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Santrauka. Augant energiskai efektyviy pastaty sektoriui, védinimo sistemos tampa vis svarbesnés ne tik tiekiant §vary ora,
bet ir vartojant energijg. Sio straipsnio tikslas — aprasyti ir i¥nagrinéti oro paruosimo jrenginio (OP]) su $ilumos siurbliu
veikimag energinés ir ekserginés analizés metodais, kartu atsizvelgiant j kintama aplinkos oro temperatirg $altuoju sezo-
nu (nuo -30 °C iki 10 °C). Pasirinkty metody pritaikymas iliustruojamas atskiru OP] atveju - naudojant Vilniaus miesto
aplinkos oro temperataras $ildymo sezono metu (nuo spalio pradzios iki balandzio pabaigos). Skai¢iuoti taikytas analitinis
lauko oro temperatiiros pasiskirstymo nustatymo metodas. Atlikta energiné ir ekserginé analizé leido nustatyti laikotarpius, kai
suvartojami didziausi energijos ir eksergijos kiekiai bei patiriama didZiausiy eksergijos nuostoliy. Tai suteiké galimybe atskleisti
sistemos komponentg, kuriame patiriama didziausiy eksergijos nuostoliy - tai $ilumos siurblio garintuvas. Todél jam projektuoti
ir naudoti turi bati skirti papildomi tyrimai. Straipsnio pabaigoje apskaic¢iuoti OP] su $ilumos siurbliu veikimo sezoniniai rodi-
Kliai: veiksmingumo koeficientas ir ekserginis naudingumas. Pateikta tyrimo eiga gali bati pritaikoma kity energiniy sistemy ir
juose vykstanciy procesy analizei.

Reik$miniai ZodZiai: ekserginé analizé, energiné analizé, oro paruo$imo jrenginys su $ilumos siurbliu, sezoninis ekserginis

naudingumas, sezoninis veiksmingumo koeficientas (SCOP), SVOK sistemos.

Ivadas

GrieZtéjant pastaty energinio efektyvumo reikalavimams,
vis dazniau randasi mazaenergiy pastaty, kuriuose svarby
vaidmenj atlieka védinimo sistemos su $ilumos atgavimo
sistema. Siy sistemy veikimo tobulinimas batinas, norint
didinti energijos efektyvuma ir uztikrinti reikalingg pa-
talpy mikroklimato kokybe (Chenari et al., 2016). Kartu
su inZineriniy sistemy plétra batina tobulinti jy tyrimo
metodus, siekiant i§samiau jvertinti ne tik ju efektyvuma,
bet energijos nuostoliy priezastis.

Norint jvertinti pastaty $ildymo, védinimo ir oro kon-
dicionavimo (SVOK) sistemose vykstancius energijos
transformavimo procesus tiek kiekybiskai, tiek kokybiskai,
gali bati pasitelkiama termodinaminé analizé (Fang et al.,
2016). Siuo badu nagrinéjamos tiek inZinerinés sistemos,
tiek jy posistemiai ar atskiri komponentai. Taikomas ben-
dras rodiklis, apimantis energijos kiekj ir kokybe, yra ek-
sergija, kuri nusakoma kaip didziausias duotos bisenos
sistemoje galimas gauti darbas apibréztomis apsupties
salygomis (Bagdanavicius ir Martinaitis, 2012; Moran ir
Shapiro, 2006). Todél pastaty inzineriniy sistemy energi-

né analizé turéty buti papildoma eksergine analize (Wei ir
Zmeureanu, 2009). Taikant pastaraja, nustatyta, kad net %
eksergijos pastatuose suvartojama jy eksploatavimo metu
(Koroneos ir Kalemakis, 2012), todél batina tobulinti
SVOK sistemas.

Energinéms sistemoms taikoma ekserginé analizé ap-
ima pirmgjj ir antrgjj termodinamikos désnius apibréz-
tomis aplinkos salygomis. Jos kai kuriuose moksliniuose
tyrimuose naudojamos kaip pastovios arba gali kisti, kas
atspindéty realesnj atvejj. Dviejy aplinkos oro temperata-
ry jtaka keturiy vésinimo sistemy veikimui buvo nagri-
néjama Chenggqin ir kt. tyrime (Ren et al., 2002). Wei ir
Zmeureanu pateiké kintamo tario oro kondicionavimo
sistemy eksergine analize, kai aplinkos oro temperatara
kito nuo -30 °C iki +30 °C. Jy tyrimas parodeé, kad elek-
trinis $ildymas SVOK sistemose termodinamiskai néra
pateisinamas. Siuo atveju autoriai pateiké sitilymg, kaip
pagerinti sistemos ekserginj efektyvuma - panaudoti at-
sinaujinancius energijos $altinius, pvz., atliekine $iluma,
saulés energija, $ilumos siurblius (Wei ir Zmeureanu,
2009). Laverge ir Janssens nagrinéjo Silumos atgavima

