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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama, kiek $ilumos siurbliai, integruoti j oro ruo$tuvus, yra pranasesni uz analogiskus
iSorinius $ilumos siurblius. Nagrinéjami du realiomis salygomis veikiantys analogiski oro ruo$tuvai — vienas su inte-
gruotu, o kitas su i$oriniu $ilumos siurbliu. Tyrimo metu i$matuotos $iy jrenginiy rodikliy vertés, lemiancios jy energinj
naudinguma, tokios kaip oro temperatiira ir vartojama energija. Tam, kad galima buty nustatyti sezoninj jrenginiy
efektyvuma (SCOP), $ie rodikliai pagal LST EN14825:2016 buvo matuojami esant skirtingai aplinkos temperatarai. Nus-
tatyti iSvestiniai efektyvumo rodikliai bei, remiantis standartu, apskaiciuotas abiejy jrenginiy $ilumos siurbliy efektyvumas.
Lyginant pradiniy investicijy ir $ildymo sezono energijos kasty skirtumus, jvertintas oro ruostuvy su integruotais $ilumos

siurbliais ekonominis naudingumas.

Reik$miniai ZodzZiai: oro ruo$tuvas, integruotas $ilumos siurblys, védinimas, $ilumograza, energinis efektyvumas, realios

salygos.

Ivadas

Energijos istekliy tausojimas yra visuotinai pripazjsta-
mas $iuolaikinés visuomenés uzdavinys, glaudziai susijes
su tvarigja raida. Pastatai yra viena didZiausiy energijos
vartotojy grupiy, todél energijos taupymas juose — vienas
i§ svarbiausiy prioritety. Taupant energija pastatuose per
kelis de$imtmecius nemazai nuveikta ir ypa¢ - atitvary
$iltinimo srityje. Pagal Lietuvoje galiojancius teisés akty
reikalavimus (STR 2.01.02:2016) (Lietuvos Respublikos
aplinkos ministerija, 2016) naujai statomy pastaty atitva-
ry konstrukcijos turi buti beveik desimt karty $iltesnés,
nei buvo leidziama sovietiniais laikais. Tadiau atitvary $il-
tinimas nei$sprendzia kitos problemos - védinimo tikslais
tiekiamam orui $ildyti suvartojamos energijos sanaudy. Si
problema sprendziama taikant oro ruostuvus su $ilumo-
graza, kuri sumazina védinimo $ilumos nuostolius keleta
karty. Taciau ir likusi védinimo $ilumos nuostoliy dalis
yra reik§minga, todél jai mazinti turi bati skirtas pakan-
kamas démesys.

Sudétinga pagerinti oro ruostuvo su $ilumograziu
efektyvuma tiek energiniu, tiek ekonominiu poziariais
(Wallin ir Claesson, 2014). Vienas i§ budy gerinti vé-
dinimo sistemos efektyvuma yra naudoti $ilumos siur-
blius (SS).

Silumos siurblio, kaip $ilumos ar vésos 3altinio, tai-
kymas oro ruo$tuvuose néra naujas sprendimas, taciau,
jei taikomas iSorinis (atskiras) $ilumos siurblys, jis visada
naudoja tik lauko oro §ilumg ar vésg. Taciau i§ patalpy
$alinamas oras Ziema net ir po $ilumograzos yra gerokai
Siltesnis, o vasarg — vésesnis nei lauko oras, todél siekiant
i$naudoti §j temperaturinj potencialg, pradéti naudoti j
oro ruo$tuvus integruoti $ilumos siurbliai.

Sio tyrimo tikslas buvo palyginti, kiek oro ruostuvas
su integruotu $ilumos siurbliu yra energiskai efektyvesnis
uz jprastinj sprendima, kai taikomas i$orinis $ilumos siur-
blys. Tyrime atliktas $iy dviejy technologijy oro ruostuvy,
veikianciy realiomis salygomis, eksperimentinis tyrimas,
nustatyti lyginamieji momentiniai bei sezoniniai efekty-
vumo rodikliai, palygintos eksperimentiskai gautos $iy
rodikliy vertés.

