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Santrauka

Tyrimu siekiama jvertinti energetinj efektyvuma, naudojant fotovoltiniy elektriniy ir Silumos siurbliy oras — vanduo
kombinacija. Tyrime buvo nagrinéti trys gyvenamieji pastatai su jrengtomis saulés elektrinémis ir Silumos siurbliais. Buvo
naudojamasi atsinaujinanciy energijos sistemy modeliavimo programa ,,Polysun®. Nustatyta, kad optimizuojant Silumos siurblio
valdiklj ir papildomai naudojant 4 kWh baterija trumpalaikiam elektros energijos kaupimui, skirtinguose tiriamuose objektuose galima
vidutiniskai iki 2 karty padidinti savarankisko elektros energijos suvartojimo dalj.

Reik$miniai ZodZiai: Silumos siurblys, efektyvumas, fotovoltiné elektriné, energija.
Ivadas

Pastaty sektorius atlieka pagrindinj vaidmen] siekiant energetikos ir klimato politikos tiksly. Pavyzdziui, daugiau
nei trecdalis viso energijos suvartojimo sunaudojama patalpoms S$ildyti, kar§tam vandeniui ruo$ti ir vésinti
gyvenamuosiuose ir paslaugy pastatuose [1]. Litgrid duomenimis, Lietuvoje 2022 m. antrajj ketvirtj namy tkiuose
suvartota elektros energija sudaré 30,3 % bendro elektros energijos suvartojimo [2].

Pastaruoju metu gyvenamiesiems namams §ildyti ir buitinio karSto vandens tiekimo sistemoms vis dazniau
naudojami oro §ilumos siurbliai. Taip yra dél to, kad oro §ilumos siurbliai, pagal direktyvg 2009/28/EB [3], pripaZjstami
atsinaujinané¢iy energijos Saltiniy sistemomis, nes naudoja aeroterming energija. Be to, oro Silumos siurbliai sékmingai
pakeicia tradicinius §ilumos $altinius dél palyginti maZos kainos ir nemokamo Silumos $altinio — aplinkos oro. [4] Tai yra
naudinga ne tik vartotojams, kurie gali sutaupyti mokédami uz energija, bet ir visam sektoriui, siekian¢iam sumazinti
Siltnamio efekta sukelianéiy dujy emisijg ir prisidéti prie tvarios ateities.

Elektra varomas Silumos siurblys gali biiti derinamas su prie tinklo prijungta saulés elektrine, kad patenkinty dalj
ar visag namy elektros energijos poreiki [1]. Tai yra naudinga vartotojams, nes leidzia jiems efektyviai naudoti
atsinaujinancios energijos $altinius, kadangi Silumos siurblys gali naudoti elektros energija, gaunama i§ saulés elektrinés.
Be to, tai yra naudinga visam sektoriui, nes padeda sumazinti $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijg ir prisideda prie
tvarios ateities.Taip pat reikia paminéti, kad derinant §ilumos siurblj su saulés elektrine, reikia atsizvelgti j tai, kad saulés
elektrinés energijos gamyba yra priklausoma nuo dienos meto, sezono ir oro salygy, todél reikalinga atsarginé elektros
energijos Saltinio sistema, kuri uztikrinty stabily ir patikimg elektros energijos tiekimg. Derinant §ias sistemas taip pat
reikia atsizvelgti j tam tikras technines ir inZinerines problemas, taiau, jei tinkamai suprojektuota ir jrengta, S$is
sprendimas gali biti labai efektyvus ir naudingas.

Tyrimo tikslas — jvertinti $ilumos siurbliy ir saulés elektriniy kombinacijos naudojima kaip efektyvy energijos
Saltinj gyvenamiesiems namams $ildyti ir elektros energijai tiekti.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Noustatyti metines Silumos siurblio energijos sanaudas.

2. Nustatyti saulés elektrinés metinj generuojamos energijos kiekj.

3. Palyginti vienbuciy gyvenamyjy namy energijos sanaudas pagal energing klas¢ naudojant Silumos siurbliy
ir saulés elektriniy sistemy kombinacija.

4.  Atlikti kombinuotos Silumos siurblio ir saulés elektrinés sistemos modeliavimg naudojant programing
jrangg ,,Polysun®.

