ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
ELEKTROS INZINERIJOS KATEDRA

Vidmantas Satas

AUTOMATINIO VALDYMO ITAKOS ELEKTROS ENERGIJOS
SANAUDOMS VEDINIMO SISTEMOSE TYRIMAS
INVESTIGATION OF THE EFFECT OF AUTOMATIC CONTROL ON
ELECTRICAL ENERGY CONSUMPTION IN VENTILATION SYSTEMS

Baigiamasis magistro darbas

Elektros energetikos sistemy inzinerijos programa, valstybinis kodas 6211EX049
Elektros energetikos technologijy specializacija

Elektros inzinerijos studijy kryptis

Vilnius, 2019



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

ELEKTROS INZINERIJOS KATEDRA

TVIRTINU

Katedros vedé¢ja

(parasas)
doc. dr. Sonata Tolvaisiené

2019 m. mén.

Vidmantas Satas

AUTOMATINIO VALDYMO ITAKOS ELEKTROS ENERGIJOS
SANAUDOMS VEDINIMO SISTEMOSE TYRIMAS
INVESTIGATION OF THE EFFECT OF AUTOMATIC CONTROL ON
ELECTRICAL ENERGY CONSUMPTION IN VENTILATION SYSTEMS

Baigiamasis magistro darbas

Elektros energetikos sistemy inzinerijos programa, valstybinis kodas 6211EX049
Elektros energetikos technologijy specializacija

Elektros inzinerijos studijy kryptis

Vadovas doc. dr. Sonata TolvaiSiené
(mokslinis vardas ir laipsnis, vardas, pavarde) (parasas) (data)
Lietuviuy kalbos konsultantas lekt. dr. Anzelika Gaidiené

(mokslinis vardas ir laipsnis, vardas, pavarde) (parasas) (data)



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
ELEKTROS INZINERIJOS KATEDRA

Elektros inzinerijos studijy kryptis TVIRTINU

) . e .. . Katedros vedéja
Elektros energetikos sistemy inzinerijos studijy programa

Valstybinis kodas 6211EX049 (Paragas)
Elektros energetikos sistemy specializacija doc. ((1\r];1r§a.s’”l;£1a\rldzé1151ene
(Data)
BAIGIAMOJO MAGISTRO DARBO
UZDUOTIS
............................ NI
Vilnius

Studentui Vidmantui Satui
Baigiamojo darbo tema:

Automatinio valdymo jtakos elektros energijos sanaudoms védinimo sistemose tyrimas

patvirtinta 2017 m. lapkr¢io 03 d. dekano potvarkiu Nr. 217 el.
Baigiamojo darbo uzbaigimo terminas 2019 m. geguzés 20 d.

BAIGIAMOJO DARBO UZDUOTIS:

Aiskinamasis rastas: Jvadas. 1. Analitin¢ dalis. 1.1. Védinimo sistemy sandara. 1.2. Védinimo sistemy
valdymo riiSys. 1.3. SCADA sistemos. 1.4. Pagrindiniai automatikoje naudojami rySio protokolai.
2. Tiriamoji dalis. 2.1. Tiriamos védinimo sistemos sandara. 2.2. Védinimo sistemos vizualizacija naudojant
woiemens Desigo CC* programinj paketg. 2.3. Tyrimui atlikti pasirinktose patalpose sumontuota
automatikos jranga. 2.4. Védinimo sistemos, veikian¢ios CAV reZimu, pagal nustatyta laiko programa,
tyrimas. 2.5. Védinimo sistemos, veikian¢ios DCV principu, esant Zemesnei nei 10 °C lauko oro
temperattirai. 2.6. Védinimo sistemos, veikian¢ios DCV principu, esant 10-20 °C lauko oro temperatiirai.
2.7. Lauko oro temperatiiros jtaka védinimo sistemos elektros energijos sagnaudoms. 2.8. Védinimo sistemos
ventiliatoriy sukimosi intensyvumo jtakos elektros energijos sagnaudoms tyrimas. ISvados. Literatiira.

Baigiamojo darbo rengimo konsultantai: lekt. dr. Anzelika Gaidiené

(Moksl. laipsnis/pedag. vardas, vardas, pavard¢)

Vadovas e doc. dr. Sonata Tolvaisiené
(Parasas) (Moksl. laipsnis/pedag.vardas, vardas, pavarde)

Uzduotj gavau

.. .(.l;e;r.a'é;s.)';““m
Vidmantas Satas



Vilniaus Gedimino technikos universitetas ISBN ISSN

Elektronikos fakultetas
Egz.sk. ...........

Elektros inzinerijos katedra

Elektros energetikos sistemy inZinerijos studijy programos baigiamasis magistro darbas
Pavadinimas Automatinio valdymo jtakos elektros energijos sanaudoms védinimo
sistemose tyrimas

Autorius Vidmantas Satas Vadovas doc. dr. Sonata TolvaiSiené

Kalba

lietuviy

Anotacija

Baigiamajame magistro darbe istyréme védinimo sistemos, jrengtos administraciniame
pastate, elektros energijos sgnaudy priklausomybe nuo pasirinkto automatinio valdymo tipo,
lauko oro temperatiiros bei védinimo sistemos ventiliatoriy sukimosi intensyvumo. Darbg sudaro
dvi dalys: analitiné ir tiriamoji. Analitinéje dalyje i$nagrinéta védinimo sistemy sandara, galimi
automatinio valdymo biuidai bei rySio protokolai. Tiriamojoje dalyje istirtos védinimo sistemos
elektros energijos sanaudos dirbant pagal nustatyta laiko programa, pagal sistemos apskaiciuota
poreikj i§ védinamy patalpy, kai lauko oro temperatiira yra Zzemesné nei 10 °C ir Kkai yra
10-20 °C. Sudaryti grafikai, nurodantys elektros energijos sgnaudy priklausomybe nuo
ventiliatoriy sukimosi intensyvumo bei lauko oro temperatiiros. Magistro darbo pabaigoje
pateikiamos tyrimo iSvados ir literatiiros sgrasas.

Darbo apimtis — 59 p. teksto be priedy, 40 iliustr., 4 lent., 51 $altinis.

Prasminiai ZodZiai: védinimo sistemos, VAV, CAV, DCV, ,,M-bus“ protokolas, elektros
energijos sgnaudos, ,,Siemens Desigo CC*.




Vilnius Gediminas Technical University ISBN ISSN

Electronics faculty Copies No

Electrical engineering department

Electrical energy systems engineering study programme final master thesis
Title Investigation of the effect of automatic control on electrical energy consumption in
ventilation systems

Author Vidmantas Satas Academic supervisor doc. dr. Sonata TolvaiSiené

Thesis language

Lithuanian

Annotation

In the final master thesis we investigated the dependence of the electricity consumption
of the ventilation system on the selected automatic control type, outdoor air temperature and
ventilation system fan rotation intensity. Ventilation system is installed in administrative
building. The work consists of two parts: analytical and research. The analytical part analyzes
the structure of ventilation systems, possible automatic control methods and communication
protocols. In the research part, the electricity consumption of ventilation system was
investigated in accordance with the set time program, according to the system's calculated
demand from the service premises, when the outdoor air temperature is below 10 °C and when
it is 10-20 °C. We created graphs showing the dependence of electricity consumption on fan
rotation intensity and outdoor air temperature. At the end of the master's thesis the conclusions
of the research and the list of literature are presented.

Work size - 59 p. text without extras, 40 pictures, 4 tables, 51 references.

Keywords: ventilation systems, VAV, CAV, DCV, “M-bus“, electricity constumption,
“Siemens Desigo CC*.




VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
Vidmantas Satas, 20134059

(Studento vardas ir pavarde, studento pazymeéjimo Nr.)
Elektronikos fakultetas
(Fakultetas)
Elektros energetikos sistemy inzinerija, EETfm - 17

(Studijy programa, akademiné grupé)

BAIGIAMOJO DARBO (PROJEKTO)
SAZININGUMO DEKLARACIJA

2019 m geguzés 20 d.
(Data)

Patvirtinu, kad mano baigiamasis darbas tema ,,Automatinio valdymo jtakos elektros energijos
sgnaudoms veédinimo sistemose tyrimas® patvirtintas 2017 m. lapkri¢io 03 d. dekano potvarkiu
Nr. 217 el., yra savarankidkai para$ytas. Siame darbe pateikta medziaga néra plagijuota. Tiesiogiai ar
netiesiogiai panaudotos kity Saltiniy citatos pazymeétos literatiiros nuorodose.

Mano darbo vadové doc. dr. Sonata TolvaiSiené.

Kity asmeny indélio | parengta baigiamaji darba (projekta) néra. Jokiy jstatymy nenumatyty

piniginiy sumy uz §j darba niekam nesu mokejes.

VIDMANTAS SATAS

(Paragas) (Vardas ir pavarde)




TURINYS

TN D N USRS 9
1. ANALITINE DALIS ..ottt bbb 11
1.1, Vedinimo SIStEMY SANAATA ......ccuveiiiiiiiiiiiiiie et 11
1110 VENUIALOIIAL ..o 11

1020 OF0 FIEFAT .o 13

1.1.3. REKUPEIALOITAL ... vttt ettt 14

1.14. Tiekiamo oro $ildymas / Saldymas ve€dinimo SiStEMOJE .........cceeruverueererriierneeiieesinns 16

I TN 101 1] - USROS PRPRPRRSPI 16

1.2, Veédinimo sistemy valdymo TTSYS .....coiveiriiiiiiiiiiiiiieesi e 20
1.2.1. CAV (pastovaus oro kiekio) védinimo SIStEMA .........ccuervivriiiiiieniiiiesiieesineessinee e 20

1.2.2. VAV (kintancio oro kiekio) vedinimo SIStEMA............cocueereriiiierieiiiesie e 21

1.2.3. DCV (védinimo pagal poreiki) SIStEMA .........cccueriuieieiiiieiieeiee e 23

1.3 SCADA SISEIMIOS ......ecueitiieiieieitee ettt ettt r et er et e et b e nr e rer e nne 25
1.4. Pagrindiniai automatikoje naudojami ry$io protokKolai...........cceereriririeniene e 26
2. TIRIAMOUII DALIS ...ttt ettt ettt et e st e s e sse e te e st e ese e beanseaneesteenneaneenseans 29
2.1.  Tiriamos védinimo SiStEMOS SANAATA ........ceiueeiiiieiiiiiie e iee ettt see e naeesnee s 29
2.2.  Védinimo sistemos vizualizacija naudojant ,,Siemens Desigo CC* programinj pakets........... 33
2.3.  Tyrimui atlikti pasirinktose patalpose sumontuota automatikos jranga ............cceeveervreieeninens 34

2.4. Védinimo sistemos, veikian¢ios CAV valdymo principu, pagal nustatyta laiko programa,

LT PSPPSR 37

2.5.  Védinimo sistemos, veikiancios DCV valdymo principu, esant Zemesnei nei 10 °C lauko oro

L0 00801 e AT ;) TR A 01 2 PP PSPPI 40

2.6. Védinimo sistemos, veikian¢ios DCV valdymo principu, esant 10-20 °C lauko oro

L0 00801 e ATl ;)TN A 01 2 PSPPSR 44

2.7. Lauko oro temperatiiros jtaka védinimo sistemos elektros energijos sgnaudoms .................... 51

7



2.8.

Védinimo sistemos ventiliatoriy sukimosi intensyvumo jtakos elektros energijos sagnaudoms

187/ LL AT USSP PP PP PRPRPPPTPPRTN

ISV ADOS ..o e et e e e e e e e e e et e e et et et et e e et et et et et et e e et e et et e e et e et et et et et e ettt et e et e

LITERATURA .....cootitititetctetee ettt s e s s s s bbb s s s s s s s s



IVADAS

Siandieninéje visuomenéje pastatuose iSeikvojami energetiniai resursai sudaro labai didele
visos inaudojamos energijos dalj. ZodZiy junginys ,.energetiniai resursai* apibréZia elektros energija,
Sildyma, védinima, oro kondicionavima, tiekiamo karSto bei Salto vandens resursus. Pagrindinis
energetinis resursas yra elektros energija. Nuo jo dazniausiai priklauso ir visi like iSvardyti resursai, be
kuriy nejsivaizduojame Siandieninio gyvenimo.

Gamybinés paskirties pastatuose, vieSuosiuose pastatuose, tokiuose kaip ligoninés, kino
teatrai, prekybos centrai, administraciniai pastatai ir pan., labai aktualus klausimas yra ,,Kaip sumazinti
energetiniy resursy sgnaudas ir i§laikyti komfortiskas salygas darbuotojams, vartotojams ir klientams?*
Atsakymas | §j klausimag sprendziamas diegiant ir automatizuojant $ildymo, védinimo ir oro
kondicionavimo (toliau — SVOK) sistemas.

Pastatuose diegiant automatizuoto veikimo SVOK sistemas yra jvertinamas sistemy
energetinis efektyvumas, sistemos projektuojamos taip, kad pastate biity iSlaikomos higienos normos,
pastato darbuotojai ir klientai jaustysi komfortiskai ir visa tai bty pasiekiama kuo mazesnémis energijos
sgnaudomis. InZinieriai apskaiciuoja, kiek elektros energijos sanaudy biity galima sutaupyti per
atitinkamg laikotarpj naudojant vieng ar kita sistema, jos jrangg ir automatizavimo biida.

Pastaruoju metu pastatuose daZniausiai kartu su automatizuotomis SVOK sistemomis yra
diegiamos ir pastato valdymo (toliau — PVS) bei iSmanioji apskaitos duomeny nuskaitymo sistemos.
Naudojant §ias sistemas galima stebéti SVOK sistemy darba, jas valdyti, keisti nustatytas temperatiiry,
oro kokybés, slégiy, drégmés bei kitas svarbias reikSmes, analizuoti elektros ir vandens skaitikliy
duomenis bei teikti sistemy optimizavimo pasitilymus pastato valdytojui ir automatizavimo sistemas
projektuojantiems bei sistemy valdymo algoritmus raSantiems specialistams.