*Autorius susiradinéti. El. pastas giedre.streckiene@vgtu.lt

Copyright © 2020 The Author(s). Published by VGTU Press

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), which permits unres-
tricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original author and source are credited.


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:giedre.streckiene@vgtu.lt
https://orcid.org/0000-0003-0651-2720
https://orcid.org/0000-0002-4103-6777
https://doi.org/10.3846/mla.2020.13064

G. Streckiené, T. Kropas. Energinés ir ekserginés analizés taikymas oro paruosimo jrenginio su Silumos siurbliu veikimui tirti

védinimo sistemoje esant jvairiam klimatui. Jy tyrimas
jrodé $ilumos atgavimo naudg ekserginiu poziariu (La-
verge ir Janssens, 2012). Centralizuotos ir decentralizuo-
tos védinimo sistemos nagrinétos energiskai ir eksergiskai
(Kim et al., 2014) tyrime. Sio tyrimo autoriai pazymi, kad
ekserginis naudingumas yra jautrus aplinkos salygoms.
Ekserginio ir energinio efektyvumy elgsena priklausomai
nuo aplinkos salygy nagrinéta Khalid et al. (2015), ir tik
ekserginis naudingumas kito dél aplinkos temperatiros.

Kaip matyti, ekserginé analizé neatsiejama nuo aplin-
kos parametry. Taip pat pastebéta, kad, esant tam tikrai
aplinkos temperatarai, energijos ir eksergijos suvartoja-
ma daugiausia, jei, pavyzdziui védinimo sistema veikia
pasirinkta sezong (Miseviciuté et al., 2016). Deja, vis dar
néra vienareik§miskai sutariama dél aplinkos atskaitos pa-
rametry pasirinkimo ekserginéje analizéje bei sezoniniy
rodikliy skai¢iavimo (Janusevicius et al., 2017). Todél $iuo
straipsniu siekiama pavaizduoti ekserginés analizés kar-
tu su energine analize taikymg oro paruosimo jrenginio
(OP]) veikimui tirti, esant kintamai aplinkos temperatiirai
$altuoju sezonu (nuo -30 °C iki 10 °C). Kartu stengiamasi
atsizvelgti i vietovei buidinga aplinkos oro temperatiiros
kaitg ir, taikant analitinius metodus, apskai¢iuoti sezoni-
nius rodiklius: viso jrenginio veiksmingumo koeficientg ir
ekserginj naudinguma bei atskleisti salygas, kai patiriama
didziausiy eksergijos nuostoliy.

1. Teorinio skai¢iavimo metodika

Tyrimo objektas — OP] su integruotu $ilumos siurbliu
(SS). Pagrindiniai analizés komponentai yra $ilumogra-
7is (SG), du ventiliatoriai (tiekiamasis ir i§traukiamasis),
$ilumos siurblio garintuvas (GR), kompresorius (KM),
kondensatorius (KN) ir droselinis voztuvas (DV) (1 pav.).
SS veikia pagal gary suspaudimo $aldymo cikla. Patekes
i lauko oras pirmiausia pasildomas SG i§ patalpos istrau-
kiamu oru ir véliau iki reikiamos temperataros pasildo-
mas SS kondensatoriuje. Toliau oras transportuojamas j
patalpg (zyméjimas R;), tam naudojamas tiekiamojo oro

ventiliatorius (Vt). I$ patalpos oras, Salinamas (Zyméjimas
R,) ventiliatoriumi (V§), toliau prateka per SG, kuriame,
kaip anksc¢iau minéta, dalis Silumos perduodama tiekia-
mojo oro srautui. Toliau transportuojamas oras patenka
i SS garintuva, kuriame panaudojama likusi naudingoji
$§iluma. Formuojant skai¢iavimo metodika taikomos prie-
laidos apima tai, kad nagrinéjamoje védinamoje patalpoje
néra Silumos Saltiniy, OP] yra idealiai izoliuotas, patalpos
ir lauko oro savybés imamos kaip sausojo oro, tiekiamojo
ir iStraukiamojo oro srauty debitai vienodi.

