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Pastato inZineriniy sistemy tyrimas taikant ekserginj

sistemy vertinimo metoda
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Efektyvesnis energijos vartojimas pastatuose yra vienas svarbiausiy klausimy $iandienos ener-

getikoje. Pastato inZineriniy sistemy energijos poreikius batina minimizuoti, ta¢iau Siam tikslui
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taikytini metodai, galintys identifikuoti tiek kiekybinius, tiek kokybinius vartojamos energijos

parametrus. Siame darbe, kaip pirminis pastato inZineriniy sistemy optimizavimo etapas, pa-
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teikiama pastato inZineriniy sistemy eksergijos srauty analizé. Nagrinéjami atskiry sistemy ele-
menty ekserginiy srauty balansai bei jy jtaka visos sistemos ar jy grupés darbui.

RaktazodZiai: pastato inZinerinés sistemos, termodinaminé analizé, ekserginis vertinimas

1. [VADAS

Darnaus pastato, kaip darnios jame veikian¢iy inZineriniy sistemy
visumos, tyrimas yra sudétingas uzdavinys, aprépiantis tiek ar-
chitektarinius, tiek inZinerinius, tiek pastato naudojimo organi-
zacinius klausimus. Akivaizdu, kad kompleksinis visy problemy
sprendimas vien projektavimo stadijoje yra be galo sudétingas
procesas, reikalaujantis bene visy su pastaty statyba bei prieziara
susijusiy mokslo sri¢iy glaudaus bendradarbiavimo.

Siame straipsnyje pristatomas eksergine analize paremtas pa-
stato inZineriniy sistemy vertinimo metodas, leidZiantis identifi-
kuoti kokybinius energijos transformavimo pastate parametrus.

2. METODIKA

Darbe nagrinéjamos energijos suvartojimo pastate efektyvumo
didinimo galimybés. I gausybés kity, atkreipiamas démesys j
pastato inZineriniy sistemy integravimo, kitaip tariant, jy ben-
dro darnaus veikimo priemong. Darbe nagrinéjamuoju objektu
pasirinkus inZinerines sistemas, kity pastatg sudaranciy elemen-
ty jtaka yra samoningai apribojama, t. y. priimama, kad pastato
architektarinés (konstrukcinés) dalies parametrai yra jau nu-
matyti ir negali buti kei¢iami. Taigi tyrimo sritj aiskiausiai baty
galima jvardyti kaip jau esamo pastato (arba naujai statomo su
jau numatyta atitvary konstrukcine dalimi) inZineriniy sistemy
modernizavima (projektavima), siekiant minimizuoti pirmi-
nés energijos (eksergijos) suvartojimg. Taigi lygiagreciai yra
formuluojamas teorinis uzdavinys iSoriniam energijos tiekéjui
pagaminti ir patiekti iki ,,pastato sienos* reikalingo kiekio ir ko-
kybés energija. [vertinant energetikos sektoriaus liberalizacijos
procesus, toks uzdavinio formulavimas yra teisingas, nes batent
vartotojas yra sprendziancioji posistemé apripinimo energija
grandinéje, diktuojanti tiek kokybinius, tiek kiekybinius energi-
jos poreikius.

Darbe yra nagrinéjamos tipinés arba $iuo metu labiausiai
paplitusios patalpy komfortines salygas uztikrinancios inZineri-
nés sistemy schemos. Jy tyrime testuota metodika leisty véliau
jvertinti pastatuose diegiamy inZinieriniy sistemy jvairove.

Pastato inZinieriniy sistemy tyrimui taikomas termodina-
minés analizés metodas. Termodinaminé analizé pasirinktam
tyrimo objektui taikytina visy pirma dél to, kad $iuolaikiniuose
pastatuose aptinkamos jvairias technologijas bei jvairias energi-
jos formas naudojancios sistemos. Iki $iol praktiskai visy ener-
gijos efektyvumo didinimo priemoniy nauda, t.y. sutaupytos
energijos kiekiai, buvo vertinama pasitelkiant tiktai pirmajj ter-
modinamikos désnj. Tai savo ruoztu neleidZia termodinamiskai
teisingai palyginti skirtingy energijos rasiy srautus. Tam tikslui
pasitelkiamos antro termodinamikos désnio nuostatos, dekla-
ruojancios energijos nuvertéjimo arba degradacijos principus.