Pastaruoju metu Lietuvoje labai didelis démesys skiriamas administracinés paskirties pastaty,
viesbuciy ir vieSojo sektoriaus statyboms. Visuose Siuose pastatuose yra jrengiamos automatizuoto
veikimo SVOK sistemos. Visy SVOK sistemy tinkamas valdymas yra svarbus, ta¢iau §ildymo sistemos
yra aktualios Saltuoju mety laiku, oro kondicionavimo sistemos — Siltuoju mety laiku, o védinimo
sistemos yra aktualios visus metus. Daugiaauks¢iuose pastatuose btina jrengtos kelios ar keliolika
védinimo sistemy. Tinkamas jy automatinis valdymas yra labai svarbus tiek pastato valdytojui, tiek
pastate dirbantiems darbuotojams.

Kadangi turéjome galimybe pasinaudoti viename administracinés paskirties pastate jrengta

pastato valdymo sistema, koreguoti védinimo sistemy valdyma, keisti nustatytas reikSmes ir analizuoti
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energetiniy resursy apskaitos duomenis, atlikome tyrimg, kurio rezultatai parodo, kaip elektros energijos
sgnaudos priklauso nuo ventiliatoriy sukimosi intensyvumo, lauko oro temperatiros ir kaip pasirinktas
tam tikras védinimo sistemy automatizavimo biidas veikia védinimo sistemos elektros energijos

sgnaudas.
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1. ANALITINE DALIS

1.1. Védinimo sistemy sandara

Védinimo sistema — tai i§ keliy elementy sudaryta grandiné, kurioje kiekvienas elementas

atlicka svarbig funkcijg. Védinimo sistemos yra skirstomos j penkias pagrindines rasis:

1.1.1.

oro tiekimo sistemos;
oro tiekimo-istraukimo su $ilumokaiéiu sistemos;
recirkuliacinés sistemos;
oro $ildymo sistemos;
oro iStraukimo, diimy $alinimo, kompensacinés ir kitos sistemos [1].
Tipine védinimo sistemg dazniausiai sudaro:
tiekiamo oro ventiliatorius;
salinamo oro ventiliatorius;
plokstelinis arba rotacinis rekuperatorius;
tiekiamo oro ir iSmetamo oro sklendés su elektromechaninémis pavaromis;
filtrai;
Silumokaitis su $ilumg reguliuojanciu valdomu voztuvu bei cirkuliaciniu siurbliu;
vésinimo sekcija su Silumg reguliuojanciu valdomu voztuvu bei cirkuliaciniu siurbliu;
drékintuvas;
Jvairts jutikliai.
Ventiliatoriai

Ventiliatorius yra skirtas sukelti oro slégiui ortakiuose ir orui judéti patalpose. Védinimo

sistemose ventiliatoriai biina skirti tik orui tiekti j patalpas, tik orui iStraukti i§ patalpy arba, dazniausiai,

tiek tiekiamam orui, tiek Salinamam orui padéti judéti jam reikiama kryptimi ir pasiekti tiksla.

Ventiliatoriai yra galingi elektros energijos naudotojai. Daugiaauks¢iuose pastatuose védinimo sistemy

ventiliatoriy galingumas siekia kelis kilovatus. Kity védinimo sistemos agregaty galia paprastai nesiekia

nei 1 kW. Taigi galima teigti, kad ventiliatoriai yra pagrindiniai védinimo sistemy elektros vartotojai,

taip pat ir triukSmo, ir vibracijos $altiniai [2].

Pagal veikimo principa oro ventiliatoriai skirstomi j aSinius ir iScentrinius (radialiuosius).
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ASiniai ventiliatoriai, lyginant su tokio paties dydzio iScentriniais, yra didesnio naSumo,
kompaktiskesni, bet ir triukSmingesni. Tinkamesni naudoti védinimo sistemose su nedideliu
aerodinaminiu pasiprieSinimu bei yra skirti §varesniam orui puisti. Dauguma asiniy ventiliatoriy yra mazo
slegio (iki 0,4 kPa), jy naudingumas iki 86 %. Kai kuriy ventiliatoriy darbo ratas ir korpusas yra i$
specialaus plastiko, tai padeda uztikrinti tylesnj darbg ir atlaikyti aukStesn¢ — iki 60 °C — temperatiirg [3].

[Scentriniy ventiliatoriy darbo ratai biina su j priekj lenktomis, atgal lenktomis, radialiomis ir
tiesiomis, atgal lenktomis, mentémis. Darbo ratas jungiamas su varikliu trapeciniais dirzais arba
uzmaunamas ant elektros variklio veleno. Naudojami pastoviojo ar kintamojo siikiy daznio varikliai.
Ventiliatoriy naudingumo koeficientas yra skirtingas. Su j priekj lenktomis mentémis ventiliatoriai yra
mazesnio naudingumo, bet jie sukuria didesnj slégj. Su atgal lenktomis mentémis naudingumas yra
didziausias, tad jie naudojami ten, kur svarbu zemas triuk§mo lygis ir mazos eksploatavimo islaidos. Jei
mentés yra tiesios, naudingumas maziausias, bet prie tokiy menciy nelimpa dulkés, mentés léciau dyla,
todel tokie darbo ratai montuojami dulkémis ir laSeliais uZter§to oro pneumatinio transporto

ventiliatoriuose [4]. Iscentrinio ir aSinio ventiliatoriy principinius atvaizdus galima matyti 1.1 pav.

Korpusas ( Sparnuote

Variklis

Sparnuoté

Variklis

IScentrinis ventiliatorius ASinis ventiliatorius

1.1 pav. IScentrinis ir asinis ventiliatoriai [5]

Pagal montavimo vietg oro ventiliatorius galima skirstyti j stoginius ir kanalinius
(ortakinius). Kanaliniai ventiliatoriai montuojami ] ortakiy sistemg. Ploksti, staciakampés formos
ventiliatoriai telpa vir§ pakabinamyjy luby, taigi, neuzima daug vietos, paprastai naudojami
gyvenamuosiuose ir visuomenings paskirties pastatuose. Nedidelés galios stoginiai ventiliatoriai
montuojami ant perdangos ir kelia vibracijy, todél daznai naudojami vietinio oro $alinimo sistemose. O
specialtis, aukStas temperatiras atlaikantys ventiliatoriai naudojami ir dimams Salinti. ASiniai
ventiliatoriai montuojami taip, kad oras biity pu¢iamas i§ variklio pusés [6].
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Pagal sukuriamg pilnutinj slégj ventiliatoriai biina:
e mazo slégio (iki 1 kPa);
e vidutinio (1-3 kPa);

e didelio slégio (iki 12 kPa). Tokie ventiliatoriai dar vadinami ,,0rapttémis” [6].

1.1.2. Oro filtrai
Oro filtrai yra neatsiejama védinimo sistemos dalis. Aplinkoje visada pasitaiko tam tikry
dulkiy, vabzdziy, smulkiyjy daleliy. Yra atitinkamos filtry klasés, kurios yra skirtos biitent tam tikroms

daleléms filtruoti. Filtry klasés pateikiamos 1.1 lenteléje.

1.1. lentelé. Filtry klasés [7]

Filtry grupé Sugaudomos dalelés 1::11;:3 Panaudojimas
Filtrai stambioms Vabzdziai, tekstilés G2 Apsauga nuo vabzdziy;
dulkiy daleléms pluostai, pikai, smélis, G3 Paduodamo ir grazinamo oro filtrai;
sugaudyti (> 10 sporos, ziedadulkés, G4 Naudojami kaip priesfiltriai pries
mikrony) cemento dulkés F5-F9 klasés filtrus
Flltr?lﬁggrsloms Sporos, pukai, cemento 5 Paduodamo ir grazinamo oro filtrai;
sugaudyti (nuo 1 dulkés, bakterijos, 6 Naudojami kaip priesfiltriai pries H10
ug . atmosferinio oro dulkés ir H11 klasés filtrus
iki 10 mikrony)
Galutiniai filtrai visuomeninés
Filtrai smulkioms £7 paskirties pastatams, elektroninés
daleléms Riebaly, tabako, 8 Jrangos stotims;
sugaudyti (nuo 1 metaloksidy diimai F9 Naudojami kaip priesfiltriai prie§
iki 10 mikrony) H12-H14 klasés alyvuotos anglies
filtrus
_— ) .. L Galutiniai filtrai patalpoms,
nlig;raln(?illelimis’l taBbZIEteELJ(r)lf1 t\; Ilrlffil(,l H10 atitinkancioms aukstus ir aukS¢iausius
rzsi k?onsase dl_lI(l)lai n:ikr(())b;i 4 H1l reikalavimus (laboratorijos, farmacijos,
’ maisto, elektronikos gamybos jmonés)
kvaFIiI(;g?(l)ms Virtuvés iSmetamas oras, | Alyvuotos | Paduodamo oro filtrai patalpoms, kur
me(fiia oms smogas, tirpikliy garai, anglies negali buti jokiy kenksmingy dujiniy
£0ms maisto kvapai filtrai medziagy
neutralizuoti

Tam, kad oras patalpas pasiekty grynas ir Svarus, tiekiamo oro ortakiuose yra montuojami
oro filtrai. Be $iy filtry védinimo sistemoje taip pat yra naudojami ir Salinamo i§ patalpy oro filtrai.
Pastarieji skirti iSvalyti Salinamg i$ patalpy org siekiant kuo maziau uztersti rekuperatorius ir kuo maziau

i$ patalpy iStraukty dulkiy grazinti atgal j patalpas [7].
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Védinti naudojami filtrai, kurie skiriasi savo filtravimo efektyvumu. Zemiausia individualiy
namy védinimo sistemose dazniausiai naudojama filtravimo klasé¢ yra G3, kuri nepraleidzia stambiy
dulkiy ir apsaugo nuo vabzdziy patekimo j védinimo ortakius. Norint iSvalyti smulkias daleles,
rekomenduojama naudoti F6, F7, F8 klasés filtrus [8].

Oro filtravimas reikalingas patalpose, kuriose didelé smulkiyjy daleliy koncentracija arba
lauko oras néra itin Svarus. Filtrus reikia rinktis atidziai, atsizvelgiant j poreikius, nes bet koks filtras
sukuria papildoma slégio kritima (paprastai 50-300 Pa), ventiliatoriui tampa sunkiau pasiekti reikiama
slégj, ventiliatorius ima suktis grei¢iau, 0 dél to iSauga elektros energijos sgnaudos.
Pries pasirenkant filtry klasg, svarbu numatyti kuo ilgesnj efektyvaus naudojimo laikotarpj, t. y. kol
slégio kritimas per ji nepadidéja iki nepriimtinos reik§més. Filtrai reguliariai turi bati tikrinami ir

kei¢iami kas 3—6 ménesius [8].

1.1.3. Rekuperatoriai

Rekuperatoriai — jrenginiai, padésiantys taupyti Silumos ir vésinimo energijg. Jrenginyje
esantis Silumokaitis pasisavina Siluma arba $altj i§ oro, kuris yra Salinamas i§ patalpy, ir perduoda ja
grynam, j patalpas tiekiamam orui. Sis buidas suteikia galimybe sumaZinti oro §ildymo / vésinimo
iSlaidas. Védinimo sistemos, kuriose veikia rekuperatorius vadinamos rekuperacinémis ir gali buti
skirtingo galingumo bei modifikacijy. Pagrindinis kriterijus, pagal kurj vertinamas jy efektyvumas —
grazinamos §ilumos koeficientas (matuojamas procentais), jis gali siekti net iki 85 %. Siose sistemose
veikiantis Silumokaitis (rekuperatorius) gali biiti keliy tipy: rotacinis arba plokstelinis [9].

Plokstelinio rekuperatoriaus veikimo principas yra perduoti $alinama $iluma i$ védinamy
patalpy suSildant j patalpas patenkantj Salta ora. PloksSteliniy rekuperatoriy gamybai naudojamas
aliuminis, plastikas, nertidijantis plienas. Aliuminiai Silumokaiciai pasizymi aukstu Silumos perdavimo
koeficientu, nertidija, yra higieniski. Tai labai gera medziaga auksto slégio sistemoms. Aliuminiai
ploksteliniai rekuperatoriai naudojami tiek privaciy pastaty, tiek pramoninése ventiliacinése sistemose.
Plastikiniai $ilumokai¢iai nuo aliuminiy skiriasi nebent tuo, kad yra lengvesni ir pigesni. Plastikiniai
Silumokaiciai dazniausiai naudojami buityje. Nertdijancio plieno Silumokaiciai iSsiskiria savo kaina, yra
brangts, taCiau labai reikalingi pramonei. Jie naudojami agresyvioje aplinkoje ir esant aukstai
temperatiirai. Ploksteliniai rekuperatoriai gali uzsalti, nes iStrauktas i§ patalpos oras yra staiga
atSaldomas, susidaro kondensatas. Jeigu lauko oro temperatiira yra Zemiau nulio, susidargs kondensatas
pradeda salti ant Silumokaicio sieneliy ir uzblokuoja jo kanalus. Kadangi $aldamas vanduo pleciasi,

rekuperatorius gali biiti nepataisomai sugadintas. Siekdama to i§vengti, védinimo sistemos automatika
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uzdaro lauko oro kanalg, kai tickiamo oro temperatiira nukrenta Zemiau nustatytos ribos [11]. Plokstelinio

rekuperatoriaus atvaizdas pateiktas 1.2 pav.

Filtrai

i Istraukiamas oras
Itraukiamas

grynas oras

Ieinantis grynas
oras

Ventiliatorius
Ventiliatorius

Silumos atidavimas

Kondensato drenas

1.2 pav. Plokstelinis rekuperatorius [10]

Rotacinis rekuperatorius — védinimo jrenginys su rotaciniu $ilumokaiéiu. Siy jrenginiy
veikimas pagristas Silumos regeneracija — besisukdamas aliuminio biignas absorbuoja Salinamo oro 1§
patalpy Siluma ir panaudoja ja tiekiamo oro Sildymui. Védinimo jrenginiai su rotaciniu Silumokaic¢iu yra
dviejy tipy — aliuminio arba aliuminio su higroskopiniu pavir§iumi. Higroskopinés aliuminio folijos
Silumokaitis iSsiskiria efektyvesne regeneruojama drégme ir taip gali uztikrinti efektyvy, ypac¢ drégng
patalpy védinima [11].