Norint nusakyti jrenginio veikimo efektyvumg, pasi-
renkami du rodikliai: veiksmingumo koeficientas COP
(angl. coefficient of performance) ir ekserginis efektyvu-
mas. Jie daznai skai¢iuojami reglamentuojamoms arba
pasirenkamoms aplinkos oro salygoms. Taciau, siekiant
jvertinti jrangos veikimg tam tikru laikotarpiu ar sezonu,
butina rodiklius perskai¢iuoti.

Viso oro paruosimo jrenginio COP skaic¢iuojamas pa-
nasiai kaip $ilumos siurbliui (Martinaitis et al., 2018):

Q
COPpy =L (1)
E+
oP]
¢ia gr - OP] komponentams tiekiamas eksergijos srau-

OP] . .
tas, kW, t. y. ventiliatoriams ir 5 kompresoriui; Qg -

$ilumos srautas reikalingai tiekiamojo oro temperatarai
uztikrinti, kW.

Siame tyrime tiekiamojo oro masés srautas yra pasto-
vus (M oro )» 1 Patalpa tiekiamojo oro temperatiira — Ty, 0
aplinkos (lauko) oro temperatara - T,. Naudojantis $iais
parametrais galima apskaiciuoti reikalingg Silumos srauta,
norint pasildyti lauko org iki reikalingos patalpos tempe-
rataros:

QOP[ = Moro “Cp,oro (TR - Te) ’ (2)
¢ia ¢,y — Oro savitoji Siluma esant pastoviajam slégiui,
Cporo = 1,005 kJ/(kg-K).

Taip pat sudaromi energijos balansai kiekvienam OP]
komponentui. SG $ilumos srauto atveju vertinamos istrau-
kiamojo oro i§ patalpos temperattiros pries (T3) ir uz (T,)
SG (1 pav.):
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1 paveikslas. Analizuojamo OP] schema termodinaminiam tyrimui
Figure 1. Schema of analysed AHU for thermodynamic analysis
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Q.OP[ = Mam 'Cp,om (T3 7T4)' (3)

Silumograziui apibiidinti naudojamas dar vienas pa-
rametras — temperat@rinis efektyvumas. Jei OP] atveju
oras | SG patenka i§ lauko, kurio temperatiira T,, tuomet
jo i8raigka:

ST:T3_T4 arba ST:TI_Te . (4)
T3 - Te T3 - Te
Silumos siurblio KN energijos balansas i3reiskiamas

taip:
QKN =Moro “Cp,oro (TZ _Tl) : (5)

Analogigkai irei$kiamas $ilumos siurblio GR energijos
balansas:

Q.GR = Maro “Cporo (T4 - TE) . (6)

Martinaitis et al. (2018) ir Streckiené et al. (2019) pa-
teiké iSsamy OP] energijos balansy aprasyma.

Ekserginei analizei atlikti naudojamasi busenos pa-
rametru — koentalpija (k, kJ/kg), kuri atitinka eksergijos
srauto potencialg (Martinaitis et al., 2016; Borel, 1984).
Esant aplinkos temperatarai T,, Silumnesio i koentalpija
apskai¢iuojama pagal $ig formule:

ki=h,-T,s;, (7)
Cia h; - i-tojo Silumnesio entalpija; h; = ¢, T; ir s; - i-tojo
srauto entropija; s; = ¢,,; In(7;/273,15); T; - SilumneSio i
temperatira; ¢, ; - Silumnesio i savitoji $iluma, esant pa-
stoviajam slégiui.

Vykstant procesui, kai pakinta bisena (i§ 1-osios i
2-3ja), eksergijos srauto potencialas bendruoju atveju i$-
reiSkiamas:

el2:kl_kZZ(hl_hZ)_Te(Sl_Sz)' (8)

Nagrinéjamiems OP] komponentams parasomi ek-
serginiai balansai (naudojami Zyméjimai atitinka 1 pav.
pateiktus), véliau i§ jy nustatomi atitinkami eksergijos
nuostoliai ir apskai¢iuojamas viso jrenginio ekserginis
efektyvumas. SG ekserginis balansas aprasomas formule:

Moro (khl _khZ):Maro (kcl _kc1)+LSG 4 (9)
¢ia indeksai b, ir h, - kar$tojo Silumnesio jtekéjimo ir iste-
kéjimo parametrai; ¢; ir ¢, — atitinkamai Saltojo $ilumnesio
jtekéjimo ir i8tekéjimo parametrai; I - eksergijos nuostoliai.