Tyrimo objektai ir metodika
Tyrime nagrinéjami 3 vienbuciai gyvenamieji namai su jrengtomis saulés elektrinémis ir Silumos siurbliais oras—
vanduo, esantys Marijampolés rajone. Tyrimo laikotarpis apima 2022 mety sausio — gruodzio ménesius. Vienodas

periodas pasirinktas siekiant tirti skirtingus objektus su skirtingy parametry sistemomis vienodomis klimato saglygomis.
Modeliavimas atliktas naudojant programing jranga ,,Polysun®, kurioje sudarytas sistemos modelis (1 pav.).
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1 pav. Modeliavimo schema. Saltinis:mPolysun
Fig. 1. Modeling scheme. Source: Polysun

Bendros suvartotos elektros energijos efektyvumo priklausomybe¢ nuo pagamintos elektros energijos kiekio galima
vertinti atsizvelgiant j elektros suvartojimo efektyvuma (3 pav.):
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¢ia my — visos suvartotos elektros efektyvumo koeficientas; Egypyy — saulés elektrinés pagamintos elektros energijos kiekis,
KWh; E(ry — bendrai suvartotos elektros energijos kiekis, kWh.
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Ciangg — Silumos siurblio suvartotos elektros efektyvumo koeficientas;  Egpyy — saulés elektrinés pagamintos elektros

energijos Kiekis, KWh; Ess) — Silumos siurblio suvartotos elektros energijos kiekis, kWh.
Savarankisko elektros energijos suvartojimo dalis apskai¢iuojama pagal §ig formulg:

s =55 . 100%,
Eel(Pv)

¢ia S — savarankisko elektros suvartojimo dalis, %; Egc — savarankiSkas elektros energijos vartojimas, kWh; E¢;py— saulés
elektrinés pagamintos elektros energijos kiekis, kWh.

Namo bendrosios skai¢iuojamosios energijos sanaudos vertinamos pagal konkretaus pastato energinio
naudingumo sertifikatg. Tiriamuose objektuose elektros energija generuojama naudojant fotovoltinius saulés modulius ir
itampos keitiklius, kuriy pagalba nuolatiné srové paver¢iama j kintamajg srove.

Tyrimui pasirinkty skirtingy statiniy charakteristikos pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Pagrindinés gyvenamojo namo sistemy charakteristikos
Table 1. Main characteristics of residential building systems

Objektas 1 Objektas 2 Objektas 3
Energetinio efektyvumo klasé, statybos A B F
metai 2019 1982 1958
(renovuotas 2021)

Gyventojy skaiéius 3 4 2
Silumos siurblio galia kW 7,74 7,74 10
Saulés elektrinés galia kKW 11,84 10.01 13,5
Pastato Sildomas plotas m? 128,8 86,94 177.2
Bendrosios pastatui skai¢iuojamosios energijos 63,8 112,73 529,67

sanaudos (kWh/m?metus)

Saulés moduliai

Bauer BS-M6HBB-GG

Longi LR4-72HBD

Bauer BS-M6HBB-GG

370W 455W 375W
Inverteris FroniusSymo 12.5-3-M FroniusSymo 10.0-3-M FroniusSymo 12.5-3-M
Sildymo sistemos tipas (grindinis / radiatoriai) grindinis radiatoriai radiatoriai
Saulés elektrinés kryptis (°) 0 10 -5
Saulés elektrinés pasvirimo kampas (°) 17 40 45

Tyrimo rezultatai

Tyrimui pasirinkta remtis empiriniais duomenimis, nes nebuvo atlikta jokiy matavimy pagamintam ar suvartotam
elektros kiekiui nustatyti. Silumos siurbliy suvartotas elektros energijos kiekis $ildymui ir kar§tam vandeniui ruosti gautas
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remiantis Silumos siurbliy zurnalo (angl. log) duomenimis. Saulés elektriniy pagamintas elektros energijos kiekis
nustatytas naudojant jtampos keitiklio monitoringo sistema:

1. objekte pagaminta elektros energija virsija suvartota elektros energija 40,60 %.

2. objekte pagaminta elektros energija virsija suvartota elektros energija 88,05 %.

3. objekte pagamintas elektros energijos kiekis suvartota elektros energija vir§ijal2,43 %.

2 lentelé. Tyrimo duomenys
Table2. Research data

Objektas 1 Objektas 2 Objektas 3

Pagamintas el. kiekis, MWh 13,23 10,99 13,38
Suvartotas bendras el. kiekis, KWh 9446 5847 11905
Esviuvartotas el. energijos kiekis $ildymui, 1979 3189 5131
SS suvartotas vel energijos kiekis kar§tam 904 669 2079
vandeniui ruosti, KWh

Patalpoje palaikoma temp. §ildymo sezonu, °C 24 21 20
Karsto vandens temp., °C 45 44 50

Grafike (2 pav.) pavaizduota trijy tiriamy objekty bendros suvartotos elektros energijos priklausomybé, iSreiksta
efektyvumo koeficientu, nuo pagamintos elektros energijos per metus. Efektyvumo koeficientas parodo, kiek pagamintos
elektros energijos yra vartojama veiksmingai. Visuose trijuose objektuose didziausias efektyvumo koeficientas buvo
Siltuoju mety laikotarpiu dél didesnio elektros energijos suvartojimo Sildymui ir mazesnés elektros energijos gamybos i$
saulés elektriniy. 2 objekto efektyvumo koeficientas Siltuoju mety sezonu issiskiria i§ kity objekty dél zenkliai maZesnio
bendro suvartojamos elektros energijos kiekio.
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2 pav. Visos suvartotos elektros energijos efektyvumo priklausomybe nuo pagamintos elektros energijos per metus
Fig. 2. Dependence of the efficiency of the total consumed electricity on the produced electricity per year