1.3 pav. Rotacinis rekuperatorius [12]

Rotaciniai rekuperatoriai naudojami tada, kai Salinamame ore néra kenksmingy medziagy,

nes didelis jy kiekis per srautus skiriancig zong gali patekti j tickiamg org. Be to, Salinant org kenksmingos
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medziagos gali prilipti prie rotoriaus pavirsiy, nuo jy atsiskirti oro tiekimo pusg¢je ir Sitaip patekti ] patalpa

[13].

1.1.4. Tiekiamo oro Sildymas / §aldymas védinimo sistemoje

Siame darbe didesnis démesys skiriamas komerciniy pastaty védinimo sistemoms aptarti,
jose beveik visada yra ora iki reikiamos temperatiiros pasildanciy arba atvésinanciy jrenginiy. Jie biina
dviejy rasiy: elektriniai arba cirkuliaciniai. Dazniausiai komercinius pastatus Sildo centralizuota $ildymo
sistema, 0 vésina $al¢io masina. Orui $ildyti ir vésinti taip pat yra naudojami ir $ilumos siurbliai, kurie ir
Sildo, ir Saldo. Jeigu védinimo sistemos pagrindg sudaro skys¢io cirkuliaciniai jrenginiai, ir $ildymo, ir
vésinimo valdymui yra naudojamas cirkuliacinis siurblys (1.4 (a) pav.) ir skysc¢io tekéjima valdanti
pavara (1.4 (b) pav.).

1.4 pav. Cirkuliacinis siurblys (a) ir tripoziciné elektromagnetiné pavara (b) [14, 15]

1.1.5. Jutikliai

Jutikliai yra pirminiai matavimo sistemos elementai, reikalingi informacijai apie kintamo
fizikinio dydzio reik§més pasikeitimg gauti. Védinimo sistemy valdymui dazniausiai naudojami slégio,
temperatiiros ir oro kokybés jutikliai. Visi jutikliai gali baiti dviejy riiSiy — pasyvis ir aktyvis. Pasyviis
jutikliai elektrinj signalg kuria esant poveikiui. Poveikio energija yra ver¢iama j i$é¢jimo energija be
papildomo energijos Saltinio poreikio. Pasyvis jutikliai yra termopora, piroelektrinis detektorius ir
pjezoelektrinis jutiklis. Kad veikty aktyvis jutikliai, reikia iSorinés energijos, kuri vadinama suzadinimo
signalu. Sis signalas pakei¢iamas jutiklio veikimo metu ir sudaro i$¢jimo signalg. Kartais aktyvis jutikliai
vadinami parametriniais, nes jy savybés keiciasi priklausomai nuo iSorinio poveikio, ir dél $iy pokyc¢iy
gali atsirasti elektriniy signaly. Pavyzdziui, termistorius yra jautri temperatiirai varza. Jis savaime nekuria

jokio signalo, bet per ji teka elektros srové (suzadinimo signalas). Termistoriaus varzos kitimas
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aptinkamas pagal srovés ar jtampos prie termistoriaus poky¢ius. Sie poky¢iai (pateikti omais — varzos
matavimo vienetais) tiesiog susiejami su temperatiira [16].
Temperatiiros jutikliai yra skirstomi j keturias pagrindines raiis:
e NTC temperatiiros jutikliai — neigiamg temperaturinj koeficienta turintys termistoriai;
e RTD temperatiros jutikliai — atsparieji termometrai, kuris matuoja temperatirg keisdami RTD
elemento atsparuma temperattrai. RTD — tai kintancio atsparumo temperatiirai elementas;

e fermopora;

e puslaidininkiniai temperattros jutikliai [17].

NTC temperatiiros jutikliai yra termiskai jautriis rezistoriai, pasizymintys dideliu, nusp&jamu
ir tiksliu pasiprieSinimo pokyc¢iu, susijusiu su temperatiiros pokyciais. NTC termistorius uztikrina labai
auksta atsparuma esant Zemai temperatiirai. Didéjant temperatiirai, atsparumas greitai sumazéja. Sie
jutikliai temperatiiros pokycius fiksuoja labai greitai ir tiksliai (0,05-1,5 °C). Efektyvus veikimo
diapazonas yra nuo 50 iki 250 °C [17].

RTD temperatiiros jutikliai yra sudaryti i§ plévelés arba, siekiant didesnio jautrumo, vielos,
apvyniotos aplink keramiking ar stiklo Serdj. Patys jautriausi RTD yra gaminami is platinos, taip pat gali
biiti gaminami i8 nikelio arba vario, taciau pastarieji néra tokie patikimi matavimo prietaisai. Platininiai
RTD pasizymi linijine galia, kuri yra labai tiksli (nuo 0,1 iki 1 °C) ir matuoja nuo 200 iki 600 °C. Taciau
tai ne tik patys patikimiausi , bet ir brangiausi temperatiiros jutikliai [18].

Termoporos yra jtampos jtaisai, rodantys temperatiirg keiciant jtampa. Kai temperatiira
pakyla, termoporos i§¢jimo jtampa irgi kyla, taciau nebiitinai tiesiSkai. DaZznai termopora yra metalinio
arba keraminio skydo viduje, kuris apsaugo ja nuo jvairiy aplinky poveikio. Metalinés apvalkalo
termoporos taip pat yra su jvairiy tipy iSorinémis dangomis. Nors temperatiiros pokyciai fiksuojami
nelabai tiksliai (nuo 0,5 °C iki 5 °C), ta¢iau matavimo ribos yra labai placios — nuo 200 °C iki 1750 °C
[19].

Puslaidininkiniai temperatiiros jutikliai naudojami integraliose elektros grandinése. Jie
pasizymi tiesiniu atsaku, ta¢iau temperattros pokyciai fiksuojami ne visai tiksliai (1-5 °C). Jie taip pat
lé¢iausiai reaguoja j pokyti (iki 60 s) ir matuoja siauriausig temperatiiros intervalg (nuo 70 °C iki 150 °C)
[20].

Slégio jutikliai skirstomi j tris pagrindines rusis:

e Matuojantys absoliuty slégj;
e Matuojantys santykinj slégj;
e matuojantys slégiy skirtumag [21].
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Pirmojo tipo slégio jutikliai matuoja statinj, dinaminj arba bendrg slégj, nukreiptg j vakuuma.

Tokiu buidu i$matuojamas slégio skirtumas lyginant su vakuumu (zr. 1.5 pav.) [21].

Slégisp: v

Diafragma

Vakuumas

1.5 pav. Absoliutaus slégio matavimas [21]

Santykinj slégj matuojantys jutikliai matuoja statinj, dinaminj arba bendrg slégj, nukreipta i

aplinkos atmosferos slégj, taigi, slégis iSmatuojamas atmosferinio slégio atzvilgiu (Zr. 1.6 pav.) [21].
p gl, lalg g ] g g p

Slegis p1 ¢

Diafragma

1.6 pav. Santykinio slégio matavimas [21]

Skirtuminio slégio jutikliai nepriklauso nuo atmosferos slégio arba vakuumo. Jie yra skirti
lyginti slégj p1 su slégiu p2 (zr. 1.7 pav.) [21].
Slegis pr |

N
Slegis p2 W

Diafragma

s
%

V;
v-

1.7 pav. Skirtuminio slégio matavimas [21]

Pagal veikimo principa slégio jutikliai skirstomi:
e Varzinis slégio jutiklis;
e talpinis slégio jutiklis;
® pjezoelektrinis slégio jutiklis [22].
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Varziniy slégio jutikliy veikimas pagrjstas jautriojo elemento elektrinés aktyviosios varzos
priklausomybe nuo slégio. Jautrusis elementas gali biti pagamintas i$ bet kokio metalo, metaly lydiniy,
puslaidininkio. Taciau tai turi buti tokia medziaga, kuriai temperatiira turéty minimaly poveikj.
Prietaisams gaminti daznai naudojamas manganinas. Dél mazos pjezokoeficiento reik§més manganino
varziniai manometrai taikomi labai dideliems slégiams (iki 3000 MPa) matuoti. Varzinio slégio jutiklio

veikimo principg galima matyti 1.8 pav. [22].

Rs3 %

Jautrusis elementas

1.8 pav. Varzinio slégio jutiklio veikimo principas [22]

Talpiniy slégio jutikliy veikimas pagrjstas kondensatoriaus talpos kitimu, kintant atstumui
tarp kondensatoriaus elektrody. Matuokliuose vienas kondensatoriaus elektrodas yra stacionarus, o kitas
atlieka membranos vaidmenj. Matuojant kondensatoriaus keitiklio talpos pokyti galima nustatyti
matuojamajj slégj [23].

Pjezoelektriniuose slégio jutikliuose panaudotas kai kuriy kristaliniy medziagy gebéjimas
sukurti elektrinius kravius, kai kristalg veikia mechaniné jéga. Pasitaiko, kad kraivis atsiranda tuo
momentu, kai ima veikti slégis, ir i§lieka, kai matavimo jtaiso jéjimo grandinés varza be galo didelé. Si
salyga praktiSkai nejvykdoma. Matuojant kintamg slégj, elektros kruvis atsistato, todél pjezokeitikliais

matuojami slégiai iki 100 MPa, kintantys 20—7000 Hz daznio diapazone. Dazniausiai pjezoelektriniams
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sléegio jutikliams naudojami kvarco keitikliai. Jie mechaniskai tvirti, jy geros izoliacinés savybeés,
stabilios pjezoelektrinés charakteristikos pla¢iame temperattiry intervale [24].

Védinimo sistemy valdymui dazniausiai yra naudojami skirtuminio slégio varziniai jutikliai.
Jie matuoja filtry tar$g arba slégj j védinimo sistemos ortakio sieneles. Jeigu skirtuminis slégis yra
matuojamas norint nustatyti filtro (arba kito jrenginio) oro tar$g , tai matuojamas pries filtrg ir uz filtro.
Jeigu filtras yra uzsikimses, jutiklio iSmatuotas skirtumas tarp p1 ir p2 bus didelis. Tie patys slégio jutikliai
gali buiti naudojami ne tik kaip skirtuminiai, bet ir kaip santykiniai. Tokiu biidu yra naudojamas tik p1
slégis, o vietoje p2 yra matuojamas atmosferos slégis, t. y. jutiklio ,,zarnelé* biina palikta atvira aplinkos
ore [24].

Drégmes jutikliai skirstomi j dvi pagrindines rasis:

e talpiniai;
e Varziniai.

Talpiniai drégmés jutikliai matuoja santyking drégme panaudojant plong metalo oksido
juosta tarp dviejy elektrody. Metalo oksido elektriné galia keiciasi atsizvelgiant j santykine atmosferos
drégme. Sie jutikliai dazniausiai naudojami komercinéje ir pramoninéje sferoje. Talpiniai jutikliai yra
tiesiniai ir gali matuoti santykinj drégnuma nuo 0 % iki 100 %. Sie jutikliai yra vieninteliai pilno
diapazono santykinio drégnumo matavimo prietaisai. Siuos jutiklius galima naudoti pladiuose
temperatiiros intervaluose be aktyvios temperatiiros kompensacijos [25].

Varziniai jutikliai dazniausiai susideda i§ tauriyjy metaly elektrody. Jutiklio pagrindas
dazniausiai biina padengtas druska arba laidziuoju polimeru. Jutiklis sugeria aplink jj esancius vandens
garus, suskaldo jonines funkcines grupes ir tokiu biidu padidina elektros laiduma. Tipiniy varziniy
jutikliy varza svyruoja nuo 1000 Q iki 100000000 Q. Dauguma varziniy jutikliy naudoja simetriska
kintamosios srovés suzadinimo jtampg be nuolatinés jtampos tam, kad buty galima iSvengti jutiklio

poliarizacijos. Gautas srovés srautas yra konvertuojamas ir iStaisomas j nuolatinés jtampos signalg [26].

1.2. Védinimo sistemy valdymo rasys
1.2.1. CAV (pastovaus oro kiekio) védinimo sistema

Naudojant CAV (angl. constant air volume) tipo védinimo sistemg tiekiamas oro srautas yra
pastovus, o tiekiamo oro temperatira gali kisti. Tokio tipo védinimo sistema reikalauja paprasé¢iausio
valdymo algoritmo. Dazniausiai tokia sistema turi dvi valdymo pozicijas: ,Jjungta™ ir ,ISjungta®.

Panaudojant valdymo pagal laikg algoritma, tokio tipo sistema biity galima tiesiog jjungti astuntg valanda
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ryte ir i§jungti septynioliktg valandg vakare. Tokiu badu patalpos biity védinamos darbo valandomis, o
po darbo valandy ir nakties metu, taupant elektros energija, védinimo sistema bty i§jungta [27].
1.9 pav. yra pateiktas pavyzdinis oro kiekio priklausomybés nuo laiko grafikas, kuriame

matyti, kaip védinimo sistema veikty CAV principu ir bty valdoma naudojant laiko programos funkcijg.

Oro srautas

Laikas

1.9 pav. Oro srauto priklausomybé nuo laiko naudojant CAV védinimo sistemos valdyma [28]

Kadangi CAV sistema gana paprasta ir tai yra vienas seniausiy védinimo sistemos
valdymo sprendimy, toks védinimo sistemos valdymas dabar naudojamas itin daznai, ypac
pasitelkiant laiko programos valdyma. Dazniausiai CAV sistema yra naudojama, kai j patalpas
patenka tikslus gryno oro kiekis, kai jose nesikei¢ia zmoniy kiekis (pvz., jstaigos patalpose nuolat
biina tiek pat darbuotojy ). Pagrindiniai tokios sistemos privalumai yra Sie:

e lengva instaliacija ir nesudétingas sistemos valdymas;
e nesudétinga sistemos prieziiira.

Sistemos trikkumai:
e didelés energijos sgnaudos;

e perteklinis tieckiamo oro srautas ] patalpas, kuriose, galbiit, gryno oro srautas néra reikalingas
[28].

