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Reziumeé

Disertacijoje tiriama, kokie kriterijai taikytini objektyviam vieSojo naudojimo
pastaty modernizavimo vertinimui ir kokia jtaka pastato gyvavimo ciklui daro
sistemingas, kompleksinis pastato atitvary ir mikroklimato bei oro kokybés pa-
rametrus palaikanciy sistemy modernizavimas, atsizZvelgiant i reikalavimy pasta-
ty energiniam naudingumui griezté¢jimo tendencijas ir technologing paZanga.
Pagrindinis disertacijos tikslas — sudaryti vieSojo naudojimo pastato moderniza-
vimo vertinimo pagal energetinius, aplinkosauginius, pastato nusidévéjimo krite-
rijus model; ir atlikti pastaty atitvary ir mikroklimato bei oro kokybés paramet-
rus palaikan¢iy sistemy modernizavimo jtakos pastato gyvavimo ciklo
sanaudoms analizg. Sukurtas modelis gali biiti panaudotas planuojant pastaty
modernizavima ir prieZilira, modernizavimo tikslingumo vertinimuose bei nusta-
tant modernizuojamy pastaty energinio naudingumo reikalavimus.

Disertacija sudaro ivadas, keturi skyriai, bendrosios i§vados, naudotos lite-
raturos, autorés publikacijy disertacijos tema sarasai ir du priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uZdaviniai, apraSoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSme,
ginamieji teiginiai. [vado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autorés pa-
skelbtos publikacijos ir praneSimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmajame skyriuje nagrinéjami praktikoje ir moksliniuose tyrimuose tai-
komi pastaty modernizavimo vertinimo metodai ir modeliai. Taip pat apZzvel-
giamas pastaty nusidévéjimo vertinimas pastaty tikio valdymo ir nekilnojamojo
turto teorijose. Antrajame skyriuje apraSoma darbe tyrinéta sistema (pastatas ir ji
supanti aplinka) ir analizuojamos atskiros sistema sudarancios posistemes.

Treciajame skyriuje pateikiamas sukurtas pastaty modernizavimo vertinimo
modelis. Ketvirtajame skyriuje, naudojant sukurta pastaty modernizavimo verti-
nimo modeli, atliekama dviejuy mokykly pastaty modernizavimo analizé.

Disertacijos tema paskelbti 8 straipsniai: vienas — straipsniy rinkinyje,
itrauktame | Thomson ISI saraSa, vienas — konferenciju medZiagoje, referuotoje
Thomson ISI duomeny bazéje, du — Inspec duomeny bazéje cituojamuose Zurna-
luose, trys — recenzuojamose tarptautiniy konferenciju medZiagose bei vienas —
respublikinés konferencijos medZiagoje. Disertacijos tema perskaityti 5 prane-
Simai Lietuvos bei tarptautinése konferencijose.



Abstract

The dissertation investigates what criteria may be applicable for objective asses-
sment of public building modernisation and what impact will be made by mo-
dernisation of building envelopes and systems maintaining microclimate and air
quality parameters on building life cycle, with regard to the trends of tightening
requirements for building energy performance and technological progress. The
main aim of the dissertation is to compose public building modernisation asses-
sment model allowing assessing building modernisation in terms of energy, en-
vironmental and physical deterioration criteria and to perform the analysis of
impact of modernisation of building envelopes and systems maintaining microc-
limate and air quality parameters on building life cycle. The created model can
be used in planning and expediency evaluations of building maintenance and
modernisation and in defining requirements for buildings energy performance.

The dissertation consists of Introduction, 4 chapters, Conclusions, Referen-
ces and 2 Annexes.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of research and describes the aim and tasks of the paper, research
methodology, scientific novelty, the practical value of results examined in the
paper and defended propositions. The introduction ends in presenting the au-
thor’s publications on the subject of the defended dissertation, offering the mate-
rial of made presentations in conferences and defining the structure of the disser-
tation.

