvuose ir lauko bloko garin-
tuvui teko mazesné apkrova. Taip pat patalpy viduje
esanti §iluma uztikrino efektyvesnj $aldymo agento is-
garinima, tad padidéjo kondensatoriaus naudingumo
koeficientas (COP). O perduotas vésos kiekis nereika-
lavo papildomo kompresoriaus darbo.

Kitas palyginimas pateikiamas vertinant tik kon-
densatoriaus $iluminj naudinguma (COP) iki atitir-
pinimo ciklo pradzios. Rezultatai parodé, kad, nau-
dojant $ilumos atgavimo sistema, $iluminis naudin-
gumas yra vis vien didesnis ir siekia net 38 %. Tai
nulémé tos pacios priezastys, t. y. dalinis $aldymo

4 lentelé. Energijos skaitikliy duomenys ir apskai¢iuotas efektyvumas

1 bandymas (tik $ildymas) 2 bandymas (vésinimas) 3 bandymas (Sildymas ir vésinimas)
Silumos skaitiklio duomenys Apskaidiuotas pagamintos vésos kiekis | Silumos skaitiklio duomenys
13 kWh 16 kWh
Elektros skaitiklio duomenys (iki atitirpinimo) 7,54 kWh ﬁizls;lzslauotas pagamintos vesos
6,85 kWh 6,89 kWh
Elektros skaitiklio duomenys (po atitirpinimo) Elektros skaitiklio duomenys Elektros skaitiklio duomenys
8,09 kWh 1,80 kWh 6,11 kWh
Sistemos energinis efektyvumas (COP) (iki . .. Sistemos energinis efektyvumas
atitirpinimo) Sistemos energinis efektyvumas (EER) (COP)
1,90 2,62
Sl.St.e oS ENErgnis efektyvumas (COP) (po 4,19 Bendras energinis efektyvumas (1)
atitirpinimo)
1,61
Bendras energinis efektyvumas (1) 3,75
2,08
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8 paveikslas. Rezultaty suvestiné

agento iSgarinimas Siltose patalpose, priesingai nei
sistemos, kuri visg $altnesj garina lauke nepalankio-
mis oro sglygomis.

Daugiafunkeés $ilumos siurbliy sistemos, kurios gali
tiek $ildyti, tiek vésinti, tiek ruosti karsta vandenj, buvo
pristatytos jvairiuose dokumentuose. Ji et al. (2003) eks-
perimentiskai i$tyré daugiafunkce $ilumos siurbliy siste-
ma patalpoms kondicionuoti ir buitiniam karstam van-
deniui $ildyti. Sistemos COP buvo atitinkamai 4,02, 3,25
ir 2,72 vésinimo rezimu su vandens funkcija, tik su van-
dens ruosimo funkcija ir tik $ildant. Shao et al. (2004)
atliko eksperimentinj inverterinio $ilumos siurblio
sistemos su kar$tu buitiniu vandeniu tyrimg penkiais
skirtingais veikimo rezimais: tik vésinimo, vésinimo su
vandens ruo$imu, tik $ildymo, $ildymo su vandens pa-
$ildymu ir tik su vandens $ildymu. Gauta, kad sistemos
energijos vartojimo efektyvumo koeficientas (EER) vési-
nimo sistemoje su ruosimo funkcija ir sildymo sistemoje
su vandens ruosimo funkcija buvo didesnis nei 90 % ir
10 %, palyginti su atitinkamai tik su vésinimo ir tik su
$ildymo rezimais.

Jiang et al. (2011) pasialé ir pritaiké daugiafunk-
cio Silumos siurblio sistemos EEV valdymo schema,
kuri gali uztikrinti kar$ta vandenj, patalpy vésinima,
patalpy vésinima ir kar$ta vandenj bei grindy $ildyma.
Jie parodé, kad sistemos COP buvo atitinkamai 4,1 ir
3,3 tik vandens ruo$imo ir grindy $ildymo rezimais.
O sistemos vésinimo ir vandens ruo$imo rezimo COP
buvo 9 % didesnis nei sistemos, veikiancios tik vésini-
mo rezimu.