Grafike (3 pav.) pavaizduota trijy tiriamy objekty Silumos siurblio suvartotos elektros energijos Sildymui ir kar§tam
vandeniui ruosti priklausomybé, isreiksta efektyvumo koeficientu, nuo pagamintos elektros energijos per metus.
Tendencija visuose trijuose objektuose islieka vienoda, kad §iltuoju mety laiku, nuo geguzés iki rugséjo ménesio, Silumos
siurblio suvartotos elektros energijos priklausomybé nuo pagamintos elektros energijos yra didziausia. Labiausiai
i$siskiria 3 objekto efektyvumo koeficientas dél didesnio Silumos siurblio elektros suvartojimo kar§tam vandeniui ruosti

vasaros metu ir $ildymui Saltuoju mety laiku.
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3 pav. Silumos siurblio suvartotos elektros energijos efektyvumo priklausomybé nuo pagamintos elektros energijos per metus
Fig. 3. Dependenceoftheefficiencyoftheheatpumpconsumedelectricityontheproducedelectricity per year
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1 objekto saulés elektrinés generuojama elektros energija siekia 222,87 kWh/m?2-metus,
2 objekto — 229,84 kWh/m?2-metus, 3 objekto — 200,37 kWh/m?2-metus.

Tikétina, kad 3 objekte saulés elektrinés generuojamas elektros kiekis yra mazesnis dél $alia augancio medzio,
kuris uzdengia saulés elektrinés kampg nuo rytinés saulés.
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4 pav. Metinis pagamintos elektros energijos kiekis skirtingos galios elektrinése
Fig. 4. Annual amount of electricity produced in powerplants of different capacities
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5 pav. Suvartotos elektros energijos pasiskirstymas pagal pastato energetine klase
Fig. 5. Distribution of consumed electricity according to the energy class of the building

1 objektas. Pastate gyvena 2 suauge asmenys ir ikimokyklinio amziaus vaikas. Patalpoms védinti jrengta
rekuperaciné sistema, kuri veikia 5 val/parg. Vasaros metu pastatui vésinti naudojamas kondicionierius oras — oras.
Kambariams ir pastatui apsviesti naudojami led $viestuvai, buitiné technika — ne Zemesnés nei C energijos efektyvumo
klasés. Sildymo sezonu patalpose palaikoma 24 °C temperatiira. Silumos siurblio elektros energijos suvartojimas (15,4
kWh/m?-metus) yra labai mazas, tatiau bendras suvartojamos elektros kiekis (73,3 kWh/m?-metus) dél gyventojy
vartojimo jproc¢iy yra labai didelis.

2 objektas. Pastate gyvena 2 suauge asmenys ir 2 ikimokyklinio amziaus vaikai. Kambariams ir pastatui ap$viesti
naudojami $viestuvai su led lemputémis, buitiné technika B ir aukstesnés energijos efektyvumo klasés. Sildymo sezonu
patalpose palaikoma 21 °C temperatiira. Silumos siurblio elektros suvartojimas yra didziausias (36,7 kWh/m2metus) i§
visy tiriamy objekty, tadiau bendras elektros energijos suvartojimas (57,3 kWh/m?2-metus) yra pats maZiausias i§ visy
tiriamy objekty. Tai parodo gyventojy gebéjima optimaliai vartoti elektros energija.

3 objektas. Pastate gyvena 2 suauge asmenys. Vasaros metu pastatui vésinti naudojamas kondicionierius oras —
oras. Kambariams apsviesti naudojami Sviestuvai su led lemputémis, pastatui ir Kiemui ap§viesti naudojamos kaitrinés
lempos. Buitiné technika ne Zemesnés nei D energijos efektyvumo klasés. Sildymo sezonu patalpose palaikoma 20 °C
temperatiira. Papildomam pastato $ildymui, kai lauko temperatiira zemesné nei -10 °C, naudojamas kietojo kuro Katilas,
jjungtas j bendra $ildymo sistemga, todél tai turi jtakos $ilumos siurblio suvartotai elektros energijai (29 KWh/m?-metus),
kuri yra mazesné nei 2 objekto — B energetinés klasés gyvenamojo namo.

Gyvenamyjy namy energijos sistemoms modeliuoti naudojama ,,Polysun‘ programiné jranga.