1.2.2. VAV (kintancio oro kiekio) védinimo sistema

VAV (angl. variable air volume) sistemos tikslas yra valdyti tiekiamo oro srautg palaikant
pastovig tickiamo oro temperatiira. Sis sistemos tipas leidzia valdyti tiekiamo oro kiekj kiekvienoje
patalpoje atskirai. Paprastai VAV sistemos naudojamos patalpose, kurios néra nuolat uzimtos,

pavyzdziui, susirinkimy, pristatymy salése ,privaciuose darbuotojy kabinetuose [29].
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VAV sistema pagal valdyma turi dar dvi papildomas kryptis:
e Vvaldymas pagal patalpy uzimtuma;
e valdymas pagal CO> kiekj patalpose [29].

Oro srautas

o
Laikas

1.10 pav. Oro srauto priklausomybé nuo laiko naudojant VAV védinimo sistemos valdyma [29]

Valdymas pagal patalpy uZimtumg dazniausiai yra zinomas kaip biivio davikliy, esanéiy
patalpose, biisenos jvertinimas, pagal kurig yra valdomas tiekiamo oro srautas j patalpa. Tokiu budu yra
iSvengiama nereikalingo patalpy védinimo, kai patalpoje néra zmoniy. Tokia sistema yra tinkama naudoti
biuruose, kuriuose yra daug atskirty kabinety, kuriuose lankosi nedidelis kiekis zmoniy. Pavyzdziui,
dirba tik nuolatiniai darbuotojai. Naudojant Sio tipo VAV sistema, patalpa bus védinama tik tada, kai
patalpoje jrengtas biivio daviklis fiksuos, kad joje yra zmogus. Zmogui i§ patalpos i§éjus, po tam tikro
nustatyto laiko VAV védinimo terminalas uzsidarys, tokiu biidu padidindamas pagrindingje védinimo

sistemos atSakoje slégj. Dél to bus sumazinami védinimo jrenginio ventiliatoriy stikiai [30].

VAV sistemos valdymas pagal CO: kiekj patalpose yra tiksliausias VAV védinimo
sistemos valdymo btidas. Visy pirma jvertinamas patalpose reikalingas deguonies kiekis. Vienam
zmogui, priklausomai nuo jo veiklos, reikia apie 0,5-2 litry deguonies per minutg, tad, jei turétume labai
sandary nama, reikéty tiekti §j kiekj deguonies, kad Zmogus, esantis patalpose, iSgyventy. Kadangi
deguonies koncentracija ore yra apie 21 %, pakankamas oro kiekis vienam zmogui yra 0,14-0,57 m3/h.
Taciau, pasirodo, ne tik deguonis svarbiausia. Maksas von Pettenkoferis (1818-1901 m.), gerai zinomas
Zzmogaus psichologijos tyrinétojas, dirbgs Miuncheno universitete 1870 m. nustaté, kad 1000 ppm (0,1
% turio) CO2 koncentracija ore yra ribin¢ reikSme, uztikrinanti pakankamg patalpos mikroklimatg ir

komfortg [31].
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Dél zmoniy veiklos iSsiskiria bioterSalai, nemalonts kvapai, todél patalpoje esantys Zmonés
ne visada jauciasi komfortiskai. Dazniausiai pasirenkamas tokios vidaus oro tarSos indikatorius yra CO2
koncentracija. Amerikos Sildymo, Saldymo ir kondicionavimo inzinieriy asociacija (ASHRAE —
»~American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers*) nurodo, kad buvimas
patalpoje yra komfortiskas tol, kol vidaus ir lauko oro CO> koncentracijos skirtumas yra ne didesnis kaip
700 ppm. Miesto ore CO, koncentracija yra 300—400 ppm, taigi pastatuose CO> koncentracija ore
neturéty bati didesné nei 1000 ppm [32].

ppm

5000

2500

1000

700 -
Siglomas

Normali koncentracija vits
450 |
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350

1.11 pav. CO:z koncentracijos dydziy reikSmés [33]

VAV védinimo sistemos valdymas pagal gryno oro kiekj patalpoje yra daug geresnis
sprendimas, nes padeda suderinti du dalykus: gera patalpy mikroklimatg ir mazas energijos sgnaudas.
Patalpos yra védinamos nepriklausomai nuo to, kiek patalpose yra Zzmoniy, taciau atsizvelgiama j patj
svarbiausig aspekta — oro kokybe. Pats tokios védinimo sistemos veikimo principas yra paremtas
kiekvienoje patalpoje esanciais CO2 davikliais. Jie fiksuoja patalpos uZterStuma, o védinimo sistema,
priklausomai nuo uzduotos palaikyti (neperzengti) oro kokybés reik§més, vedina patalpas tik tiek, kiek

reikia [34].

1.2.3. DCV (védinimo pagal poreikj) sistema
Labiau automatizuota VAV védinimo sistema pati jvertina védinimo poreikj, automatiskai

prisitaiko ir keicia tiekiamo oro srautg bei temperatiirg. Tokia sistema vadinama védinimo pagal poreikj
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sistema (toliau — DCV (angl. demand control ventilation)). 1.12 pav. iliustruoja pavyzdinj oro srauto

priklausomybés nuo laiko grafika, kuris galéty biiti gaunamas naudojant DCV védinimo sistema [35].

Oro srautas

Laikas

1.12 pav. Oro srauto priklausomybé nuo laiko naudojant DCV védinimo sistemos valdyma [35]

Ivairiuose Saltiniuose galima rasti keleta skirtingy nuomoniy apie DCV sistema. Vienur
raSoma, kad DCV sistema veikia VAV sistemos pagrindu, Kitur — kad galima taikyti tiek CAV, tiek VAV
sistemos pagrindg. Taciau oficialiame Europos standarte EN13799: 2007 rasoma, kad védinimo pagal
poreikj sistema yra tokia sistema, kurios védinimo intensyvumas yra valdomas pagal oro kokybe
patalpose, drégme, patalpy uzimtuma arba kitus parametrus, reikalingus geram mikroklimatui uztikrinti
[36].

DCV sistema yra VAV ir CAV sistemy visuma. Si visuma surenka parametrus ir poreikius
1§ visy veédinamy patalpy, jvertina kiekvienos patalpos poreikj védinti, Sildyti arba vésinti ir parenka
tiekiamo oro slégj, srauta, temperatiirg ir darbo rezimg, kuriuo veiks centriné védinimo sistema. Pagal
poreikj valdomos védinimo sistemos buvo jrengtos keliuose skirtingy riisiy komerciniuose pastatuose
Svedijoje. Tagiau pastaruoju metu pranesta tik apie keleta energijos ir patalpy klimato rodikliy [37].

Mari-Liis Maripuu (Ph. D.) atliko tyrimus dviejuose administracinés paskirties pastatuose,
kuriuose yra jrengtos DCV sistemos. Pirmajame pastate esama CAV védinimo sistema buvo pakeista
DCV sistema. Antragjame pastate, susidedanciame i§ dviejy daliy: naujai pastatytos ir visiskai renovuotos,
taip pat buvo jrengta DCV sistema. Kiekvienoje patalpoje esan¢ios VAV sklendés priklausomai nuo
temperatiros ir patalpos uzimtumo kontroliavo oro srauto greitj [37].

1.13 pav. vaizduojama tiekiamo oro srauto greicio diagrama ir ventiliatoriy elektros energijos
sanaudos atlikto bandymo metu. Duomenys buvo matuojami reguliariai kas valanda visus metus vienoje
i§ antrojo tiriamojo pastato daliy. Sig pastato dalj sudaro 58 biuro patalpos ir daugybé posédziy saliy.
Bendras visy patalpy oro srautas yra 3 m®s. Kaip parodyta paveikslélyje, DCV sistema niekada
nepasieké tokio oro srauto, koks buvo naudojant CAV sistemg. Didziausias iSmatuotas oro srautas

naudojant DCV sistema buvo mazdaug 24 % mazesnis negu naudojant CAV veédinimo sistema. Be to,
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80 % viso védinimo sistemos darbo laiko, t. y. apie 3900 valandy per metus, sistema veiké maZiau nei
45 % pajégumu. Sias mazas vertes, lyginant su projektinémis vertémis, nulémé tai, kad patalpomis buvo

naudojamasi retai [38].

3 "DCV" sistema Oro srautas [m3fs]  "CAV" sistema

Elektring galia [k'W]

Oro srautas [m*/s]
. 1
Elektring galia [kW] !
' : 0 :
(] 000 8760 1] 000 8760
laikas [val ] laikas [val ]

1.13 pav. Oro srauto ir elektros energijos sgnaudy palyginimas naudojant DCV ir CAV sistemas [38]

1.3. SCADA sistemos
SCADA (angl. Supervisory Control and Data Acquisition) sistemos — tai jrenginiy valdymo

ir duomeny atvaizdavimo sistemos, Kurios susideda i§ naudojamy kompiuteriy, atitinkamy duomeny
ry$iy, programuojamy loginiy valdikliy (toliau — PLV) ir grafinés vartotojy sgsajos auksto lygio procesy
priezitiros valdymui [39].

SCADA sistemos pagrindas — vizualizacijos programa, kuri leidZia operatoriui stebéti ir

keisti tam tikrus procesus. Standarting proceso vizualizacija sudaro:

e dvimatis scheminis vaizdas. Jo paskirtis yra suprantamai atvaizduoti esmines proceso / objekto
dalis ir procese dalyvaujancius jrenginius. Detalumo lygis priklauso nuo vizualizacijos paskirties
ir apimties. Schemoje gali biiti nurodoma ir papildoma informacija, pvz., jrengimy pavadinimai,
matavimo prietaisy kodai, skyséiy tekéjimo kryptys ir pan. Schemose, i$skyrus iSimtines
situacijas, néra vaizduojami objekty dydziai, tikslios dydziy proporcijos tarp objekty, atstumai
tarp jy, tikslios formos, patalpos ar aplinka, kurioje objektai yra, nevaizduojami ir objektai, kurie

neturi jtakos proceso vyksmui.

e Matavimo prietaisy rodmenys. DaZniausiai atvaizduojami skaiciais, taciau gali biiti naudojama ir
tam tikry fiziniy prietaisy imitacija (pvz., skalé su rodyklémis). Matavimo prietaisai padedami

(arba linija nurodoma) toje schemos dalyje, kurioje jie i8 tikryjy yra ir kurios parametrus matuoja.
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e jvairiis jrenginiy buiseny indikatoriai. Schemoje iSdéstomi jrengimy (pvz., varikliy, sklendziy ir
pan.) simboliai, kuriy biisena atvaizduojama keiciant simboliy spalvas arba pridedant papildomus

uzrasus, skaicius ir pan [40].

Sistema valdoma valdiklivose sudarytomis loginémis programomis. SCADA sistema buvo
sukurta kaip visuotiné nuotolinés prieigos prie jvairiy valdymo moduliy priemoné, kurig gali gaminti

skirtingi gamintojai, naudojantys skirtingus automatikos protokolus.

Programuojami > )r |
loginiai - 2
SCADA serveris valdikliai (PLV) -

Valdoma iranga
ir jutikliai

1.14 pav. SCADA sistemos struktiira [41, 42, 43, 44]

Pagrindinés SCADA sistemy galimybés:
e stebeti, rinkti ir apdoroti realaus laiko duomenis i§ atitinkamy jrenginiy;
e realiu laiku matyti jutikliy, voztuvy, siurbliy, varikliy biisenas ir darbo rezimus;
e jraSyti jutikliy, siurbliy, varikliy biiseny ir pan. parametrus i jvykiy Zurnalg ir véliau stebéti
jrenginiy darbo kitimg [45].
Pasaulyje SCADA sistemos yra pla¢iai naudojamos pramonés, pastaty automatikoje, elektros
tinkluose. Zinomiausi SCADA sistemy gamintojai: ,,Siemens”, ,,Schneider electric”, ,,Copa-data.
Zenon”. Bitent vieno i$ iy gamintojy programiniu paketu (,,Siemens Desigo CC”) buvo naudojamasi

atliekant tiriamajj magistro darba [45].

1.4. Pagrindiniai automatikoje naudojami rySio protokolai
Automatika yra skirstoma j tris rasis:
e pramonés automatika;
e pastaty automatika,;

e aukStos jtampos tinkly automatika.
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Visoms automatikos rasims yra labai svarbi valdikliy tarpusavio komunikacija, komunikacija
su jrenginiais ir jutikliais. Yra labai daug skirtingy rySio protokoly, taciau labiausiai paplite visose
automatinio valdymo sistemy srityse yra Sie:

1. ,,Modbus*;
2. ,,BacNet*;
3. ,,M-bus*.

»Modbus” yra ,,Modicon” jmonés 1979 metais sukurtas nuosekliojo rysio protokolas, skirtas
naudoti su programuojamais loginiais valdikliais (PLV). ,,Modbus* tapo pramonés standartu naudojant
komunikacijos protokolus, yra placiai naudojamas norint susieti pramoninius elektronikos prietaisus.
,»Modbus‘ privalumai:

e jis sukurtas naudoti pramoniniams tikslams;

e jis yra atvirai publikuojamas ir nemokamas;

e lengvai jdiegiamas ir palaikomas;

e perkelia duomenis bitais arba zodZiais neapribodamas jrangos gamintojy [46].

Duomenims perduoti ,,Modbus®“ protokolu naudojamos RS232 arba RS485 sasajos.
Sistemoje dirba vienas vedantysis (,,host* arba ,,master) valdiklis ir keli vedamieji (,,slave*) valdikliai.
Tik vedantysis valdiklis gali inicijuoti duomeny mainus. Kiti valdikliai tik formuoja atsakymus j
uzklausas. Vedantysis valdiklis gali individualiai komunikuoti su vedamaisiais valdikliais arba jiems
visiems siysti bendrg praneSima. Vedamieji valdikliai grazina atsakyma vedanciajam po to, kai j juos
kreipiamasi individualiai [47].