SS GR eksergijos balansas sudaromas pagal formule:

Mf (ks'sl _k§s4):Mom (kE _k4)+LGR’ (10)

¢ia a1, — freono masés srautas.
Tuomet kondensatoriui galima uzragyti:
Mf(k§s2_k§s3):Moro(k2_kl)+i‘KN' 11)
Kompresoriaus ekserginis balansas pateikiamas tokia
lygtimi:
Exm =Mf (k532 _k§s1)+LKM’ (12)
Cia Ey,, - reikalingas eksergijos kiekis kompresoriui.
Droselinio voztuvo (DV) atveju galima §j balansg is-
reiksti taip:

Mf(k§s3_k§s4)=LDV' (13)

Tuomet OP] sistemoje suvartotas savitasis eksergijos
kiekis apskai¢iuojamas pagal formule:

et =epy ey, +eys +(kR—kE)> (14)

¢ia egy, ey It ey — savitosios eksergijos, reikalingos kom-
presoriui, oro tiekiamajam ventiliatoriui ir oro istraukia-
majam ventiliatoriui.

Pagamintas savitasis eksergijos kiekis Siuo atveju iSreis-
kiamas taip:

e =(kg—k,.)- (15)

Norint nusakyti viso jrenginio ekserginj naudingumo
koeficientg nop}i’ jvertinami visi eksergijos nuostoliai [opy
bei suvartota eksergija e*, vykstant oro paruo$imo pro-
cesui. Ekserginis naudingumas isreiskiamas savitaisiais
dydziais (Martinaitis et al., 2018):

lop,
MNop =1— e*l . (16)

Sezoniniams rodikliams skaic¢iuoti ir klimatui nusaky-
ti naudojamasi dienomis iSreiksta analitine temperataros
pasiskirstymo funkcija. Ji gali bati apibréziama kaip lemia-
mas veiksnys, nusakantis periodo lauko oro temperatiiros
kaitos pobudj (Martinaitis et al., 2010; Martinaitis, 2001):

2T = N%) (17)
cosh(u(Tm - T))
¢ia a = ¢/Sz ¢ - regionui budingas pastovusis dydis, kuris
daugeliu atvejy lygus 1; S; - paros vidutinés temperatiiros
standartiné nuokrypa; N - nagrinéjamo periodo trukmé
paromis; T,, - ménesio vidutiné temperatara.
Atitinkamai temperataros kumuliacinio daznio funk-
cija gaunama pagal formule:
N1+tanh(c;(T—Tm )) '

Sudarius viso OP] ir jo atskiry komponenty energinius
ir ekserginius balansus, apskai¢iuojami pagrindiniai mo-
mentiniai ir sezoniniai rodikliai. Skai¢iuojant sezoninius
rodiklius jvertinama, kokiose aplinkos temperatirose jie
gauti ir $iy temperatary trukmés. Analitiniams skaiciavi-
mams naudojamas ,,MS Excel“ programa.

Pagrindinés prielaidos. Analizei imamas reikalingas
oro srautas 560 m>/h, OP] ventiliatoriy galia 2x77 W, §ilu-
mograzio vidutinis temperattrinis efektyvumas 70 %. Vé-
dinamoje erdvéje palaikoma 22 °C oro temperatira. Toks
jrenginys galéty aptarnauti patalpy plota iki 180 m?, pvz.,
vienbutis gyvenamasis namas, SS kontiire naudojamas fre-
onas R410A. Skaic¢iuojant sezoninius rodiklius, vertinami
tik $ildymo sezono ménesiai: nuo spalio pradzios iki ba-
landzio pabaigos, nagrinéjama vietové — Vilniaus miestas.

Z(T)= (18)

2. Rezultatai ir jy aptarimas

Pirmiausia pateikiami oro paruosimo proceso OP] ener-
ginés analizés rezultatai (2 pav.). Skaic¢iuoti naudota kinta-
moji aplinkos oro temperatira nagrinéjamo sezono metu.
Zinant §j temperatiry kitimg ir jy trukme, nustatomi
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atitinkami sezoniniai energijos kiekiai, pavaizduoti 2 pa-
veiksle (a), kumuliacinés reik§més viso sezono metu ati-
tinkamai pateiktos (b) dalyje.