1. Tyrimo objektai

Abiejuose oro ruostuvuose pagrindinis $ilumos atgavimo
elementas yra rotacinis $ilumokaitis, kuris atgauna di-
dziausig dalj kartu su $alinamu oro pernesamos $ilumos.
Pirmajame jrenginyje integruota oras-oras $ilumos siurblj
galima laikyti papildomu $ilumograzos jrenginiu, nes jis
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i$naudoja likusj $alinamo oro temperatiiros potencialg ir
perduoda ji tiekiamam orui. Siuo atveju ilumos siurblys
atlieka ir papildomo oro $ildymo iki reikiamos tempera-
tiros funkcijg. Sis jrenginys naudojamas gamyklos, esan-
¢ios Vilniaus rajone, administracinéms patalpoms védinti,
todél kiti jrenginio elementai yra standartiniai. Jrenginio
projektinis debitas +12 944/-11 964 m3/h, projektiniai
slégio nuostoliai — 350 Pa. 1 paveiksle pateikta védinimo
jrenginio principiné schema.

Antrame tiriamajame jrenginyje (2 paveikslas) oras-
oras $ilumos siurblys (3 paveikslas) yra statomas atskirai
ir i§ Salinamo oro energijos neatgauna. Garintuvas yra su-
montuotas iSoriniame bloke ir vartoja lauko oro energija.
Kondensatorius yra sumontuotas tiekiamo oro trakte uz
rotacinio $ilumokaicio ir pasildo org iki reikiamos tie-
kiamo oro temperatiiros. [renginys naudojamas Vilniaus
centre, org tiekia j administracines patalpas. Sio jrenginio
dydis praktigkai toks pat kaip ir pirmojo. Jo projektinis oro
debitas yra +10 000/-10 000 m3/h, o projektiniai iSorés
slégio nuostoliai 330 Pa. Jrenginio schema su komponen-
tais pavaizduota 2 paveiksle.
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1 paveikslas. Védinimo jrenginys su integruotu $ilumos siurbliu
(1 - ventiliatorius; 2 — ki$eninis filtras; 3 — integruotas $ilumos
siurblys; 4 — rotacinis $ilumograzis; 5 — vandeninis $ildytuvas)
Figure 1. Air handling unit with integrated heat pump
(1 - fan; 2 — bag filter; 3 — integrated heat pump; 4 — rotary
heat exchanger; 5 — hydronic heating coil)
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2 paveikslas. Védinimo jrenginys su iSoriniu $ilumos
siurbliu (1 - ventiliatorius; 2 — ki$eninis filtras; 3 — rotacinis
$ilumograzis; 4 — vandeninis $ildytuvas; 5 — reversiné $ilumos
siurblio $ildymo ir vésinimo sekcija; 6 — iSorinis $ilumos
siurblys)

Figure 2. Air handling unit with external heat pump (1 - fan;
2 — bag filter; 3 — rotary heat exchanger; 4 — hydronic heating
coil; 5 — reversible heating-cooling section of heat pump;

6 — external heat pump)

3 paveikslas. ISorinis $ilumos siurblys
Figure 3. External heat pump

Antrasis jrenginys vietoje integruoto Silumos siurblio
sukomplektuotas su dviem iSoriniais $ilumos siurbliais,
kurie toliau analizuojami bendrai ir laikomi vienu $ilu-
mos siurbliu. Kaip ir pirmasis jrenginys, $is jrenginys gali
veikti dviem rezimais - $ildymo ir vésinimo. 3 paveiksle
pateikiama i$orinio $ilumos siurblio (vieno) iSorinio bloko
nuotrauka. Siuose iSoriniuose $ilumos siurbliuose energija
vartoja ne tik kompresorius, bet ir ventiliatoriai, traukian-
tys org per garintuva.

2. Tyrimo metodika

Atliktas tyrimas susideda i$ jrenginiy faktiniy duomeny
matavimy, jy energiniy rodikliy skai¢iavimo ir energinés
bei ekonominés analizés. Atliekant tyrimg buvo matuoja-
ma temperatiira budinguose taskuose (1 lentel¢) bei ven-
tiliatoriy, kompresoriaus ir kity komponenty suvartojama
elektros energija. I$ $iy dydziy apskai¢iuoti kiti lyginamieji
rodikliai. Tyrime védinimo jrenginiai buvo skaidomi j po-
sistemes, kuriy efektyvumo rodikliai apskaic¢iuoti atskirai.
Posistemés:

- ventiliatoriai;

- rotacinis $ilumograzis;

— $ilumos siurblys.