»Modbus*“ daznai naudojamas priezitiros kompiuteriui su nuotoliniu galiniu jrenginiu
prijungti prie priezitros kontrolés ir duomeny rinkimo SCADA sistemy. ,,Modbus* protokole gali biti
naudojami du mainy rezimai — ASCII arba RTU. Derindamas rySio sistema vartotojas turi pasirinkti
vieng i8 jy, kartu nustatydamas vienodus asinchroniniy mainy rezimus (mainy sparta, lyginumg ir kt.).
Pasirinkus ASCII rezima, kiekvienas baitas yra perduodamas dviem ASCII simboliais. Sio darbo rezimo
pagrindiné ypatybeé yra ta, kad tarp simboliy gali biiti laiko tarpas iki 1 s [48]. Siame darbo rezime skai¢iai
koduojami SeSioliktainiais simboliais. Kai valdikliai komunikuoja RTU reZime, kiekvienas baitas yra
koduojamas 2—4 bity Sesioliktainiais simboliais. Taigi Sis darbo rezimas uztikrina greitesnius duomeny
mainus. Abiejuose darbo rezimuose praneSimai turi pradZios ir pabaigos taSkus. Tai leidZzia imtuvui
susirasti prane$imo pradzig, nuskaityti adresa ir jj identifikuoti [47].

»BacNet*“ — tai atviras ir neutralus, nuolat tobulinamas rysiy protokolas, skirtas pastaty

automatikos ir valdymo tinklams. Tai visame pasaulyje bendras, nuo gamintojo nepriklausomas, atviro
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protokolo standartas [49]. Pirmg kartg jj pristaté Amerikos Sildymo, vésinimo ir oro kondicionavimo
inzinieriy organizacija ,,Ashrae”. Dabar ,,BacNet* yra pasaulinis 1SO standartas ir yra naudojamas
daugiau kaip trisdesimtyje Saliy [50].
,,BacNet“ protokolas naudojamas:

e Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistemose;

e apsvietimo valdymo sistemose;

e apsaugos ir prieSgaisrinés signalizacijos sistemose;

o lifty kontrolés sistemose;

e jeigos kontrolés sistemose;

e energijos valdymo ir energetikos paslaugy sektoriuje;

e interneto tinkle.

»M-bus* — tai Europos standartas (EN 13757-2) ir rysio protokolas, skirtas nuotoliniam
dujy, skysciy ir elektros skaitikliy duomeny nuskaitymui. ,,M-bus® sgsaja yra skirta rySiui su dviem
laidais, taigi yra labai ekonomiska [51]. Sis protokolas atitinka specialius reikalavimus, keliamus
nuotoliniu biidu valdomoms sistemoms, jskaitant vartotojy komunaliniy paslaugy skaitiklius.
Dazniausiai skaitikliy duomenys yra konvertuojami i ,,M-bus® linijos j ,,Modbus* sasaja per specialy
keitiklj [48].

Esminis ,,M-bus* protokolo veikimo principas yra paversti duomenis j loginiy diskretiniy
signaly diagramg. Loginis vienetas atitinka 36 V jtampos dydj, o loginis 0 atitinka 24 V jtampos dyd;j.
Vedantysis (,,master®) valdiklis siun¢ia uzklausg vedamajam (,,slave*) valdikliui, kuris atsako siysdamas
duomenis, uzkoduotus srovés Suoliy diagramoje. Loginis 0 atitinka 1,5 mA, o loginis 1 atitinka 11-20
mA [52].

28



2. TIRIAMOJI DALIS

Tiriamojo darbo tikslas — istirti ir palyginti védinimo sistemos ventiliatoriy naudojamas
elektros energijos sgnaudas, kai védinimo sistema veikia dviem skirtingais automatizuoto veikimo
principais, esant skirtingai lauko oro temperatiirai. Tyrimui atlikti naudota naujame administraciniame
pastate jrengta védinimo sistema, iSmanioji apskaitos nuskaitymo sistema ir dviejuose védinimo sistemos
aptarnaujamuose aukstuose jrengta mikroklimato valdymo jranga (valdomos oro tiekimo sklendés, CO>
jutikliai ir bavio jutikliai).

2.1. Tiriamos védinimo sistemos sandara

Tyrimui pasirinktas sukomplektuotas védinimo jrenginys 52 mm mineraline vata izoliuotu
korpusu, su tickiamo ir Salinamo oro ventiliatoriais, tickiamo ir Salinamo oro filtrais, rotaciniu
rekuperatoriumi bei oro pritekéjimo ir Salinimo voZtuvais, drékintuvu. Tiekiamo ir $alinamo oro

ventiliatoriy bei rekuperatoriaus sukimosi greiciai yra valdomi 0-10 V analoginiu signalu, 0—-100 %

procentine iSraiska. Toliau lentelése pateikiami jy pagrindiniai parametrai.

2.1 lentelé. Védinimo sistemos rotacinio rekuperatoriaus techniniai parametrai

Parametras Reik§mé Matavimo vnt.
Galia 0,37 kw
Energetinis efektyvumas 74 %
Itampa 400 \Y

Rekuperatoriaus daznio keitiklis yra integruotas. [renginiui valdyti numatomi skaitmeniniali

paleidimo ir gedimo signalai, taip pat 0-10 V analoginis valdymo signalas. Rekuperatoriaus daznio

keitiklio modelis yra ,,ESMD371x2SFA, Lenze*.

2.2 lentelé. Védinimo sistemos Salinamo oro ventiliatoriy (2 vnt.) techniniai parametrai

Parametras Reik§mé Matavimo vienetas
Galia 3,4 kw
Srove 2,9 A
Itampa 400 \Y
Ventiliatoriaus apsisukimai 1279 1/min.
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2.3 lentelé. Védinimo sistemos tiekiamo oro ventiliatoriy (2 vnt.) techniniai parametrai

Parametras Reik§mé Matavimo vnt.
Galia 6 kW
Srové 48 A
Jtampa 400 \Y
Ventiliatoriaus apsisukimai 1521 1/min.

Daznio keitikliai yra integruoti kartu su Salinamo oro ventiliatoriy varikliais. Ventiliatoriams
yra numatyti skaitmeniniai atgalinio rySio signalai gedimams fiksuoti, taip pat skaitmeniniai signalai
varikliams paleisti ir 0-10 V analoginiai signalai varikliams valdyti. Tiekiamo oro ventiliatoriy daznio
keitikliy modeliai yra ,,RH56C-ZID.GG.CR* ir ,,RH56C-ZI1D.GQ.CR*.

Oro pritekéjimo sklendés yra valdomos skaitmeniniu signalu (atidaryta / uzdaryta). Sildymo
bei Saldymo sekcijose yra numatyti trieigiai voztuvai, valdomi 0—10 V analoginiu signalu ir skaitmeniniu

signalu valdomi cirkuliaciniai siurbliai.
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2.1 pav. Tiriamos védinimo sistemos valdymo funkciné schema

Pasirinktai védinimo sistemai valdyti buvo sudaryta védinimo sistemos valdymo funkciné

schema (zr. 2.1 pav.). Funkciné schema sudaryta pasirinkus valdiklj ir kiekvienam védinimo sistema
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valdan¢iam jrenginiui parinkus tinkamus valdiklio j&jimus / i8é¢jimus. Kadangi védinimo jrenginys yra
komplektuojamas be jutikliy, automatinj valdyma kurianti jmoné parenka tinkamus jutiklius.

Oro tiekimo ir Salinimo sklendés (FG1 ir FG2) yra valdomos skaitmeniniais valdiklio
18éjimais, per reles. Relés, gavusios 1§ valdiklio i$é¢jimy signalus, suveikia ir duoda 24 V jtampg j oro
pritekéjimo ir $alinimo sklendZiy pavaras. Pavaros yra spyruoklinés, todél, kol joms tiekiama jtampa, tol
jos yra atsidariusios. [tampg nutraukus pavara sklende uzdaro.

Védinimo sistemos filtrams (PDS1 ir PDS2) yra suprojektuoti skaitmeniniai skirtuminio
slégio jutikliai. Jais signalas yra perduodamas j pastato valdymo sistema apie uzsiterSusj arba Svary filtra.
Slégio riba, kuriai esant jutiklis suveikia, yra nustatoma ant paties jutiklio.

Védinimo sistemoje yra du oro tiekimo ventiliatoriai ir du oro Salinimo ventiliatoriai (FC1 ir
FC2). Poros veikia sinchroniskai, tokiu pac¢iu grei¢iu, ta pacia kryptimi. Ventiliatoriai yra sukomplektuoti
kartu su daznio keitikliais. Kiekvienam ventiliatoriui, rotaciniam rekuperatoriui ir drékintuvui yra

suprojektuota:

e skaitmeninis valdiklio i§¢jimas ventiliatoriaus paleidimui,

e skaitmeninis valdiklio jéjimas ventiliatoriaus biisenai fiksuoti (veikia / neveikia);
e skaitmeninis valdiklio jéjimas ventiliatoriaus gedimui fiksuoti,

e analoginis valdiklio i8¢jimas ventiliatoriaus greiéiui keisti,

e 400V maitinimas.

Rotaciniam rekuperatoriui taip pat yra numatytas skaitmeninis skirtuminio slégio jutiklis.
Pasiekus jutiklyje nustatyta reikSme pastato valdymo sistemos operatorius mato, kad rekuperatorius yra
uzterstas.

Pasirinktoje védinimo sistemoje yra numatyti temperattiros, drégmes, oro tarSos bei slégio
jutikliai. Vieni jy yra informaciniai, kiti dalyvauja valdymo algoritmuose. Jeigu biity poreikis keisti
védinimo sistemos valdymo veikimo principa, informacinius jutiklius biity galima naudoti valdymo
algoritmuose.

Sistemoje naudojami temperataros jutikliai:

e TE1L — is silumokaicio grazinamo kar$to vandens temperatiira. Ji fiksuoja, kiek karSto vandens
Silumos yra perduodama veédinimo sistemos orui pasildyti;
e TE2 — jutiklis, pagal kurio parametrus galima nusakyti rekuperatoriaus efektyvuma. Jo jrengimo

vieta yra tiesiai uz rekuperatoriaus. Lyginant TE7, TES ir TE2 jutikliy iSmatuotas reikSmes galima
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apskaiciuoti, kaip efektyviai rekuperatorius dirba — kiek Silumos / Sal¢io ,,paima“ i§ patalpy
Salinamo oro;
e TE3 - jutiklis, esantis iSkart uz vésinimo sekcijos. Juo yra fiksuojama atvésinto oro temperatiira;
e TE4 —tickiamo | patalpas oro temperataros jutiklis;
e TES5 — salinamo i$ patalpy oro temperatiros jutiklis;
e TEG6 — iSmetamo j laukg oro temperatiiros jutiklis;
e TE7 —tiekiamo i$ lauko oro temperatiiros jutiklis.

Sistemoje naudojami slégio jutikliai:

e PE1 - tiekiamo ] patalpas oro slégio jutiklis;

e PE2 - salinamo i$ patalpy oro slégio jutiklis.

Sie jutikliai atlicka labai svarby vaidmenj valdant védinimo sistemas. Valdymo programa,
naudodama jutikliy uZzfiksuotas reikSmes, valdo tiekiamo ir Salinamo oro ventiliatoriy stkius. Yra
nustatytos tam tikros slégiy reikSmes. Veédinimo sistemos uzduotis yra palaikyti tokius slégius sistemoje.
Taigi, programa lygina nustatyta slégio reikSme su PEIl jutiklio iSmatuota reikSme ir tokiu budu
didina / mazina ventiliatoriaus stkius PID reguliatoriumi, bandydama palaikyti reikiamg slégj.
Atitinkama priklausomybé yra ir tarp Salinamo oro ventiliatoriy sukimosi greicio, nustatytos palaikyti

slégio reikSmés ir PE2 jutiklio iSmatuoty parametry.
Sistemoje naudojami drégmés jutikliai:

e MEL1 - tiekiamo ] patalpas oro drégmeés jutiklis;

e ME2 — Salinamo i§ patalpy oro drégmeés jutiklis.

Valdant svarbiausias yra $alinamo i§ patalpy oro drégmés jutiklis (ME2). Pastato valdymo
sistemos (PVS) operatorius nustato atitinkamg drégmés reikSme, kuri turéty buti palaikoma patalpose.
Jeigu ME2 jutiklio iSmatuota drégmé yra mazesne, jjungiamas drékintuvas ir po truputj didinant jo darbo
intensyvumg ] patalpas yra tiekiamas drégnesnis oras. Jeigu ME2 jutiklio iSmatuota drégme yra didesné
uz nustatytaja, drékintuvas iSjungiamas, oras yra atvésinamas Saldymo sekcijoje ir tokiu biidu
1$sausinamas. Kadangi Sildymo sekcija yra uz vésinimo sekcijos, atvésintas ir tokiu biidu iSsausintas oras

yra paSildomas iki nustatytos temperatiiros ir tickiamas j patalpas, taip sausinant patalpy ora.
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QE1 — 3alinamo i$ patalpy oro kokybés jutiklis. Siuo atveju védinimo sistemoje jis yra
informacinis, taciau ateityje yra sudaryta galimybé védinimo sistema valdyti pagal patalpose esancio oro
kokybe.

2.2. Védinimo sistemos vizualizacija naudojant ,,Siemens Desigo CC* programinj
paketa
Remdamiesi pateikta védinimo sistemos funkcine schema ir panaudoj¢ analitinéje dalyje
apraSyta ,,Siemens® gamintojo ,,Desigo CC*“ programinj paketa sudaréme védinimo sistemos
vizualizacijg, kurig naudojant galima stebéti bei valdyti védinimo sistemos darbg ir perzitiréti visos
vaizdas yra kuriamas priskiriant prie tam tikry dydziy programos kintamuosius, kuriant simbolius, kurie
judéty, keisty spalva ir pan., pakitus kintamojo dydziui. Sudarytg védinimo sistemos vizualizacijg galima

matyti 2.2 pav.
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2.2 pav. Sudaryta tiriamos védinimo sistemos vizualizacija naudojant ,,Desigo CC* programinj paketa

Naudojant $ig programg galima keisti védinimo sistemos darbo rezima, keisti nustatytasias
palaikyti slégiy bei temperatiiry reikSmes, nustatyti laiko programa, pagal kurig keisis védinimo sistemos
darbo rezimas. Sistema fiksuoja kiekvieno vizualizacijoje pavaizduoto jrenginio darbo istorija, jutiklio
rodmeny pasikeitimo istorijg ir darbo rezimo kaita. Visus Siuos duomenis galima matyti grafike ar

lenteléje.
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2.3. Tyrimui atlikti pasirinktose patalpose sumontuota automatikos jranga

IS viso tiriamajame pastate yra Sesi administracinés paskirties aukstai ir trys aukstai po
Zeme — automobiliy stovejimo aikStelé. Pasirinkta tirti védinimo sistema védina pus¢ antro ir pus¢ trecio

auksto (zr. 2.3 pav.).
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2.3 pav. Tyrimui atlikti pasirinkty patalpy planai

Kiekvienoje patalpoje yra jrengtos tiekiamo ir Salinamo oro sklendés su valdomomis

pavaromis ir oro kokybés jutikliai, kurie yra integruoti j mikroklimato valdymo pultelius (zZr. 2.4 pav.)