Chapter 1 revises building modernisation assessment methods and models
applied in practise and scientific research, evaluation of building depreciation in
building property management and real estate theories. In Chapter 2 system
(building and its surrounding environment) examined in the paper is presented
and subsystems are analysed. The created building modernisation assessment
model is presented in Chapter 3. In Chapter 4 analysis of two school buildings
modernisation is performed using the created model.

8 articles focusing on the subject of the discussed dissertation are pub-
lished: one article — in the Thomson ISI register, one article — in conference ma-
terial and scientific papers in Thomson ISI data base, two articles — in the jour-
nals abstracted/indexed by Inspec, three articles — in material reviewed during
international conferences and one article during a national conference.
5 presentations on the subject have been given in conferences at national and
international level.
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Santrumpos

CO, - anglies dioksidas;

CH, — metanas;

GCA - gyvavimo ciklo analizé;

GCIA - gyvavimo ciklo i$laidy analizé;
GDV - grynoji dabartiné verté;

HFC - hidrofluorangliavandeniliai;
N,O - azoto suboksidas;

PAL - paprastasis atsipirkimo laikas;
PFC - perfluorangliavandeniliai;

SEK - sutaupytos energijos kaina;

SF¢ — sieros heksafluoridas;

SVOK - §ildymas, védinimas, oro kondicionavimas;

VGN - vidiné grazos norma.

Zyméjimai
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lvadas

Problemos formulavimas

Modernizavimas yra svarbus pastato naudojimo ir prieZiliros sistemos kompo-
nentas, kurio metu kompleksiskai atkuriama pastato fiziné¢ ir moraliné verte, di-
dinamas energijos vartojimo efektyvumas, Siluminis komfortas bei maZinamas
neigiamas poveikis aplinkai. Taciau pastaty modernizavimo poreikis ir apimtis
Siuo metu vertinama, vadovaujantis tik ekonominiais ir fizinio nusidévéjimo kri-
terijais. Toks poZitiris yra nepakankamas, siekiant ilgalaikio pastato vertés iSlai-
kymo ir uztikrinant pastaty atitikti vienam i$ esminiy reikalavimy statiniui —
energijos taupymui ir Silumos i§saugojimui.

Siame darbe tiriama, kokie kriterijai taikytini objektyviam vieSojo naudoji-
mo pastaty modernizavimo vertinimui ir kokia itaka pastato gyvavimo ciklui
daro sistemingas, kompleksinis pastato atitvary ir mikroklimato bei oro kokybés
parametrus palaikan¢iy sistemy modernizavimas, atsiZvelgiant | reikalavimy
pastaty energiniam naudingumui grieZtéjimo tendencijas ir technologing paZan-

ga.



2 IVADAS

Darbo aktualumas

Pastatuose suvartojama 40 % galutinés energijos, kas taip pat nulemia 36 % visy
Siltnamio efekta sukelianciy dujuy emisiju Europos Sajungoje (European Com-
mission 2010a; Eurostat 2010). Brangstant energijos iStekliams, grieZtéjant pas-
taty energinio naudingumo ir aplinkosauginiams reikalavimams, augant visuo-
menés komforto poreikiams, susiduriama su problema, kad didelé Siy pastaty
dalis nebeatitinka Siuolaikiniy, o atskirais atvejais ir minimaliy, visuomenés po-
reikiy. Taciau pastaty modernizavimas daZnai yra nepatrauklus ekonomiskai
arba dél finansiniy iStekliy stokos nevykdomas. Todél esamy pastaty moderniza-
vimo klausimas islieka iSskirtinai svarbus, siekiant trumpalaikiy ir ilgalaikiy
darnaus vystymosi tiksly.

DidZziausias kiekis energijos esamuose pastatuose suvartojamas juy naudoji-
mo metu. Siekiant sumaZinti energijos sanaudas pastato mikroklimato ir oro ko-
kybés parametrus palaikanciose sistemose, reikalingi esminiai pakeitimai, t.y.
vienalaikis pastato atitvary ir minéty sistemy modernizavimas. Sis moderniza-
vimas yra sudétingas procesas, didelés apimties fiziSkai ir finansiSkai, todél pas-
tato gyvavimo laikotarpiu vyksta retai. Kartais keliamas klausimas, kas tikslin-
giau — pastatus nugriauti ir statyti naujus ar juos modernizuoti. Moksliniai
tyrimai rodo, kad pastaty modernizavimas yra priimtinesné alternatyva ekono-
miniu, energetiniu ir socialiniu poZzitriais. Siekiant didinti pastaty modernizavi-
mo patraukluma, sprendimus priimantiems asmenims reikalingi alternatyvis
vertinimo kriterijai.