Pirmoji posistemé — oro ruo$tuvy ventiliatoriai. Zinant
transportuojamo oro srautg ir ventiliatoriaus vartojama
elektrine galia, galima apskaiciuoti savitaja ventiliatoriaus
galig (angl. SFP - specific fan power), kuri i$reiskia venti-
liatoriaus energijos sagnaudas oro kiekio vienetui transpor-
tuoti. SFP skai¢iuojamas pagal (1) formule:

P
SFP=—, 1
i (1)

¢ia P - ventiliatoriaus vartojama elektros galia, kW; L -
oro debitas, m¥/s.

Antroji posistemé - rotacinis $ilumokaitis, kuris grazi-
na didzigja dalj $alinamo oro $ilumos tiekiamam orui. Jis
sukamas elektriniu varikliu, ta¢iau $ilumokaic¢io apsukos
néra didelés (apie 10-15 karty per min.), be to, abiejuose
tiriamuosiuose oro ruostuvuose jie praktiskai vienodi, to-
deél silumokaiciui sukti suvartota elektra lyginant nereiks-
minga (Roulet, Heidt, Foradini ir Pibiri, 2011). Esminis
lyginamasis rodiklis $iuo atveju yra $ilumokai¢io tempe-
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ratarinis efektyvumas (g,), kuris apskai¢iuojamas pagal (2)
formule:

t, —t;

t,~t,

¢ia t, — lauko oro temperatira, °C; #; — temperatiira po
Silumokaicio, °C; t, — patalpos temperatara, °C.

Trecioji posistemé yra $ilumos siurblys (SS). Silumos
siurblyje elektrg vartoja kompresorius, taip pat antrajame
jrenginyje energija vartoja ir SS i$orinio bloko ventiliato-
riai. Ventiliatoriy suvartojama energija, lyginant su kom-
presoriaus, yra salygiskai maza. ISmatavus elektros sanau-
das bei zinant, kiek energijos orui suteikia kondensatorius,
apskaiciuotas lyginamasis rodiklis — $ilumos siurblio sezo-
ninis efektyvumas — SCOP (3).

scop="_ (3)
Qpu

g = -100% , )

¢ia Qp - Silumos siurblio per sezong pagamintas $ilumos
kiekis, kWh; Qp - Silumos siurblio per sezong suvartota
elektra, kWh.

Siekiant nustatyti sezoninius jrenginiy rodiklius, ide-
alu buty atlikti ilgalaikius, visg sezong trunkandius ma-
tavimus. Tadiau $iam tikslui reikia disponuoti matavimo
jranga su duomeny kaupimo galimybe. Kadangi tokios
jrangos gauti visam $ildymo sezonui nebuvo galimybés,
pasirinkta reikiamus rodiklius matuoti momentigkai,
nuskaitant rodikliy vertes budingomis lauko oro saly-
gomis.

Abiejy tirty jrenginiy atskiri komponentai yra pri-
jungti prie valdymo jrangos, turin¢ios matavimo funkcijg,
bet neturin¢ios duomeny kaupimo funkcijos. Duomenys
buvo nuskaitomi rudenj ir Ziemg nuotoliniu badu tiesiai i$

valdymo bloko. Nuskaitymo momentai pasirinkti atsizvel-
giant j lauko oro temperatiirg. Buvo siekiama i$matuoti
jrenginiy charakteristikas lauke esant tokioms temperatii-
ros vertéms, kurios taikomos sezoninio efektyvumo skai-
¢iavimams pagal standartg LST EN 14 825 :2016 (Lietu-
vos standartizacijos departamentas, 2016): —10 °C, -7 °C,
2°C,7°C,12°C.

3. Matavimy duomenys

Abiejuose jrenginiuose duomeny nuskaitymas atliktas
tomis paciomis dienomis, todél iSorés lauko temperatara
abiem atvejais vienoda. Budinguose, analogiskuose abiem
atvejais jrenginiy taskuose buvo nuskaityta oro tempera-
tara, jgalinanti apskaiciuoti rotacinio $ilumokaicio grazi-
namg energija ir temperatarinj efektyvuma. Oro srautai
jrenginiuose kai kuriais matavimy atvejais $iek tiek skiria-
si, ta¢iau didziausias skirtumas siekia tik 1 %, todél dide-
lés jtakos skai¢iavimams neturi. 1 lenteléje pateikti abiejy
jrenginiy tyrimo metu nuskaityti duomenys.