2.4 pav. Temperatiiros valdymo pultelis QMX3. P74 su integruotais temperatiiros, drégmés ir oro
kokybés jutikliais

Naudojant 8ig jrangg galima keisti tiekiamo oro kiekj patalpose, atsizvelgiant j poreikj
védinti. AuksStuose didzioji dalis viety yra atviros erdvés, kurios yra suskirstytos j atskiras mikroklimato

valdymo zonas. Kiekvienoje zonoje yra jrengtas mikroklimato valdymo pultelis, kurio viduje sumontuoti

34



oro kokybés, temperatiiros ir drégmés jutikliai. Oro kokybés jutikliai atlieka svarby vaidmenj, kai
védinimo sistema dirba védinimo pagal poreikj (DCV) valdymo rezimu. Naudodamiesi pulteliais,
darbuotojai gali stebéti lauko oro temperatiirg, vidaus oro temperatiira, koreguoti nustatyta palaikyti
temperatiirg ir matyti oro kokybe patalpoje.

Uz vidaus mikroklimato valdyma yra atsakinga vidaus automatika, kuri susideda i$
temperatiiros, drégmés, oro kokybés jutikliy, rasos tasko ir biivio jutikliy, tickiamo bei $alinamo oro
pavary, Salcio sijose esanciy, Saltnesio cirkuliacija valdanciy, pavary bei grindiniy konvektoriy Silumag
reguliuojanciy (ribojant karsto vandens cirkuliacijg) pavary. Visa §i jranga yra gera patalpy mikroklimatg
uztikrinanti automatika, kuri yra pagalbiné priemoné centrinéms védinimo, Sildymo ir oro
kondicionavimo sistemoms, padedanti koreguoti tiekiamo oro, saltnesio arba karsto vandens temperatiirg
bei kiekj.

Kiekvienos patalpos mikroklimatg valdanti jranga yra pavaizduota pastaty valdymo SCADA
sistemoje, kurig naudodamas operatorius gali stebéti jrangos darbg ir, esant poreikiui, jj koreguoti. 2.5

pav. yra pateiktas pastaty valdymo sistemoje matomas patalpos jrangos medis.

i A E . - - « E

Absent

N =< B e 56ppm M3

2.5 pav. Tyrimui atlikti pasirinktose patalpose sumontuota jranga

Toliau pateikti 2.5 pav. pavaizduotos jrangos paaiskinimai:
1. Tiekiamo oro pavara;
2. Salinamo oro pavara;

3. Saltnesio pavara;
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Rasos tasko jutiklis;

Patalpos oro temperatiira;

4

5

6. Patalpos oro drégmé;

7. Patalpos oro kokyb¢;

8. Grindinis konvektorius;

9. Bivio jutiklis;

10. Mikroklimato valdymo pultelis su integruotais temperatiiros, drégmés ir oro kokybés jutikliais.

Didzioji dalis pastate naudojamos uz mikroklimato parametry valdymg atsaking0s jrangos

yra valdoma PID reguliatoriais. Nuo PID reguliatoriy parametry priklauso, kaip greitai kinta valdomos

jrangos greitis, atsidarymo / uzsidarymo kampas ir pan. 2.6 pav. yra pateiktas ,,Desigo CC* pastaty

valdymo sistemoje pavaizduotas védinimo sistemos ventiliatoriy darbg valdantis PID reguliatorius ir jo

pagrindiniai parametrai.
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2.6 pav. Tiriamos védinimo sistemos ventiliatoriy darbg reguliuojan¢io PID reguliatoriaus parametrai

Dazniausiai visi PID reguliatoriy parametrai yra nustatomi pagal standartines, gamintojo
nurodytas rekomendacijas ir yra koreguojami projekto metu, eksperimentiniu btidu. 2.6 pav. pavaizduoto
PID reguliatoriaus parametrai yra nustatyti Iétam ventiliatoriy darbui. Taip yra todél, kad slégis védinimo

sistemoje yra labai inertiskas ir jam suvaldyti reikalingi léti pereinamieji procesai.
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2.4. Védinimo sistemos, veikian¢ios CAV valdymo principu, pagal nustatytg laiko
programa, tyrimas

Visa védinimo sistema valdoma per PLV (programuojamus loginius valdiklius) ir SCADA
vaizdavimo sistemg. Naudodami ,,Desigo CC* vizualizacing sistemg nustatéme védinimo sistemos darbo
laiko programa, pagal kurig védinimo sistema nustatytu paros laiku dirba uztikrindama projektinj slégj
védinimo sistemoje, tuo paciu ir tinkamg oro kiekj patalpose. Visos VAV (reguliuojamo oro kiekio)
sklendés patalpose bandymo metu buvo laikomos atidarytos, taip imituojant paprastg védinimo sistemos
CAV (pastovaus oro kiekio) valdyma.

Védinimo sistemos laiko programa buvo nustatyta taip, kad kiekviena ryta, 7.00 val., sistema
jsijungty ir veikty pagal jai nustatytg, projektinj, slégj ir kiekvieng vakarg, 18.00 val., po patalpose
dirbanciy zmoniy darbo valandy, védinimo sistema i§jungiama. 2.7 pav. yra pateiktas ,,Desigo CC*

pastato valdymo sistemoje nustatytas laiko grafikas.
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2.7 pav. Veédinimo sistemos laiko programos nustatymai

Bendradarbiaujant su védinimo sistemy projektuotojais ir balansuotojais, védinimo sistemai
buvo nustatytos palaikyti slégiy reik§més, uztikrinanéios atitinkama slégj, kuriam esant kiekvienoje
patalpoje bty tinkamas oro kiekis, salygojantis gera mikroklimatg. Taigi, tieckiamo oro slégis buvo
parinktas 270 Pa, Salinamo oro slégis — 350 Pa.

Tiekiamo oro temperatira $ildyti buvo nustatyta 21 °C, temperatira vésinti — 23 °C.
Kiekvienoje sildymo ir vésinimo sistemoje privalo bati nustatomos dvi temperatiiry reik§més: Sildymo

temperatiira ir vésinimo temperatiira, kad vienu metu nejsijungty ir Sildymas, ir vésinimas. Védinimo
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sistemai tai ypa¢ aktualu, nes oras ir pasildomas, ir vésinamas tame paciame ortakyje. Tiesa, esant
poreikiui patalpas sausinti, oras pirmiausia yra atSaldomas ir tokiu biidu i§sausinamas, o tada pasildomas
iki reikiamos tiekti | patalpas temperatiiros. Pastato valdymo vizualizacinéje programoje pavaizduota

védinimo sistemos valdymo lentele galima matyti 2.8 pav.

Mustatymai
|renginic darbo rezimas Oro slégio nustatymai Temperatiros nustatymai

2.8 pav. Védinimo sistemos nustatymy lentelé

Védinimo sistemos, veikiancios pagal tokig laiko programa, tyrimas buvo atlickamas ne
vieng karta, taciau dél jvairiy kliti¢iy: prieSgaisriniy sistemy bandymy, védinimo sistemy testavimy ir
panasiy aplinkybiy, bandymo nepavyko atlikti i§ pirmo karto. Tiksliausius duomenis be jokiy trikdziy
pavyko gauti sistemg tiriant nuo kovo 5 dienos ryto iki kovo 7 dienos vakaro.

Naudodami ,,Siemens Desigo CC* programinj paketa gavome védinimo sistemos Salinamo
ir tickiamo oro slégiy slégiy kaitos grafika (zr. 2.9 pav.). Kintancios 0ro slégiy reikSmés yra jrasinéjamos
kas 10 min ir tokiu biidu gaunamos kreives.

#00 — 4 = - -

| | l3dmm |

2.9 pav. Slégiy kaita sistemai veikiant CAV valdymo rezimu, pagal laiko programa

Mélyna spalva yra pavaizduota tiekiamo oro slégio nustatyta palaikyti reikSmeé, raudona
spalva — tiekiamo oro slégio kitimo kreivé. Oranziné spalva — Salinamo oro slégio nustatyta palaikyti
reik§me, Zalia — Salinamo oro slégio kitimo kreivé. Kaip matoma grafike — sistemai nepavyksta islaikyti
visiSkai pastovaus slégio, nes veédinimo sistema yra didel¢, védina dviejy auk$ty patalpas ir yra
pakankamai inertiska. Taip pat jtakos gal¢jo turéti netinkama davikliy montavimo vieta (per arti
ventiliatoriy ir pan.). Taciau slégiai yra gana dideli, tod¢l ir jy paklaida kiek didesné, negu bty
mazesnése védinimo sistemose.
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Tyrimo metu taip pat buvo uzfiksuota ir ventiliatoriy sukimosi intensyvumo kaita atitinkamu

tyrimo laikotarpiu. Ventiliatoriy Sukimosi intensyvumo istorija grafiskai pavaizduota 2.10 pav.
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2.10 pav. Védinimo sistemos ventiliatoriy greiciy kaita sistemai veikiant CAV valdymo rezimu, pagal

nustatyta laiko programa

IS grafiko galima daryti iS§vadas, kad ventiliatoriai, esant praviroms visoms patalpy oro
tiekimo ir Salinimo sklendéms, palaikydami pastovy slégj sistemoje nustatytu laiko grafiku veikia
vidutiniskai 80 % pajégumu.

Panaudodami pastate jrengta iSmanigjg apskaitos duomeny nuskaitymo sistemg ir ,,Siemens
Desigo CC* vizualizacijos programinj paketa, sukiiréme logika, kuri kiekvienos dienos pabaigoje,

23.00 val., generuoty elektros energijos apskaitos duomenis. Tyrimo laikotarpio duomenys pateikiami
2.4 lentel¢je.

2.4 lentelé. Elektros energijos sanaudos sistemai veikiant CAV reZimu, pagal nustatytg laiko programa

Pavadinimas ReikSmeé Dydis

AHU-2-3-K elektros energijos apskaitos duomenys 1 dieng 10862,0498 kWh
AHU-2-3-K elektros energijos apskaitos duomenys 2 dieng 10972,54004 kWh
AHU-2-3-K elektros energijos apskaitos duomenys 3 dieng 11079,29004 kWh
AHU-2-3-K elektros energijos apskaitos duomenys 4 dieng 11190,15039 kWh
Elektros energijos sagnaudos per pirma parg 110,4902344 kWh
Elektros energijos sagnaudos per antrg parg 106,75 kWh
Elektros energijos sanaudos per trecig para 110,8603516 kWh
Bendras elektros energijos sunaudojimas per 3 d. d. 328,1005859 kWh

I elektros energijos sunaudojimo duomeny matome, kad védinimo sistemai veikiant pagal

nustatytg laiko programg (nuo 7.00 val. ryto iki 18.00 val. vakaro) per parg védinimo sistema sunaudoja
apie 110 kWh elektros energijos.
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2.5. Védinimo sistemos, veikiancios DCV valdymo principu, esant Zemesnei nei 10
°C lauko oro temperatirai, tyrimas

Tyrimui atlikti buvo pasirinktos kovo 19-21 dienos. Pagrindiniai datos pasirinkimo Kriterijai:
e lauko oro temperatiira dienos metu turéjo biiti Zemesné, bet labai artima 10 °C (siekiant jrodyti,
kad esant tokiai laiko oro temperatirai pastate vis dar néra poreikio vésinti patalpas);
e tur¢jo buti darbo diena, t. y., pirmadienis—penktadienis.
Atliekant §j tyrimg lauko oro temperatiira dieng sieké iki 9,5 °C. Tai galima matyti i§

uzfiksuotos lauko oro temperatiiros istorijos (zr. 2.11 pav.).
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[ | 3 days |

2.11 pav. Lauko oro temperatiira 2019 m. kovo 19-21 dienomis

Atliekant §j bandyma visas VAV sklendes grazinome | automatinio valdymo rezima.
Bandymo metu kiekvienoje patalpoje nustatyta védinimui palaikyti reik§mé buvo 700 ppm. Kai patalpoje
néra judéjimo, nustatytoji reiksmé pakyla iki 900 ppm. Patalpoje pasiekus nustatyta patalpos oro tar$os
ribg, PID reguliatorius, priklausomai nuo to, kaip greitai patalpos oro tarsa didéja, atidaro VAV sklendes.
Reikia nepamirsti, kad patalpose, kurias védina pasirinkta tirti sistema, yra jrengtos $al¢io sijos. Tai
reiSkia, kad vésinant patalpas taip pat atsidaringja ir VAV sklendés. Nustatyta palaikyti temperatiiros
vésinti reikSmé bandymo metu buvo 24 °C. Kadangi pastate yra jrengtos 0-10 V valdomos VAV
sklendés, jos gali buti atidaromos 0-100 %, priklausomai nuo poreikio. Kiekvienoje VAV sklendéje yra
integruoti valdikliai ir jutikliai. Jutikliai matuoja oro kiekj, pratekantj pro VAV sklende. Valdiklyje yra
nustatomi minimalus ir maksimalus oro kiekiai. Priklausomai nuo i§ mikroklimato valdymo sistemos
valdiklio gaunamo signalo (0-10 V), VAV sklendés yra atidaromos tiek, kad pratekantis oro Kiekis
nevirSyty balansavimo metu nustatyty riby. Kuo daugiau VAV sklendziy atsidaro, tuo labiau centrinéje

védinimo sistemoje nukrenta slégis. Dél to védinimo sistema didina ventiliatoriy stikius.
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Kaip ir pirmuoju atveju, kai védinimo sistema veiké pagal laiko programa, bandymas buvo
atliekamas tris paras (kovo 19-21 dienomis). Naudodami ,,Desigo CC* programinj paketa gavome

tyrimui atlikti pasirinkty patalpy oro kokybés kaitos grafinj vaizda (zr. 2.12 pav.).
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2.12 pav. Tyrimui atlikti pasirinkty patalpy oro kokybés kaita sistemai veikiant DCV valdymo reZimu,

kai lauko oro temperatiira yra zemesn¢ nei 10 °C

I§ gautos oro kokybés istorijos grafiko galime matyti, kad patalpy, kuriose biina daugiausia
darbuotojy, oro tarSa padidéja apie 11.00 val., sumazéja, kai darbuotojai pietauja, ir vél Zenkliai padidéja
po piety, apie 13-15 val. Oro tarSos reikSmé nukrenta pasibaigus darbo valandoms, t. y. apie 18 val.