Galime matyti, kad didZiausi Silumos kiekiai gaunami,
kai aplinkos temperatara kita nuo -5 °C iki 0 °C (2 pav. a),
o didZiausios vertés pasiekiamos esant -2,5 °C. Pagrindi-
nés to priezastys - susidare $ilumos srauty atitinkamuose
komponentuose dydziai ir santykinai ilgai trunkantis $io
dydzio pasikartojimas sezono metu, pvz., esant -2,5 °C
aplinkos temperatiirai, bendras $ilumos srauto poreikis
orui pasildyti sudaro 4,58 kW, taciau $iuo atveju dar jver-
tinama $io srauto trukmé. Susidaranciy energiniy srauty
analizé priklausomai nuo temperattros i§samiai iSnagri-
néta Martinaitis et al. (2018). Sezono metu orui suteiktas
$ilumos kiekis (2 pav. b) sudaro 20,4 MWh, SG gaunama
14,4 MWHh, kartu SS kompresorius suvartoja 1,78 MWh
elektros, abu ventiliatoriai — 0,37 MWh.

Ekserginés analizés metu i§samiau nagrinéti patiriami
sezoniniai eksergijos nuostoliai (3 pav.) bei suvartota ir

—— Siluma suteika orui
—— Siluma SG
—— Siluma KN

Siluma GR.
—— KM sunandota elektra
Vtir V& sunandota elektra

Energijos kiekis. kWh

-2 -15 -10

-5 0 5
Aplinkos temperatiisa (T,). °C
2)

Kumuliacinis energijos kiekis, kWh

pagaminta eksergija (4 pav.), kas leido toliau apskaiciuoti
jrenginio sezoninj ekserginj naudingumo koeficientg. Ek-
sergijos nuostoliy analizé rodo, kad didziausi sezoniniai
eksergijos nuostoliai patiriami SS (3 pav. a). Atskirai is-
skyrus SS komponentus (3 pav. b), matyti, kad konden-
satoriuje ir kompresoriuje patiriami sezoniniai eksergijos
nuostoliai panasaus dydzio, o droseliniame voztuve - di-
desni. Taciau didziausi sezoniniai eksergijos nuostoliai
patiriami SS garintuve. Tokia atskiry OP] komponenty
sezoniniy eksergijos nuostoliy analizé leidzia atsizvelgti
konkreciai j kritiskiausius komponentus, kuriuos reikia
tobulinti.

Nagrinéjant visa suvartota eksergija OP] komponen-
tuose ir patirtus sezoninius eksergijos nuotolius, didziausi
dydziai gaunami tuo pac¢iu metu kaip ir energinés analizés
atveju, t. y. nuo ~ -5 °C iki ~0 °C. Siuo konkreciu atveju
daugiausia eksergijos suvartojama taip pat -2,5 °C tempe-
rataroje, o jos didziausi nuostoliai patiriami esant -2,0 °C
ir daugiausia pagaminama -4,0 °C temperataroje.

——$ilima suteiks orui
—— $ilima §G
——Siluma KN
Siluma GR
—— KM sunaudota elektra
Vit ir V§ sunaudota elektra

T T T ——
-5 -20 -10

-15
Aplinkos temperatira (T}), °C
b)

-5

2 paveikslas. Sezoniniai energijos kiekiai OP] komponentuose (a) ir jy kumuliacinés reik§meés (b)
Figure 2. Seasonal amount of energy in AHU components (a) and cumulative values (b)
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3 paveikslas. Pagrindiniai sezoniniai eksergijos nuostoliai OP] (a) ir i§samus $iy nuostoliy
pasiskirstymas OP] komponentuose (b)
Figure 3. Main seasonal exergy losses in AHU (a) and their detailed distribution in AHU components (b)
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b)