4. Energiné analizé

Atliekant energine analize¢ pagal dydzius, iSmatuotus
eksperimento metu, buvo apskai¢iuoti lyginamieji efek-
tyvumo rodikliai pagal (1-3) formules. Abiejy jrenginiy
efektyvumo rodikliai pateikti grafikuose (4—7 paveikslai).
4 paveiksle grafike matyti, kad jrenginio su integruotu $i-
lumos siurbliu bendra savitoji ventiliatoriy galia yra 1 kW/
m®/s didesné nei jrenginio su ioriniu SS. Tai patvirtina,
kad $io jrenginio aerodinaminis pasiprieS§inimas yra di-
desnis. Tg lemia integruoti §ilumokaiciai (kondensatorius
ir garintuvas), kompresorius bei SS vamzdynas.

1 lentelé. Matavimy duomenys
Table 1. Measured data

2018-01-16 08:50 2018-01-15 10:00

2017-12-14 11:00 2017-12-12 12:12 2017-10-30 14:50

Rodiklis Integruotas | Atskiras SS | Integruotas | Atskiras SS

Ss SS

Integruotas | Atskiras SS | Integruotas | Atskiras SS |Integruotas | Atskiras SS

$s Ss Ss

Lauko oro -10 -10 -7 -7

temperatira, °C

2 2 7 7 12 12

Tiekiamo oro 8,7 8,1 10,7 9,2
temperatura
po rotacinio

$ilumokaicio, °C

13,5 14,9 14,9 15,9 17 17,4

Temperatira 14,3 16,9 18,2 18

po kondensato-
riaus, °C

24 23,9 24,9 26,8 28 22,4

Salinamo oro -9,5 -2,8 -7,1 -1,3

temperatura
po rotacinio
$ilumokaicio, °C

0,3 8,9 1,3 10,3 4,4 11,6

Temperatira po 21,4 22 23,4 -

$ildytuvo, °C

Silumos siurblio 6,6 15,3 8,4 15
elektriné galia,

kw

8,8 15 8,8 15 8,54 7,5
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4 paveikslas. Savitoji ventiliatoriy galia
Figure 4. Specific fan power
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5 paveikslas. Rotaciniy Silumograziy efektyvumas
Figure 5. Efficiency of rotary heat exchangers
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6 paveikslas. Silumos siurbliy SCOP
Figure 6. SCOP of heat pumps

O Siurblio suvartora energija

O Ventiliatoriy suvartota energija
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7 paveikslas. Oro ruostuvy ventiliatoriy ir SS elektros sanaudos
Figure 7. Total electricity consumption of heat pumps and

AHU's fans

5 paveiksle pateiktos abiejy jrenginiy rotaciniy $i-
lumograziy efektyvumo vertés, apskaic¢iuotos pagal (2)
formule.

Matyti, kad 5 paveiksle vaizduojamas rotaciniy $ilu-
mograziy efektyvumas abiem atvejais labai panagus. Ta
lemia labai panass abiejy jrenginiy oro debitai, toks pat
rotoriaus bangos ilgis ir folijos storis bei toks pat sukimosi
greitis.

6 paveiksle pateiktos reik§mingiausios $io tyrimo ro-
diklio - SCOP vertés. Jis apskaiCiuotas remiantis meto-
dika (LST EN 14 825 :2016) ir eksperimentinio tyrimo
duomenimis.

SCOP skai¢iavimuose jvertintos kiekvieno matavimo
lauko oro temperatiiros sglygomis naudojamos $iluminés
ir elektros galios (jvertinus garintuvo atsildyma), elektros
sagnaudos budéjimo rezimu bei iSorinio bloko ventiliato-
riaus elektros sanaudos. Pirmame stulpelyje (6 paveikslas)
vaizduojamas jrenginio su integruotu SS apskai¢iuotas
sezoninis efektyvumas (3,32 kWh/kWh), o antrame -
jrenginio su igoriniu SS (1,95 kWh/kWh). Matyti, kad
integruoto SS atveju SCOP yra aukstesnis 1,7 karto. Toks
skirtumas yra tikrai didelis, nes tiesiogiai isreigkia galimas
energijos santaupas. Taciau oro ruostuvo su integruotu SS
atveju ventiliatoriams reikia jveikti didesnj aerodinaminj
pasiprie§inimg, todél jie suvartoja daugiau elektros ener-
gijos. 7 paveiksle lyginamos bendros jrenginiy elektros
sagnaudos per nagrinéjama laikotarpj. | bendrasias sanau-
das jtrauktos tik ventiliatoriy ir SS komponenty elektros
sanaudos, o automatikos ir rotoriaus variklio elektros sg-
naudos abiejuose jrenginiuose laikomos lygios. Matyti,
kad jrenginio su iSoriniu SS bendrosios elektros sanaudos
per Sildymo sezona yra 29 732 kWh, o jrenginio su in-
tegruotu SS -25 047 kWh. Skirtumas sudaro 4685 kWh
arba 15,8 %.