Rezultatg aiSkiau galima matyti 2.13 pav. pateiktame védinimo poreikio grafike.
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2.13 pav. Védinimo poreikio kaita sistemai veikiant DCV valdymo rezimu, kai lauko oro temperatiira

yra zemesné nei 10 °C

Grafike uzfiksuotas oro tiekimo poreikis, kuris nurodo, kiek procenty patalpy bandymo metu

reikéjo védinti. Tai nulémé védinimo sistemos darbo grafika ir patalpy védinimo efektyvuma.
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Kadangi VAV sklendés taip pat reikalingos vésinant patalpas, 2.14 pav. pateikta tyrimui

atlikti pasirinkty patalpy temperatiiry kaitos istorija tyrimo laikotarpiu.
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2.14 pav. Tyrimui atlikti pasirinkty patalpy temperattiry kaita sistemai veikiant DCV valdymo rezimu,

kai lauko oro temperatiira yra zemesné nei 10 °C

IS grafiko matome, kad temperatiira niekada nebuvo pasiekusi nustatytos reikSmeés, todél
tyrimo metu vésinimo poreikio nebuvo. Tai reiskia, kad VAV sklendés buvo naudojamos tik patalpoms
védinti.
Naudojant DCV (védinimo pagal poreikj) valdymo buda didesniy slégio Suoliy centringje
védinimo sistemoje nebuvo. Buvo matomi nedideli slégio nuokrypiai, kurie uzfiksuoti ir tada, kai

védinimo sistema veikia pagal laiko programg. Slégiy kaitos istorija tyrimo atlikimo metu iliustruojama

2.15 pav.

2.15 pav. Slégiy kaita sistemai veikiant DCV valdymo rezimu, kai lauko oro temperatiira yra Zemesné
nei 10 °C
Kadangi kiekvienoje patalpoje buvo naudojamos VAV sklendés, dél jy kintan¢ios padéties
gal¢jo kisti slégis centringje védinimo sistemoje. Taciau i§ grafiko matyti, kad védinimo sistema puikiai
susitvarké stabilizuodama slégius. Tam turéjo jtakos ir tai, kad VAV sklendés yra valdomos

0-10 V jtampa. Tokiu biidu jos néra iSkart atidaromos arba uzdaromos. Visa tai vyksta palaipsniui,

nesukeliant centringje sistemoje dideliy slégio poky¢iy.
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Sio tyrimo metu, kaip ir pirmuoju atveju, kai védinimo sistema veiké pagal nustatyta laiko

programa, buvo fiksuojama védinimo sistemos ventiliatoriy darbo istorija (zr. 2.16 pav.).
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2.16 pav. Védinimo sistemos ventiliatoriy sukimosi intensyvumo kaita naudojant DCV sistema, kali

lauko oro temperatiira yra zemesné nei 10 °C

I§ grafiko matome, kad bandymo metu ventiliatoriy sukimosi intensyvumas svyravo tarp
50 % ir 60 %. Tai yra 20-30 % mazesnis sukimosi greitis, negu sistemai veikiant pagal laiko programa.
Tiesa, poreikis veédinti patalpas padidéja praktiSkai tuo paciu metu, kaip ir valdant védinimo sistema
pagal nustatyta laiko programg. Tai jrodo, kad védinimo sistemai nustatyta laiko programa buvo
pasirinkta teisingai. Naudojant tokj védinimo sistemos valdymo btidg aiSkiai matoma, kad ventiliatoriy
sukimosi greitis yra sumazinamas nuo 80 % iki 55 %. Tai puikiai atsispindi ir gautose elektros energijos

sanaudose, kurios yra pateiktos 2.5 lenteléje.

2.5 lentelé. Elektros energijos sagnaudos sistemai dirbant DCV valdymo rezimu, kai lauko oro

temperatiira yra zemesne nei 10 °C

Pavadinimas ReikSmeé Dydis

AHU-2-3-K elektros energijos apskaitos duomenys 1 dieng 12036,42969 kWh
AHU-2-3-K elektros energijos apskaitos duomenys 2 dieng 12098,74593 kWh
AHU-2-3-K elektros energijos apskaitos duomenys 3 dieng 12160,22387 kWh
AHU-2-3-K elektros energijos apskaitos duomenys 4 dieng 12223,02827 kWh
Elektros energijos sgnaudos per pirmg parg 62,31623906 kWh
Elektros energijos sagnaudos per antrg parg 61,47794344 kWh
Elektros energijos sgnaudos per treCig parg 62,80440344 kWh
Bendras elektros energijos sunaudojimas per 3 d. d. 186,5985859 kWh

Analizuodami elektros energijos apskaitos duomenis matome, kad védinimo sistemali

veikiant DCV (védinimo pagal poreikj) principu, per parg védinimo sistema sunaudoja apie 62 kWh
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elektros energijos. Lyginant su védinimo sistema, veikianCia pagal nustatytg laiko programg, DCV
sistema sutaupo vidutinis$kai 47,17 kWh per parg. Vadinasi, jeigu per ménesj yra 21 darbo diena,
naudojant tokj védinimo sistemos valdymo btida, yra sutaupoma apie 990,57 kwh.

Tyrimas buvo atliktas pereinamuoju mety laikotarpiu, kai pastato patalpy nereikéjo vésinti ir
lauko oro temperatura nesické 10 °C. Administraciniuose pastatuose patalpos pradedamos vésinti tada,
kai lauko oro temperatiira pasiekia auksStesne nei 10 °C riba. Tai reiskia, kad teoriskai patalpy vésinti
nereikia maziausiai keturis ménesius per metus. Taigi, netgi neatsizvelgiant | §iltajj mety perioda, kurio
metu védinimo sistemos elektros energijos sgnaudos taip pat bty mazesnés, nes vésinti ir védinti reikia
ne kiekvieng patalpa, bitent su $ia védinimo sistema, veikian¢ia DCV valdymo principu, §io tyrimo
rezultatai galioty maziausiai Keturis ménesius per metus. Taigi, vien tik per §j laikotarpj galima bty
sutaupyti iki 4000 kwh.

Tiriamajame pastate i§ viso yra S$eSios védinimo sistemos su panaSaus galingumo
ventiliatoriais. Darant prielaida, kad visose patalpose védinimo poreikis saltuoju mety laiku (apie keturis
ménesius) biity panasus ir, kad visy védinimo sistemy jranga yra identiska, galima biity sutaupyti iki

24000 kWh per metus.

2.6. Védinimo sistemos, veikianc¢ios DCV valdymo principu, esant 10-20 °C lauko
oro temperaturai, tyrimas

Pirmasis DCV principu veikian¢ios védinimo sistemos tyrimas buvo atliktas Saltuoju mety
periodu, kai patalpose nebuvo vésinimo poreikio. Siame skyriuje pateikiami tyrimo rezultatai apie
poreikj patalpas vésinti ir védinti, ventiliatoriy stikiy sistemoje kaitg ir elektros energijos sgnaudas, kai
lauko oro temperatira yra 10-20 °C. Tyrimui atlikti buvo pasirinktos 2019 m. balandzio 17-19 dienos.
Pagrindiniai datos pasirinkimo kriterijai:

e lauko oro temperatiira dienos metu turéjo biiti aukstesné uz 10 °C;
e turéjo biti darbo diena, t. y., pirmadienis—penktadienis.

Kai lauko oro temperatiira yra aukstesné uz 10 °C, patalpas reikia vésinti ir védinti. Programa
atidaro VAV oro tiekimo ir Salinimo sklendes tokiu buidu sumazindama slégj centringje védinimo
sistemoje. Slégiui maz¢jant védinimo sistema didina tiekiamo ir Salinamo oro ventiliatoriy siikius, o dél
to didéja elektros energijos sgnaudos.

Kaip ir ankstesniy tyrimy metu, $iuo atveju védinimo sistemos darba stebéjome tris darbo

dienas, kai patalpose buvo darbuotojy. Atliekant §j tyrimg lauko oro temperatiira dienos metu sieké iki
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15-20 °C. Tai matoma lauko oro temperaturos kaitos grafike (zr. 2.17 pav.), kurj gavome naudodami

»Siemens Desigo CC* programinj pakets.
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2.17 pav. Lauko oro temperatira 2019 m. balandzio 17-19 dienomis

Pastato mikroklimato valdymo sistemos programa yra sudaryta jvertinus pastato energijos
sgnaudas ir darbuotojy komforta. Tokiu btdu kiekvienos patalpos mikroklimato programa gali veikti
»Comfort“ rezimu arba ,,Pre—comfort* rezimu. ,,Comfort* reZimas yra nattralus sistemos darbo rezimas,
kai patalpose yra darbuotojy. ,,Pre—comfort” darbo rezimas taip pat yra skirtas palaikyti tinkama
mikroklimatg patalpose, taciau Siam rezimui yra nustatomi zemesni rodikliai ir jis veikia mikroklimato
programa, kai patalpoje néra darbuotojy. Taigi, Siy darbo rezimy skirtumas yra nustatytosios palaikyti
temperatlry ir oro kokybés reik§més. Darbo rezimas yra valdomas pagal buvio jutikliy, jrengty
kiekvienoje patalpoje, biisena.

,Comfort“ rezimas patalpose yra jjungiamas, kai atitinkamos patalpos biivio jutiklis
uzfiksuoja judes;j. Jeigu jutiklis nefiksuoja judesio daugiau kaip 10 min., patalpos mikroklimato sistema
perjungiama ] ,,Pre—comfort* darbo rezimg ir tokiu biidu pasikei¢ia nustatytoji palaikyti oro kokybés
reik§me. ReikSmes yra jprogramuojamos, taciau pagrindinis mikroklimato valdymo programos tikslas
yra daryti viskg, kad oro tarsa patalpose buity zemesné uz 1000 ppm. Nustatytosios palaikyti oro kokybés

reikSmés yra tokios:

o _ Comfort“— 700 ppm;
e Pre—comfort“— 900 ppm.
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Tai reiskia, kad, kai oro tarSa patalpoje pasiekia 700 ppm ir patalpoje yra darbuotojy, VAV
oro sklendei i§ valdiklio yra siun¢iama komanda atsidaryti. Jeigu patalpoje néra Zzmoniy, §is procesas
vyksta oro tar$ai pasiekus 900 ppm.

Tam, kad lengviau buty suprasti oro kokybés patalpose valdyma, 2.18 pav. pateikiamas

paprastesnis oro kokybés valdymo algoritmas.
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2.18 pav. Oro kokybés patalpose valdymo algoritmas

Kiekvienoje patalpoje yra matuojama oro kokybé. Jeigu oro kokybé virsija nustatytaja riba,
kuri ,,Comfort* rezime yra 700 ppm, o ,,Pre—comfort” rezime — 900 ppm, sistema atidaro tiekiamo bei
Salinamo oro sklendes. Jeigu patalpoje oro kokybé nukrenta zemiau nustatytosios — tiekiamo ir $alinamo
oro sklendés uZzsidaro.

Labai panaSus valdymo algoritmas galioja ir temperatiiros valdymui. Yra nustatytos tam
tikros nustatytyjy palaikyti temperatiiry reik§més tiek ,,Comfort darbo rezimui, tiek ,,Pre—comfort*
darbo rezimui. Jeigu oro temperatiira nukrenta zemiau nustatytosios Sildyti temperatiiros — sistema

atidaro grindiniy konvektoriy pavaras. Jeigu oro temperatira pakyla auks¢iau vésinimo
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temperatiiros — atidaromos Sal¢io pavaros, oro tiekimo ir Salinimo sklendés. Kai patalpoje pasiekiama
nustatytoji temperatiira — pavaros uzdaromos.
Tam, kad lengviau biity suprasti temperatiiros patalpose valdymo principa, 2.19 pav.

pateikiamas paprastesnis temperatiiros valdymo algoritmas.

Grindiniy Oro tiekimo.
Forvditor i Salinimo sklendeés
pavaros t v v ir altnesio
yy Matuojamat (°C) , 7Y
1
Y
/\.\ A A A /v\\
£ | A%
» \\ // \\‘
/ N\, / N
// \, // \\
. 1 : : 5 \\ y / \\\
Sl e S 4 _Art>tpsfc? »>-Ne
\.\ g / / // \\‘ \ \ / /
\.\\ P, / //, \\\ \\ Y /
Ny Ne // Ar tpSﬂ‘I< t \\ \\ ///
\ <tpsfC? /
N\ /
Taip N A
\ / Tai
T —Y W gl Y-p
Grindiniy \\]/ Oro tiekimo,
konvektoriny Taip éaln.nn}o sld ?ndes
pavaros W ir Satnesio
atidaromos PAvaIOS
Laikyti visas atidaromos
pavaras uzdarytas v
Matuojamas t Matuojamas t
pokytis pokytis
Y 4
/,/ \ | | P \\
// \\ // 3%
/// \\‘ . \\
Ne—( Artkyla? >-Taip—» Uz(lf‘lll‘gl‘:;as < Taip< Artkrenta? > Ne
B \ / = \ /
\, /'/ \\‘ //
\ 7 £ % #
2.19 pav. Temperatiiros valdymo algoritmas
Algoritme :
e t— patalpos temperatiira;
o tpsfH — temperatiira $ildyti;
e tpsfC — temperatira vésinti.
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,,Comfort* rezimui nustatytos palaikyti temperatiiry reik§més Siltuoju mety laiku (kai lauko

oro temperatiira yra aukstesné nei 10 °C):

e temperatura Sildyti — 21 °C;

e temperatira vésinti — 23 °C.