Pastato inzineriniy sistemy, kaip tyrimo objekto, aktualu-
mga lémé tai, kad, nuolatos kylant patalpy komfortiniy salygy
uztikrinimo reikalavimams (taip pat didéjant reikalavimams ir
pacioms komfortinéms salygoms), sistemos sudétingéja, atitin-
kamai komplikuojasi ir jy efektyvaus valdymo galimybé. Viena
i§ galimy iSeidiy, kuri pristatoma $iame darbe, yra ne atskiry
pastato inZineriniy sistemy vertinimas, bet pastato inZineriniy
sistemy kompleksiné analizé. Siame darbe ir yra pristatomas pa-
stato inZineriniy sistemy vertinimo modelis, kurio pagrindiné
idéja yra pastato inzineriniy sistemy kaip visumos arba bendro-
sios pastato inzinerinés sistemos analizé.

Taikant termodinaminés analizés metodg kritinis momentas
yra termodinaminés sistemos riby nustatymas [1]. Principiné
pastato inzineriniy sistemy schema su paZymeétomis sistemy ri-
bomis pavaizduota 1 paveiksle.

Akivaizdu, kad 1 pav. pavaizduotos sistemos neapima visy
pastate funkcionuojandiy, taciau energijos vartojimo intensy-
vumo atzvilgiu minétosios yra vienos i§ imliausiy: A - patalpos,
kurioje uztikrinamos komfortinés salygos, ribos; B — védinimo
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1 pav. Pastato inZineriniy sistemy schema
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sistemos ribos; C - $ildymo sistemos ribos; D - $ilumnesio tie-
kimo j védinimo kamerg sistemos ribos; E — $aldymo sistemos
ribos; F — apsvietimo sistemos ribos. Suprantama, kad pla¢iau
taikant §j modelj i ji bus jtrauktos ir kitos sistemos.

Schemoje pavaizduotos pagrindinés $altuoju mety periodu
energija vartojancios inZinerinés sistemos. Atitinkamai i$skirti
pagrindiniai elementai, kuriuose vyksta energijos perdavimo
ar transformavimo procesai. Atskiry sistemy schemos (1 pav.
zr. pateikta jvardijima) pavaizduotos 2 pav.

Tyrime pasirinkta vandeniné $ildymo sistema. Karstas $ilum-
nesis i§ pastato $ilumos punkto $ilumokaicio (elementas C_HE)
tiekiamas j $ilumos atidavimo patalpai prietaisus — radiatorius
(elementas C_RAD). Silumnesio cirkuliacija $ildymo sistemos
kontare uztikrina cirkuliacinis siurblys (elementas C_P), kuris
dirba nuolatiniu rezimu. Silumos srautas, tiekiamas j patalpas,
reguliuojamas kei¢iant tiekiamo $ilumnesio temperatirg, t.y.
$ildymo sistemos kontiire vykdomas kokybinis reguliavimas.

Numatoma védinimo sistemos schema - priverstiné mecha-
niné su tarpiniu $ilumos atgavimu i§ $alinamo oro. Oro srautams
transportuoti naudojami iScentriniai ventiliatoriai (elementai
B1_PS ir B2_PE). Siluma i§ $alinamo oro atgaunama plokste-
liniame $ilumokaityje be fizinio srauty maiSymosi (elementas
B1_HE). Oras iki galutinés tiekimo temperataros $ildomas van-

dens $ilumokaityje (elementas B1_HW), kuris $ilumnesj, savo
ruoztu, gauna i$ pastato $ilumos punkto. Silumos srauto regu-
liavimo budas analogiskas Sildymo sistemos kontarui, debitas
pastovus, reguliuojama temperatira.

Silumos srautas j védinimo sistemos agregata tiekiamas i pa-
stato $ilumos punkto $ilumokaicio (elementas D_HE). Silumnesio
cirkuliacija kontiru uztikrina cirkuliacinis siurblys (elementas
D_P).