4 paveikslas. Suvartotos, pagamintos eksergijos ir jos nuostoliy palyginimas (a) ir kumuliacinis $iy dydziy grafikas (b)
Figure 4. Comparison of seasonal consumed, produced exergy and exergy losses (a) and their cumulative graphic (b)
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Nagrinétu laikotarpiu OP] COP maziausia reik§mé
buvo 6,64, o didziausia — 9,41. Jvertinus klimatinius pa-
rametrus, t. y. aplinkos oro temperatiirg ir jos trukme,
gaunamas sezoninis OP] COP, t. y. SCOP = 8,0. Turint se-
zoninius ekserginius duomenis esant konkre¢ioms aplin-
kos oro temperatiroms ir jy trukméms, apskai¢iuojamas
sezoninis ekserginis efektyvumas. Siuo atveju atsizvelgia-
ma | tai, kiek laiko toks efektyvumas buvo konkrec¢iomis
salygomis. Pasirinkto OP] atveju (Vilniaus oro tempera-
taros duomenys) sezoninis ekserginis efektyvumas sudaro
24,0 %. Nagrinéjamojo sezono metu maziausia jo reik§me
yra, kai aplinkos oro temperatara T, = 10 °C ir sudaro
12,1 %, didziausia $io efektyvumo reik§mé siekia 47,1 %,
esant T, = -30 °C, kai susidaro didZiausi potencialy skir-
tumai, ta¢iau T, trunka trumpai.

Si analizé patvirtina, kad SVOK sistemy ir jos kompo-
nenty veikimas priklauso nuo klimatiniy salygy, i$ kuriy
temperatira gali bati i§skiriama kaip vienas pagrindiniy
parametry. Taikoma metodika, kai atsizvelgiama j kinta-
maja aplinkos oro temperatiirg ir jos trukme, gali buti pa-
naudota energiniy sistemy dinaminiy modeliy, apimanciy
energijos kiekius ir kokybe, plétrai.

ISvados

SVOK sistemy ir jy komponenty energiné bei ekserginé
analizé, taikant kintamajg aplinkos temperaturg, suteikia
daugiau informacijos apie vykstancius procesus, lyginant
su tuo atveju, kai naudojama viena pasirinkta pastovioji
temperatiira. Papildomai panaudojus konkreciy klimatiniy
salygy lauko oro temperatiiry trukmes, galima jvertinti ats-
kiry komponenty jtaka ir apskai¢iuoti sezoninius rodiklius:
SCOP ir ekserginj naudinguma. OP] su integruotu $ilumos
siurbliu atvejo analizés metu nustatyta, kad kai aplinkos oro
temperatira kinta nuo -30 °C iki 10 °C, didziausi sezoni-
niai eksergijos nuostoliai patiriami SS garintuve. Tai rodo,
kad sio Silumokaic¢io tyrimams ir plétrai turéty bati skirta
daugiau démesio. Apskai¢iuoti sezoniniai rodikliai sudaro
OP] SCOP = 8,0, ekserginis naudingumas - 24,0 %. At-
sizvelgiant j klimatinius duomenis, rezultatai parodé, kad
ypatingas démesys turéty buti skirtas laikotarpiui, kai lauko
oro temperatiira kinta nuo -5 °C iki 0 °C. Sis laikotarpis
pasizymi didZiausiais sezoniniais energijos ir eksergijos po-
reikiais bei eksergijos nuostoliais.

Pateikta skai¢iavimo eiga ir metodika gali buti pri-
taikoma ir kity energiniy sistemy analizei, atsiZvelgiant |
vietovés lauko oro temperatiros kintamumg. Taip pat tiks-
linga $ig analize praplésti, nagrinéjant skirtingy vietoviy
klimatinius parametrus.
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APPLICATION OF ENERGY AND EXERGY ANALYSIS
TO INVESTIGATE THE OPERATION OF AN AIR
HANDLING UNIT WITH HEAT PUMP

G. Streckiené, T. Kropas

Abstract

With the growth of energy-efficient building sector, ventilation
systems are becoming increasingly important not only of fresh
air supply but also in terms of energy consumption. The aim
of this paper is to describe and analyse the operation of an
air handling unit (AHU) with a heat pump using energy and
exergy analyses under the variable environmental temperature
(from -30 °C to 10 °C). The application of selected methods
is illustrated in a case study of an AHU using environmental
temperatures of Vilnius city during heating season (from the
beginning of October to the end of April). An analytical method
for determining distribution of the environmental (outdoor air)
temperature is used. Energy and exergy analyses showed periods
when the highest amounts of energy and exergy were consumed
and the greatest exergy losses occurred. This allowed to reveal
the component of the system with the highest exergy losses - the
heat pump evaporator. Therefore, further research is needed for
its design and application. At the end of the article, the seasonal
indicators of the AHU with heat pump operation were calculated:
coeflicient of performance and exergy efficiency. The presented
research procedure could be applied to the analysis of other
energy systems and processes in them.

Keywords: exergy analysis, energy analysis, air handling unit
with heat pump, seasonal exergy efficiency, seasonal coefficient
of performance (SCOP), HVAC systems.