5. Ekonominé analizé

Abiejy nagrinéjamy jrenginiy atvejais $ilumos siurblys yra
batinasis elementas, skirtas orui pasildyti iki reikiamos
tiekti j patalpa oro temperatuaros, todél ekonominis verti-
nimas atliekamas lyginant jrenginiy pradiniy investicijy ir
$ildymo sezono energijos sanaudy skirtumus. Skai¢iuojant
laikoma, kad diskonto norma yra 2 %, elektros energijos
kaina 0,114 €/kWh. Metinés priezitros kastai laikomi vie-
nodi. Védinimo sistemos abiem atvejais yra pastovaus oro
srauto, veikia 50 val. per savaite.

Irenginio su integruotu SS pradinés jrengimo inves-
ticijos yra 25 252 Eur, o $ildymo sezono islaidos elektros
energijai - 2941 Eur. Irenginio su i$oriniu SS - atitinka-
mai 20 431 Eur ir 3475 Eur. Pirmasis jrenginys brangesnis
4821 Eur, ta¢iau per metus jo iSlaidos elektrai mazesnés
534 Eur. Paprastasis atsipirkimo laikas $iuo atveju 9 metai,
o tikrasis 10 mety. Atsizvelgiant j tai, kad oro ruostuvy ir
$ilumos siurbliy tipinis tarnavimo laikas yra apie 15 mety,
galima teigti, kad oro ruostuvai su integruotais Silumos
siurbliais yra ekonomiskai naudingi.
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ISvados

Natarinio tyrimo metu surinkty duomeny pagrindu ap-
skaiciuotas j oro ruostuvg integruoto $ilumos siurblio (SS)
sezoninis efektyvumo koeficientas (SCOP) yra 3,32, o ana-
logisko i$orinio $ilumos siurblio - 1,9. Integruoto Silumos
siurblio atveju SCOP didesnis 1,7 karto.

Tyrimo metu nustatyta oro ruo$tuvo su integruotu SS
savitoji ventiliatoriy galia (SFP) yra 3,3 kW/m?®/s, o jren-
ginio su i$oriniu oro ruostuvu - 2,3 kW/m?/s. Integruoto
SS atveju oro ruostuvo SPF didesné 1,4 karto.

Tyrimo metu apskaic¢iuotos oro ruostuvo su i$oriniu
$ilumos siurbliu $ildymo sezono ventiliatoriy ir $ilumos
siurblio elektros energijos sgnaudos sudaré 29 732 kWh,
o jrenginio su integruotu $ilumos siurbliu — 25 047 kWh.
Skirtumas sudaro 4685 kWh arba 15,8 %.

Oro ruostuvo su integruotu $ilumos siurbliu pradinés in-
vesticijos yra didesnés, taciau atsizvelgiant j kasmetines ener-
gijos kasty santaupas, jis atsiperka per mazdaug 2/3 jrenginio
tarnavimo laiko. Apskai¢iuotas paprastasis atsipirkimo laikas
9 metai, o tikrasis (vertinant diskonto faktoriy) - 10 mety.

Padékos

Dékojame jmonei UAB ,,Komfovent® uz suteikta galimybe
naudotis jy jranga bei tirti jy védinimo jrenginius.
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ENERGY EFFICIENCY GAIN OF HEAT PUMP
INTEGRATION IN AIR HANDLING UNITS

K. Ciuprinskas, V. Sipulskis

Abstract

This article describes how heat pumps (HP) integrated in air
handling units (AHU) proud against the analogous AHU with
external heat pumps. Two almost identical (except heat pump po-
sition) air handling units were analysed. During the experimental
study supply and return air temperatures and AHU’s fans power
were measured. Efficiency indicators and consumed energy were
calculated based on measured data. Seasonal performance factor
(SCOP) and total annual energy use was evaluated for both
units. During the economical evaluation was found, that AHU
with integrated HP can payback within 10 years compared with
AHU combined with external heat pump.

Keywords: air handling unit (AHU), integrated heat pump, venti-
lation, heat recovery, energy efficiency, real conditions.