Nagrinéjant technines sistemas aptinkamos $ios energijos
ir eksergijos formos: darbiné (mechaniné ar elektriné), Zymint
tiek energija, tiek eksergija E; $iluminé, Zymint energija Q, o ek-
sergija E ; virsminé (terminé ir cheming), Zymint energija W, o
eksergija E, . Siekiant identifikuoti energijos srautus kiekvienoje
sistemoje bei kiekviename jos elemente, sprendziamos energijos
ir eksergijos balanso lygtys. Kiekvienam i§ nagrinéjamy elemen-
ty galima uzrasyti balanso lygtj:

B o B+ R

Sie eksergijos srautai nagrinéjamose inZinerinése sistemose
nustatomi tokiu badu [2]: eksergijos srautas T temperatiros $i-
lumg perduodant per sienele T’ temperatiiros aplinkai (atmosfe-
rai) apskai¢iuojamas pasinaudojant Karno daugikliu:
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Eksergijos srautai, kurie perne$ami kartu su masés mainais,
t.y. virsmo eksergijos srautai, apskai¢iuojami pagal formule:

E,=M-Ak=M-(Ah—T,As) =

. " r 3
=M-c |T"-T'-T, lnT—-t-Elni . ®)
p T CP P’

I§ 3 formuléje pateiktos priklausomybés matyti, kad entropi-
jos (eksergijos nuostoliy) gamybai turi jtakos tiek temperatiros,
tiek slégio svyravimai energijos transformavimo procesuose.
Absoliutaus slégio poky¢iai (kaip ir koncentracijos) nagrinéja-
mame tyrimy objekte yra nezymas, todél jy jtaka dél menkaver-
tiSkumo darbe nevertinama.

Eksergijos srauty, tiekiamy j slégiklius (ventiliatoriai, siur-
bliai), skai¢iavimas atliekamas pagal formule [3,4]:

E,= V-AP .

Ne Np My "Nk

Kaip bus matyti i§ gauty rezultaty, toks eksergijos srauty
skirstymas pagal sistemy elementus leidZia identifikuoti vietas,
kuriose patiriami didziausi eksergijos nuostoliai.

Auks¢iau pateiktas pastato inZineriniy sistemy ir jy elemen-
ty termodinaminis aprasas leidzia identifikuoti ir apskai¢iuoti
eksergijos srautus esant statinéms salygoms, t. y. turint fiksuotas
iSorés temperatirg, vidaus patalpy temperatiirg bei momentine
$ildymo sistemoje pareikalaujama $ilumine galiag. Momentiné
$iluminé galia védinimo sistemai nustatoma pagal iSorés oro
temperataros kitimg ir reikiamo tiekti oro kiekj. Tam, kad baty
galima vykdyti sistemy tyrimus pasirinktais jy naudojimo per-
iodais, butina turéti jvesties parametry kitimo sekas pasirinktais
periodais. Kitais ZodZiais tariant, tam, kad ekserginio skai¢iavi-
mo modelis galéty atlikti pasirinkto periodo dinamine sistemy
analize, reikia iSmatuoti arba sugeneruoti jvesties duomenis. Tai
gali buti atlikta dvejopai: tiesioginiy matavimy badu arba pasi-
telkiant kompiuterines modeliavimo priemones. Siame tyrime

(4)

2007 02 15

-5

2007 02 16 200702 17

ry modeliavimo rezultatas

dél tiesioginiy matavimy vykdymo sudétingumo ir riboty fizi-
niy galimybiy buvo pasirinktas antrasis jvesties duomeny gene-
ravimo badas - kompiuterinis modeliavimas.

3. TYRIMU OBJEKTAS

Tyrimy objektu pastato inzineriniy sistemy skai¢iavimo mode-
liui pritaikyti buvo pasirinktas teorinis administracinio pastato
modelis, kuris sukurtas kompiuterinio modeliavimo programa
“Designbuilder” [5]. Pasirinkta pastato plano forma - stadia-
kampis. Bendras vidaus plotas sudaro 750 m* Pastatas dvi-
aukstis. Jstiklinimo lygis siekia 30% i$orinio fasado ploto. Sieny
$iluminé varza atitinka vidutinio lengvumo konstrukcijas, t.y.
R = 3,0 (m?K) / W. Patalpy naudojimo rezimas 10/5 (des$imt va-
landy per para / penkias dienas per savaite). Atliekamas lengvo
fizinio kravio darbas — spausdinimas. Zmoniy tankumas pa-
state 0,2 zm./ m* “Designbuilder” programa leidZia modeliuoti
pastato elgseng jvairiais mety periodais, t. y. generuoja energijos
poreikio grafikus, jvertina iSorés bei vietiniy Silumos $altiniy
jtaka patalpy terodinaminiam balansui. Kaip fragmentas 3 pa-
veiksle parodyti apdoroti tipinés Ziemos savaités periodo jves-
ties parametry modeliavimo rezultatai.