Dél energijos vartojimo efektyvumo didinimo pastatuose atliekama daug ty-
rimy. Siekiant optimizuoti pastaty poveiki aplinkai, integruojant skirtingus me-
todus, kuriamos jvairios modeliavimo priemonés ir modeliai, akcentuojamas
gyvavimo ciklo poZiiirio taikymo tikslingumas. Moksliniuose tyrimuose moder-
nizavimas, kaip atskiras pastato gyvavimo ciklo tarpsnis, nagrin¢jamas retai.
Atliktuose tyrimuose modernizavimas nagrinéjamas kaip statinis pastato gyva-
vimo ciklo tarpsnis, t. y. modernizavimo metu atkuriamos pastato statybos metu
sukurtos charakteristikos. Tuo tarpu, atsiZvelgiant | energetikos ir aplinkosaugos
politikos vystymasi bei technologing pazanga, akivaizdu, kad dabartiniy pastaty,
ateityje sulauksianc¢iy neiSvengiamo modernizavimo, energinio naudingumo
lygmuo neisliks nepakitgs. Todél Siame darbe pastato modernizavimo analizé
atliekama, siekiant jvertinti technologinés pazangos ir valstybinio reguliavimo
kitimo jtaka pastato gyvavimo ciklo sagnaudoms.
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Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — pastato atitvary ir mikroklimato bei oro kokybés para-
metrus palaikanciy sistemy modernizavimas.

Darbo tikslas

Sio darbo pagrindinis tikslas — sudaryti vie$ojo naudojimo pastato modernizavi-
mo vertinimo pagal energetinius, aplinkosauginius, pastato nusidévéjimo kriteri-
jus modelj ir atlikti pastaty atitvary ir mikroklimato bei oro kokybés parametrus
palaikanciy sistemy modernizavimo {takos pastato gyvavimo ciklo sanaudoms
analize.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe sprendZiami $ie uZdaviniai:

1.

Atlikti praktikoje ir moksliniuose tyrimuose naudojamy pastaty moderniza-
vimo vertinimo metody ir modeliy kriting apZvalga, vertinant jy trilkumus ir
privalumus ir i§nagrinéti mokslinius tyrimus, kuriuose gyvavimo ciklo ana-
lizé buvo taikoma pastatams.

ISanalizuoti pastatus kaip techning sistema ir juos supancia aplinka, pastaty
modernizavimo energetini, ekonominj, aplinkosauginij, socialinj poveikj ir
atskiry suinteresuoty grupiy vaidmenj nustatant pagrindinius tikslingus pas-
taty modernizavimo vertinimo kriterijus.

Pastaty modernizavimo analizéje jvertinti Siluminj komforta, atskiriant
norminiy temperatiiriniy salygu atstatymo nauda.

Sudaryti vieSojo naudojimo pastato modernizavimo vertinimo modelj, lei-
dZiantj jvertinti pastato atitvary ir mikroklimato bei oro kokybés parametrus
palaikanciy sistemy modernizavimo jtaka pastato gyvavimo ciklui, atsi-
Zvelgiant ir { technologinés pazangos bei valstybinio reguliavimo veiksnius.