,Pre—comfort* rezimui nustatytos palaikyti temperatiiry reikSmés Siltuoju mety laiku (kai

lauko oro temperatiira yra auksStesné nei 10 °C):

e temperatura Sildyti — 20 °C;

e temperatiira vésinti — 24 °C.

I$ pateikty oro kokybés ir temperatiiros valdymo algoritmy matome, kad tiekiamo ir $alinamo
oro sklendés atsidaro prireikus tick veédinti, tiek vésinti. Zinant veikimo algoritmus galima lengviau
suprasti, kod¢l pasibaigus darbo valandoms (kai patalpose nebelieka darbuotojy) patalpas reikia vésinti
maziau.

Taigi, tyrimas buvo atliktas 2019 m. balandzio 17-19 dienomis, kai lauko oro temperatiira
sieke 15-20 °C. Panaudoj¢ pastato valdymo sistema grafiskai uzfiksavome oro kokybés kaitos duomenis

(zr. 2.20 pav.).

2.20 pav. Tyrimui atlikti pasirinkty patalpy oro kokybés kaita sistemai veikiant DCV valdymo rezimu,

kai lauko oro temperatiira yra 10-20 °C

Is grafiko matome, kad tyrimo atlikimo dienomis patalpose oro kokybé buvo ganétinai
auksta. Tai galéjo nulemti didesnis negu jprastai darbuotojy kiekis, didelé darbuotojy kaita, auksta

patalpy oro temperatiira ir pan.
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2.21 pav. grafiskai pateikiama

védinamy patalpy oro temperatiros kaita, kai lauko oro
temperattira yra 10-20 °C.

4y .\\.
249 { ".I 4 T
\ AN
nr A ey —F :'"-..
Il i \'- \_. I,'.| ¥, =
" [ IR i . f ’ e
Ay 5 W, i\ ~ |
% o ':"L WA = 7F % EAW R
" r ANy . == . A |/
r, \
» / A Iy il
< =4 = | . o 1 A . -_‘..J'P\_,.
- o, } Ul ’ I
L ¥ ¥ [
.Th.
] \
4T
00 [ [ (51 is Lo % 0
420 [0t w29

| D Raws s )

2.21 pav. Tyrimui atlikti pasirinkty patalpy temperatiry kaita sistemai veikiant DCV valdymo rezimu,

kai lauko oro temperatiira yra 10-20 °C

I§ grafiko matome, kad patalpy oro temperatiira tyrimo metu svyravo tarp 22 ir 24 °C. Kai
patalpose néra darbuotojy (po darbo valandy), nustatyta palaikyti temperattros reikSmé yra 24 °C. Tali
reiSkia, kad nakties metu védinimo sistema nejsijungté ir nevésino patalpy, nes nebuvo tam poreikio.
Darbo valandomis oro temperatiira tam tikrose patalpose pakildavo auks¢iau 23 °C. D¢l tos priezasties
tiekiamo ir Salinamo oro sklendés turéjo atsidaryti, tokiu biidu sumazindamos slégj centrinéje védinimo

sistemoje ir priversdamos védinimo sistemos ventiliatorius suktis grei¢iau. Poreikj patalpas vésinti ir
védinti tyrimo atlikimo metu iliustruoja 2.22 pav.
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2.22 pav. Védinimo poreikio kaita sistemai veikiant DCV valdymo rezimu, kai lauko oro temperatiira
yra 10-20 °C

Lyginant Siuos duomenis su kovo 19-21 dienomis gautais duomenimis, kai patalpy vésinti

nereikéjo, matome, kad poreikio skirtumas, kai lauko oro temperatiira nesiekia 10 °C ir, kai lauko oro
temperatiira yra 10-20 °C, yra apie 20 %.
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Kovo 19-21 dienomis, atliekant tyrima, kai lauko oro temperatiira buvo zemesné negu
10 °C, pastato patalpy vésinti nereikéjo ir poreikis védinti nukrito iki 50 %, vidutinis ventiliatoriy
sukimosi intensyvumas buvo apie 45 %. Atliekant tyrimg balandzio 17-19 dienomis, kai lauko oro
temperattra sieké iki 20 °C ir poreikis védinti sieké iki 65 %, ventiliatoriy sukimosi intensyvumas buvo

60-70 %. Tai iliustruoja 2.23 pav. pateiktas ventiliatoriy sukimosi intensyvumo Kaitos grafikas.

| Blams |
2.23 pav. Védinimo sistemos ventiliatoriy sukimosi intensyvumo kaita naudojant DCV sistema, kai

lauko oro temperatiira yra 10-20 °C

Analizuojant elektros energijos apskaitos duomenis galima daryti preliminarig iSvada apie
rudenj ir pavasarj galimas sutaupyti elektros energijos sanaudas naudojant DCV (védinimo pagal poreikj)

veédinimo sistemos valdyma. Surinkti elektros energijos apskaitos duomenys pateikti 2.6 lentel¢je.

2.6 lentelé. Elektros energijos sanaudos sistemai dirbant DCV valdymo rezimu, kai lauko oro

temperattira yra 10-20 °C

Pavadinimas ReikSmeé Dydis

AHU-2-3-K elektros energijos apskaitos duomenys 1 dieng 14385,03027 kWh
AHU-2-3-K elektros energijos apskaitos duomenys 2 dieng 14473,08857 kWh
AHU-2-3-K elektros energijos apskaitos duomenys 3 dieng 14561,50147 kWh
AHU-2-3-K elektros energijos apskaitos duomenys 4 diena 14648,67972 kWh
Elektros energijos sagnaudos per pirma parg 88,05829656 kWh
Elektros energijos sgnaudos per antrg parg 88,4129 kWh
Elektros energijos sanaudos per tre€ig parg 87,17825 kWh
Bendras elektros energijos sunaudojimas per 3 d. d. 263,6494466 kWh

I$ gauty duomeny matome, kad esant 10-20 °C lauko oro temperatiirai, védinimo sistema
elektros energijos net 40 % daugiau negu tada, kai lauko oro temperatiira yra zemesné uz 10 °C, nes

poreikis veésinti patalpas yra didesnis.

50



2.7. Lauko oro temperatiiros jtaka védinimo sistemos elektros energijos
sagnaudoms

Atlikome védinimo sistemos elektros energijos sanaudy tyrimus esant lauko oro temperatiirai
zemesnei nei 10 °C, taip pat esant 10-20 °C. Istirti védinimo sistemos elektros energijos sgnaudy, kali
lauko oro temperatiira yra auksStesné (20-30 °C), neturéjome galimybés, todél darome prielaidg, kad
esant aukstai lauko oro temperatiirai visas patalpas darbo valandomis reikéty vésinti arba védinti, visos
oro tiekimo ir Salinimo sklendés patalpose biity atidarytos ir védinimo sistema veikty tokiu pajégumu,
kaip atliekant pirmaji tyrima, kai védinimo sistema veike pagal laiko programa.

Esant lauko oro temperatiirai Zemesnei nei 10 °C, elektros energijos sanaudos islicka labai
panasios. Poreikis védinti priklauso tik nuo patalpy oro kokybés, darbuotojy kaitos ir patalpy uZzimtumo.
Administraciniame pastate, jstaigos tipo patalpose darbuotojy kiekit turéty islikti pastovus, todél Zymiy
pasikeitimy poreikio védinti ir elektros energijos sagnaudy kreivése neturéty bati.

Lauko oro temperatiirai pasickus 10 °C riba, didéjant lauko oro temperatiirai, patalpas reikia
veédinti ir vésinti intensyviau, todél intensyviau dirba ir védinimo sistemy ventiliatoriai. D¢l Sios
prieZasties iSauga elektros energijos sgnaudos. Kuo lauko oro temperatiira aukstesné, tuo labiau didéja

poreikis vésinti patalpas, todél védinimo sistemos ventiliatoriai sunaudoja daugiau elektros energijos.
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2.24 pav. Védinimo sistemos ventiliatoriy naudojamos elektros energijos sagnaudy priklausomybé nuo

lauko oro temperatiros

Taigi, analizuodami elektros energijos sagnaudas esant lauko oro temperatiirai maZesnei uz 10
°C, esant lauko oro temperattirai 10-20 °C ir darydami prielaida, kad esant lauko oro temperatiirai 20—
30 °C darbo valandomis védinimo poreikis yra maksimalus, sudaréme veédinimo sistemos elektros

energijos sagnaudy priklausomybés nuo lauko oro temperatiiros grafikg (Zr. 2.24 pav.).
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2.8. Védinimo sistemos ventiliatoriuy sukimosi intensyvumo jtakes elektros
energijos sanaudoms tyrimas

Norédami iSsiaiskinti, kaip ventiliatoriy sukimosi greitis veikia elektros energijos sagnaudas,
atlikome tyrimg, kurio metu kas dvi valandas keitéme ventiliatoriy sukimosi greitj ir fiksavome elektros
energijos skaitikliy duomenis, naudodami pastate jrengta iSmanigjg apskaitos sistemg. Védinimo
sistemos ventiliatoriy sukimosi greitj dviem valandoms nustatéme 20 %, 40 %, 60 % ir 80 %. Maziausig
ventiliatoriy sukimosi reikSme pasirinkome 20 %, nes per létas ventiliatoriy sukimosi greitis kenkia
ventiliatoriy varikliy apvijoms, o didziausig sukimosi greitj pasirinkome 80 %, kad védinimo sistemoje
nebiity virSytos nustatytosios palaikyti slégiy reik§més.

I§ pirmo karto bandymo atlikti nepavyko, nes elektros energijos apskaita nebuvo tinkamai
uzfiksuota. Visais atvejais elektros energijos apskaitos duomenys buvo vienodi. Taip jvyko todél, kad
jprastai elektros energijos apskaita yra fiksuojama vieng kartg per parg, nes taip suprogramuoti ,,M-bus*
apskaitos duomeny nuskaitymo valdikliai. Perprogramavome valdiklius taip, kad buty galimybé elektros
energijos apskaita fiksuoti bet kuriuo metu rankiniu biidu. Tokiu budu tyrimg atlikome sékmingai.

Tyrimo eigg iliustruoja 2.25 pav. pavaizduotas ventiliatoriy greiciy kitimo grafikas.
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2.25 pav. Védinimo sistemos ventiliatoriy greiciy kaitos grafikas atliekant elektros energijos sanaudy

priklausomybés nuo ventiliatoriy sukimosi intensyvumo bandyma

Atlike tyrimg gavome elektros energijos skaitikliy duomenis ir juos lygindami gavome
reikSmes, kiek elektros energijos sunaudoja keturi védinimo sistemoje jrengti ventiliatoriai, sukdamiesi
skirtingu intensyvumu. Atsizvelgdami j tyrimo rezultatus nubraizéme elektros energijos sgnaudy

priklausomybés nuo ventiliatoriaus sukimosi intensyvumo kreive (zr. 2.26 pav.). Elektros energijos
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sgnaudas perskai¢iavome ] ,,per valanda*“ norédami pateikti grafikg lengviau suprantamais matavimo

vienetais.

El. energijos sgnaudos kWh/h

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ventiliatoriy sukimosi greitis, %

2.26 pav. Elektros energijos sagnaudy priklausomybé¢ nuo ventiliatoriy sukimosi intensyvumo

I$ pateikto grafiko matome, kad didéjant ventiliatoriy sukimosi intensyvumui elektros energijos sagnaudos

auga eksponentiskai.
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ISVADOS

e Védinimo sistemai veikiant CAV (pastovaus tiekiamo oro kiekio) principu pagal nustatyta laiko
programa, kuri nurodo sistemai jsijungti 7.00 val. ryte ir iSsijungti 18.00 val. vakare, védinimo
sistemos ventiliatoriai sukasi 80 % intensyvumu ir sunaudoja 328,1 kWh elektros energijos per
tris darbo dienas.

e Védinimo sistemai veikiant DCV (védinimo pagal poreikj) valdymo principu, kai lauko oro
temperatiira yra zemesné nei 10 °C ir pastate néra vésinimo poreikio, ventiliatoriai sukasi
vidutiniskai 55 % intensyvumu ir védinimo sistema per tris darbo dienas sunaudoja 186,6 kWh
elektros energijos.

e Védinimo sistemai veikiant DCV valdymo principu, kai lauko oro temperattira yra 10-20 °C ir
pastate yra ir védinimo, ir vésinimo poreikiai, védinimo sistemos ventiliatoriai sukasi vidutiniskai
65 % intensyvumu ir védinimo sistema per tris darbo dienas sunaudoja 263,6 kWh elektros
energijos.

e Védinimo sistemai veikiant DCV valdymo principu, kai lauko oro temperatiira yra Zemesné nei
10 °C, sistema sunaudoja iki 43 % maziau elektros energijos negu sistemai veikiant CAV
valdymo principu.

e Védinimo sistemai veikiant DCV valdymo principu, kai lauko oro temperatiira yra 10-20 °C,
sistema sunaudoja iki 20 % maZiau elektros energijos negu sistemai veikiant CAV valdymo
principu.

e Esant lauko oro temperatiirai Zemesnei nei 10 °C, lauko oro temperatiiros pokyciai neturi jokios
itakos elektros energijos sgnaudoms. Esant lauko oro temperatiirai aukStesnei nei 10 °C,
veédinimo sistemos elektros energijos sgnaudos didé¢ja kylant lauko oro temperatiirai. Elektros

energijos sagnaudy priklausomybé nuo lauko oro temperatiiros yra tiesiné.
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