Pastato termodinaminé baklé modeliuojama kas 30 minu-
¢iy, t. y. gaunamos jvesties parametry statiniy reik$miy sekos.

Pagal gautus $iluminés energijos poreikius modeliuojami at-
skiry sistemy darbo rezimai, nustatomi tiek $ilumos, tiek elek-
tros energijos poreikiai atskiriems jy elementams. Siluminés
energijos poreikis $ildymui padidéja pastato nenaudojimo va-
landomis, nes tuo metu $ilumos nuostoliy nekompensuoja nei
vidiniai, nei i$oriniai $ilumos pritekéjimai. Kai pastatas nenau-
dojamas, védinimo sistema i$jungiama. Tuo tarpu $ildymo sis-
tema i$tisg para kompensuoja susidarancius $ilumos nuostolius
palaikydama numatyta pastovia patalpy vidaus temperatiirg, ly-
gia +20°C. 3 paveiksle matyti, kad kai kuriais laikotarpiais patal-
pu vidaus temperatiira pakyla auks$¢iau kaip +25°C, tai atsitinka
tuomet, kai vietiniai ir i$oriniai $ilumos pritekéjimai virsija pa-
stato $ilumos nuostoliy srauta.
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4. REZULTATAI

Sugeneravus pastato inZineriniy sistemy termodinaminio mo-
delio jvesties duomenis buvo atliktas sistemy veikimo modelia-
vimas viso $ildymo sezono laikotarpiui. Vykdant gauty skai¢ia-
vimo rezultaty analize i$skiriami trys badingi sistemy veikimo
laikotarpiai: tipinés ziemos savaité, pereinamojo laikotarpio sa-
vaité ir agreguoti viso $ildymo sezono skai¢iavimo rezultatai.

Jame pateikti dydZiai atitinka tipinés Ziemos savaités sistemy
darbo eksergijos poreikius. Ziemos savaités sistemy eksergijos
poreikiy tyrimas i§ esmés yra artimiausias iki $iol vykdytiems
darbams S$ioje srityje, kuomet buvo vertinami sistemy ekser-
gijos srautai esant statinéms projektinéms salygoms [6-11].
Publikuoty tyrimy, kuriuose ekserginé analizé aprépty istisa $il-
dymo sezono laikotarpj, kol kas nerasta.

4 paveiksle stulpeliai, pazyméti E*, rodo j elementg patiek-
tos eksergijos kiekj nagrinéjamuoju laikotarpiu, o E- parodo i§
elemento i$einancios eksergijos kiekj. Skirtumas tarp j elementa
patiektos ir jj palikusios eksergijos kiekiy parodo, kiek tiektinos
j elementg eksergijos buvo jame sunaikinta, t. y. eksergijos nuo-
stolius elemente. Stulpeliai su taskuotu fonu atspindi eksergijos
poreikj elektros forma, tuo tarpu be jy - eksergija $ilumos pa-
vidalu.

Kaip matyti 4 paveiksle, didziausi eksergijos nuostoliai pa-
tiriami Silumokaic¢iuose (C_HE, C_RAD, B1_HW), kuriuose
vyksta $iluminés energijos devalvacija, t.y. aukstesnio poten-
cialo $iluminé energija transformuojama iki Zemy temperatary
(patalpos temperatiros) lygio. Pirmo termodinamikos désnio
atzvilgiu tai néra smerktinas procesas, taciau pasitelkus termo-

dinaminj vertinimg tampa aiSkus eksergijos $vaistymo faktas.
Vienintelis badas sumazinti patiriamus nuostolius yra tiekiamo
$ilumnesio energijos potencialo (temperatiros) mazinimas, taip
jgalinant panaudoti Zemo potencialo $ilumos $altinius pastato
viduje ir iSoréje, pvz., atsinaujinanciuosius. Savo ruoztu, tai atsi-
remia j $ilumnesio debity didéjima, turint] jtakos Silumokaitos
jrenginiy dydziui.