PV savaiminis suvartojimas optimizuojamas per dviejy pakopy Silumos siurblio valdiklj. Jei yra pakankamai
fotovoltinés energijos pertekliaus, temperatiira buferinéje talpoje ir buitinio kar$to vandens rezervuare didinama
palaipsniui. Taip pat energijai kaupti naudojama 4 kWh baterija.

Sistemy modeliy jvestyse taikomi realiis objekty duomenys.
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Silumos siurblio sutaupytas
energijos kiekis 7264 kWh

Silumos siurblio elektros
Suvartojimas 4672 kWh

Siurblio energijos suvartojimas
38 kWh

13 elektros tinkly
6333 kWh

Energijos gamyba DC
12022 kWh

Silumos siurblio sutaupytas
energijos kiekis 6304 kWh

Silumos siurblio elektros
Suvartojimas 4223 kWh

Siurblio energijos suvartojimas
19 kWh

13 elektros tinkly
3622 kWh

Energijos gamyba DC
10834 kWh

6 pav. Modeliuojamo 1 objekto energijos srauto diagrama. (Saltinis: Polysun)
Fig. 6. Energy flow diagram of simulated object 1. (Source: Polysun)

Energijos suvartojimas patalpy
Sildymui 9498 kWh

Energijos suvartojimas kar3to vandens
ruosimui 1369 kWh

Patalpy Silumos nuostoliai
1070 kWh

13 elektros tinkly
6333 kWh

Bendras suvartojimas 11352 kWh

Savarankiskas vartojimas
5559 KWh

Kabeliy nuostoliai 85 kWh
Inverterio nuostoliai 451 kWh

| elektros tinklus
5927 kWh

Energijos suvartojimas patalpy
Sildymui 8319 kWh

Energijos suvartojimas kar3to vandens
ruo$imui 1080 kWh

Patalpy $ilumos nuostoliai
1124 kWh

13 elektros tinkly
3622 kWh

Bendras suvartojimas 6326 kWh

Savarankiskas vartojimas
3247 KWh

Kabeliy nuostoliai 89 kWh
Inverterio nuostoliai 425 kWh

| elektros tinklus
7073 kWh

7 pav. Modeliuojamo 2 objekto energijos srauto diagrama. (Saltinis: Polysun)
Fig. 7. Energy flow diagram of simulated object 2. (Source: Polysun)
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Silumos siurblio sutaupytas
energijos kiekis 10595 kWh

Energijos suvartojimas patalpy
Sildymui 14531 kWh

Silumos siurblio elektros
Suvartojimas 6919 kWh

Energijos suvartojimas karto vandens
ruosimui 1866 kWh

Patalpy ilumos nuostoliai
Siurblio energijos suvartojimas 1130 kWh

26 kWh

15 elektros tinkly
13 elektros tinkly 7221 kWh

7221 kWh

Bendras suvartojimas 11706 kWh

Savarankiskas vartojimas
5081 KWh

\ Kabeliy nuostoliai 130 kWh

Inverterio nuostoliai 459 kWh
Energijos gamyba DC
14547 kWh

| elektros tinklus

8878 kWh

8 pav. Modeliuojamo 3 objekto energijos srauto diagrama. (Saltinis: Polysun)
Fig. 8. Energy flow diagram of simulated object 3. (Source: Polysun)

ISvados

1. Didziausia jtaka elektros energijos suvartojimui, nevertinant Sildymui ir kar§to vandens ruo$imui naudojamos
energijos, daro elektros vartojimo jprociai, taip pat naudojami papildomi elektros energija vartojantys prictaisai
komfortiskam mikroklimatui palaikyti.

2. Saulés elektrinés generuojama elektros energija, naudojantis nesuvartotos elektros energijos atidavimo j tinklus
»pasaugojimui“ paslauga, gali visi§kai tenkinti gyvenamojo namo bendrai suvartojamos energijos kiekj.

3. Modeliuojant sistemas nustatyta, kad 1 objekto pasiekta savarankisko elektros energijos vartojimo dalis yra
48,4 %(realus 20,6 %), 2 objekto savarankisko vartojimo dalis — 31,5 %(realus 28,5 %), 3 objekto — 36,4 % (realus 22,9
%).
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ENERGY EFFICIENCY STUDY OF COMBINED HEAT PUMP AND SOLAR POWER PLANT

Summary

The research aims to evaluate the energy efficiency of using an air-to-water heat pump in combination with photo-
voltaic solar power plants. During the investigation, three residential houses are examined, equipped with solar power
plantss and air-water heat pumps. Polysun, a simulation program for renewable energy systems, was used to achieve the
goal. It was established that by optimizing the heat pump controller and additionally using a 4 kWh battery for short-term
storage of electricity in different investigated objects, it is possible to increase the share of independent electricity
consumption up to 2 times on average.

Keywords: heat pump, efficiency, photovoltaic powerplant, energy
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