Hong et al. (2016, 2017) nustaté, kad Silumos atgavi-
mo rezimas paprastai yra ry$kesnis pereinamaisiais se-
zonais arba pritaikant skirtingy zony poreikiy konfiga-
racijas (pagal orientacija, naudojimo tipg ir uzimtumga),
pavyzdziui, vidutinio ir didelio dydZio komercinés pa-
skirties pastatuose, kuriuose yra didelés duomeny bazés,
centro ar serverio kambariai.
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I$vados

1. Tyrimas parodé, kad, esant tipinei Lietuvos $ildymo
sezono vidutinei temperattirai, daugianaré kintamojo
$aldymo agento sistema su Silumos atgavimo kon-
figtiracija gali bati apie 38 % efektyvesné ruosiant
karstg vandenj, palyginti su tradicinémis sistemomis
be $ilumos atgavimo, o vertinant vidaus garintuvy
pernesama vésos kiekj, gali siekti net iki 80 %. Svar-
bu tinkamai projektuoti VRF-HR sistemas taip, kad
buty sukurtas kuo geresnis balansas tarp Silumos ir
vésos poreikiy. Taip energija bus panaudojama pas-
tato viduje esamoms reikméms ir maziau jos bus i$-
$vaistoma j aplinka.

2. Kity mokslininky atlikti tyrimai taip pat parodé, kad
VRE-HR sistemos, kurios vienu metu atlieka karsto
vandens ruosimo, $ildymo ir vésinimo funkcijas, gali
bati 30-90 % efektyvesnés, palyginti su tradicinémis
sistemomis be $ilumos atgavimo. Tai priklauso ne tik
nuo pastato poreikiy, bet ir lauko oro salygy.

3. Sistema su $ilumos atgavimu gali atidéti lauko blo-
ko garintuvo uz$alima, todél atitirpinimo ciklai gali
vykti reciau, o tai ne tik padidina sistemos efek-
tyvuma, bet ir geriau uztikrina $ilumos ar vésos
poreikius, ilgina sistemos komponenty naudojama
laika.

4. Naudojant $ilumos atgavimo konfiguracijg ir vie-
nu metu atliekant vésinimo bei $ildymo funkcijas,
maksimali kondensatoriy galia gali kristi. Ta parodé
atliktas tyrimas, taciau tai priklauso nuo daugelio
veiksniy, jskaitant ir gamintojy valdymo algoritmus.
Reikeéty detaliau i$nagrinéti $ig koreliacija.
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INVESTIGATION OF ENERGY EFFICIENCY
OF A THREE-PIPE “VRF” SYSTEM WITH AND
WITHOUT WASTE ENERGY RECOVERY
IN TRANSITIONAL SEASONS

A. BANUSKEVICIUS, G. STRECKIENE

Abstract. Building sector has become the largest consumer of
primary energy in the world. This leads to a huge consump-
tion of fossil fuels and a large impact on the environment. It
is recognized that improving heating, ventilation and air con-
ditioning (HVAC) systems, which consume almost half of all
commercial building energy, is critical. It is also estimated
that there will be a significant increase in HVAC installa-
tions around the world, as the demands for indoor comfort
in buildings increase. The variable refrigerant flow (VRF) sys-
tem, as one of the emerging HVAC technologies, has been and
is still widely used in Asia, Europe and has a rapidly growing
market share in North America for decades. The article ana-
lyzes a multi-unit air conditioning system that can indepen-
dently change the refrigerant flow depending on the cooling
or heating load. The system configuration with heat recovery
(VRF-HR) can recover heat from the indoor units in the cool-
ing zones and transfer it to the heating zones, simultaneously
performing heating and cooling functions. Since such a sys-
tem can use waste heat, the required power of the outdoor
unit of VRF-HR system is reduced compared to conventional
heat pump systems. The work investigates a three-pipe vari-
able refrigerant flow (VRF) system with hot water preparation
in the transition season, analyzes the efficiency of this system
in simultaneously preparing hot water, and using waste energy
for cooling. The obtained data are compared with the tradi-
tional VRF system for separate preparation of hot water and
cooling. The results showed that a variable refrigerant system
with a heat recovery configuration can be about 38% more ef-
ficient in hot water preparation compared to traditional sys-
tems without heat recovery. And when evaluating the amount
of coolness transferred by internal evaporators, it can reach
up to 80%. Also, a heat recovery system can delay freezing of
the outdoor unit’s evaporator, so defrost cycles can occur less
often, which not only increases system efficiency, but also bet-
ter meets heat or cooling needs and extends the life of system
components.

Keywords: variable refrigerant flow system, hot water prepa-
ration, energy efficiency, transitional season, heat recovery.
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