Jdomus indikatorius yra védinimo sistemos ventiliatoriuo-
se sunaudojamos eksergijos kiekis. Ypa¢ tai stebima palyginant
tipinés Ziemos savaités ir pereinamojo laikotarpio eksergijos
srautus. Skai¢iavimo rezultatai pereinamojo laikotarpio savaitei
parodyti 5 paveiksle.

Akivaizdu, kad $is elementas yra vienas intensyviausiai ek-
sergija naudojan¢iy védinimo sistemos jrenginiy, tatiau pro-
jektavimo stadijoje $iuo metu j tai nekreipiama démesio [3].
Papildomai reikia pazyméti, kad modeliuojant védinimo sistema
ventiliatoriy savitoji galia (angl. specific fan power) buvo priim-
ta lygi 2,0 kW/(m?/s). Tai atitinka $iuolaikinius naujai diegiamy
sistemy efektyvumo reikalavimus analizuojamam pastaty tipui.

Matyti, kad 4 ir 5 paveiksluose pateikti eksergijos poreikiy
grafikai skiriasi ne tik pareikalaujamos eksergijos kiekiu, bet ir
struktara. Eksergijos poreikis $ilumos forma yra sumazéjes, tuo
tarpu eksergijos poreikis elektros forma islieka pastovus.

Agreguoti $ildymo sezono eksergijos poreikiai parodyti
6 paveiksle.

Gauti rezultatai rodo, kad per $ildymo sezong iSorinis tie-
kéjas turéty pastatui patiekti 47,7 kWh/m? eksergijos, kurios
struktara sudaro 29,5 kWh/m?* (arba 62%) eksergijos $ilumos
pavidalu ir 18,2 kWh/m? (arba 38%) - elektra.
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Pagal 2 paveiksle parodyta pastato inZineriniy sistemy
jungimo schema, i $ildymo ir védinimo sistemas nukreipia-
mi panadis eksergijos kiekiai: | védinimo sistemg tiekiama
24,1 kWh/m? (tai sudaro 50,5% viso eksergijos srauto), kita
dalis - 23,6 kWh/m? - tenka $ildymo sistemai. Detalizuojant
galima paminéti, kad i§ védinimo sistemai skiriamos eksergi-
jos kiekio 71,6% sudaro eksergija elektros forma, atitinkamai
$ildymo sistemai elektros pavidalu tiekiama eksergija tesiekia
4%. Antra vertus, absoliutis tiektinos eksergijos kiekiai negali
identifikuoti jos panaudojimo efektyvumo lygio, todél 7 pa-
veiksle pavaizduotas proporcinis eksergijos nuostoliy pasi-
skirstymas sistemy elementuose. Diagramoje vaizduojamas at-
skirame elemente patiriamy nuostoliy santyKkis su j t elementa
patiektos eksergijos kiekiu, t. y. parodoma, kuri dalis pirminiai
patiektos eksergijos buvo sunaikinta (i$$vaistyta) elemente.

7 paveiksle matyti, kad didziausiy eksergijos nuostoliy pa-
tiriama $ilumokaiciuose, kuriuose $iluma i§ aukstesnj potenciala
turincios energijos transformuojama j Zemy temperatiry lygmenij
(artimo patalpos temperatiirai), t. y. védinimo kameros $ilumokai-
tyje B1_HW, $ildymo sistemos radiatoriuose C_RAD. Be to, gana
dideliy nuostoliy patiriama kontiry cirkuliaciniuose siurbliuose,
taciau tai siejasi su paciy siurbliy efektyvumo klausimu, o ne su
jais transportuojamy srauty kokybiniais parametrais.

5. ISVADOS

1. Darbe atliktas charakteringy sistemy veikimo periody mo-
mentiniy galiy tyrimas jgalina nustatyti atskiry sistemy ir jy

T T T 1

C_HE Cc_P C_RAD sistemy elementuose

elementy veikimo rezimus esant budingoms iSorés klimato sa-
lygoms, identifikuoti eksergijos vartojimo efektyvumo didinimo
vietas, parinkti galimas optimizavimo ir integracijos priemones.

2. Darbe nagrinéjamam administraciniam pastatui reika-
lingos tiekti eksergijos, kurios batinai reikia vien komfortinéms
salygoms patalpoje palaikyti, kiekis yra 29,5 kWh/m?, i§ to skai-
¢iaus 77% tenka $ildymo sistemai, 23% - védinimo sistemai.

3. Perduodant patalpai reikalingg butinajj eksergijos srau-
ta pastato inzinerinémis sistemomis papildomai sunaudojama
18,2 kWh/m? eksergijos, i§ kurios 5% tenka Sildymo sistemai,
95% - védinimo sistemai.

4. Visas eksergijos kiekis, kuris turi buti patiektas iki pasta-
to inZineriniy sistemy (6 pav.) ribos, sudaro 47,7 kWh/m? i§ to
skaiciaus 49,5% tenka $ildymo sistemai, 50,5% — védinimo siste-
mai. Tiektinos eksergijos struktirg sudaro 38% eksergijos elek-
tros pavidalu ir 62% - Siluma.

Zyméjimai

E; - elementui suteiktos eksergijos srautas W

E; - po proceso elemente islikusios eksergijos srautas W
L - patirti eksergijos nuostoliai W

V - oro srautas m%/s

T - pastato apsupties temperatira K

T - gilumos srautg sukelianti temperatara K

M- masés srautas (debitas) kg/s

Ak - masés srauto koentalpijy skirtumas kJ/kg

Ah - masés srauto entalpijy skirtumas kJ/kg
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As - masés srauto entropijy skirtumas kJ/(kgK)

M, - ventiliatoriaus (siurblio) darbo rato efektyvumas
M, - perdavimo sistemos efektyvumas

n, - variklio efektyvumas

N, — kontrolés efektyvumas

Gauta 2007 07 10
Priimta 2007 09 20
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Darius Bieksa, Vytautas Martinaitis

ANALYSIS OF BUILDING SERVICE SYSTEMS APPLYING
EXERGETICAL SYSTEM EVALUATION

Summary
Energy efficiency in buildings is one of the most important issues in
energetics. The energy loads of building service systems consisting of
different forms have to be reduced and the methods used should al-
low identifying quantitative as well as qualitative energy parameters. As
the primary stage of building service system optimization, this paper
presents energy flow analysis of building service systems. Unlike other
researchers, building service systems in this paper are analysed not only
under the static situation (designing conditions), but also by examining
operational data. This enables a more explicit view on a system’s quan-
titative and qualitative energy requirements.

Key words: building service systems, thermodinamical analysis,
exergy evaluation

Jlaproc bekma, Burayrac MapTunaiituc

AHAJIM3 MH)KEHEPHBIX CUCTEM 3[TAHWSA C
IIPMMEHEHVEM 9KCEPTMYECKOTO METOJIA
OIIEHKU

Pesome
SddexTrBHOE UCTIONB30BAHIIE SHEPTUN B 3[AHUAX SBISIETCS OHUM
U3 aKTyalbHbIX BOIPOCOB COBPEMEHHOI 3HepreTuku. Ilorpe6HOCTD
9HEPIMY B MH)XEHEPHBIX CUCTEMAX 3[[aHN JO/DKHA OBITh MUHMMU3M-
pOBaHa, Py 9TOM CJIefyeT IPUMEHATh METOMBI, CIOCOOHBIE OMpee-
JIATb KaK KayeCTBEHHBIE, TaK U KONMIYECTBEHHBIE ITapaMeTphl. B ka-
YeCcTBe HAYa/lbHOTO ITAama PaGOTHI MO ONTHUMM3ALUN MHXKEHEPHBIX
CUCTeM 3[JaHVA NPYMEHEH SKCepPrUYecKyil aHau3 IOTOKOB SHEPIMIL.
AHanusupyoTcs 6aTaHC OTHEMbHBIX CUCTEM 3[JaHA, @ TAKKE BIVAHME
9KCEPTUYECKNUX NOTOKOB Ha PabOTy BCeil CUCTEMbI M Ha €€ OTHeNb-
HbIe TPYTIIBL.

KitoueBble croBa: CicTeMbl 00CTyXUBAHNA 3[[aHNA, TEPMOANHA-
MIYeCKUIT aHAIN3, 9KCePIUYeCKIil aHan3