Naudojant sudaryta modelj, atlikti pasirinkty pastaty modernizavimo anali-
zg ir nustatyti optimaly ju modernizavimo periodiskuma.
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Tyrimy metodika

Remiantis sisteminés analizés principais atliekama pastato kaip techninés siste-
mos analize, kurios metu atskleidZiami pastato ir ji supancios aplinkos (virssis-
temiy) tarpusavio rySiai, nustatomi objektyviam pastaty modernizavimo vertini-
mui taikytini kriterijai. AtsiZvelgiant { Sios analizés rezultatus, naudojant
gyvavimo ciklo ir daugiakriterinés analizés metodus, sudaromas pastato moder-
nizavimo vertinimo modelis. Naudojant §i modeli, atliekama pasirinkty pastaty
modernizavimo analizé. AtsiZvelgiant { pastato kaip techninés sistemos sudétin-
gumg ir problematiskuma ji tirti eksperimentiskai, darbe kaip tyrimo strategija
naudojamas atvejo studijos tyrimo metodas. Pastaty ekonominéje analizéje Silu-
minis komfortas ivertintas, naudojant Dviejy faktoriy metoda, dalinanti bendra-
sias investicijas { investicijas { energijos vartojimo efektyvuma ir pastato fizinés
biiklés gerinima, papildant jji Siluminio komforto salygy gerinimo dedamaja.

Darbo mokslinis naujumas

1. Remiantis sisteminés analizés principais ir integruojant gyvavimo ciklo
analizés bei pastato nusidévéjimo kitimo principus, sudarytas vieSojo nau-
dojimo pastato atitvary ir mikroklimato bei oro kokybés parametrus palai-
kanciy sistemy modernizavimo vertinimo modelis.

2. Pirma karta nustatytas optimalus vieSojo naudojimo pastato modernizavimo
periodiskumas, atsiZvelgiant | pastato gyvavimo ciklo energijos sanaudas ir
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy kiekius.

3. Pastato gyvavimo ciklo sanaudos nagrinétos vertinant technologinés pazan-
gos ir valstybinio reguliavimo poveikij pastato gyvavimo ciklui.

4. Pastato modernizavimo tarpsnis nagrinétas ne kaip statinis, kai moderniza-
vimo metu atkuriamos pirminés statybos metu sukurtos pastato charakteris-
tikos, o kaip dinaminis, kai kiekvieno modernizavimo metu sukuriama di-
desnio energinio naudingumo pastato verté.

5. Pasitlytas Siluminio komforto kriterijaus jvertinimo biidas ekonominiuose
pastaty modernizavimo naudos vertinimuose.
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Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Darbo rezultatai gali biiti panaudoti pastaty modernizavimo ir prieZiiiros plana-
vime ir tikslingumo vertinimuose bei nustatant reikalavimus modernizuojamy
pastaty energiniam naudingumui.

Ginamieji teiginiai

1. Siekiant visapusisSko ir objektyvaus pastato modernizavimo poreikio ir ap-
imties nustatymo, i vertinimo kriterijy sistema Salia fizinio nusidévéjimo ir
ekonominiy kriterijy tikslinga itraukti pastato gyvavimo ciklo energijos sa-
naudy, terSaly emisijy ir Siluminio komforto kriterijus.

2. Siekiant minimizuoti pastaty poveiki aplinkai, pastaty naudojimo ir priezit-
ros sistemoje tikslinga taikyti gyvavimo ciklo poziiirj, tuo biidu optimizuo-
jant pastato atitvary ir mikroklimato bei oro kokybe palaikanciy sistemy
modernizavimo bendraji poveiki aplinkai.

3. Pastato fizinés ir moralinés vertés, energijos sanaudy, aplinkos tarSos ir
komforto subalansavimas gali biiti pasiektas, planuojant pastato moderniza-
vima per visa jo gyvavimo cikla.

4. Pastato modernizavimo vykdymas tik po to, kai jis pasiekia ,,visiSko nusi-
dévejimo™ tarpsni, prieStarauja ilgalaikio energijos istekliy tausojimo ir pas-
taty poveikio aplinkai mazinimo tikslams.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra iSspausdinti 8 moksliniai straipsniai: vienas — mokslo Zur-
nale, itrauktame i Thomson ISI sarasa (UzSilaityté ir Martinaitis 2010b); du —
mokslo Zurnaluose, cituojamuose Inspec duomeny bazéje (Sasnauskaité et al.
2007; Uzsilaityté ir Martinaitis 2010a), vienas — konferenciju medZiagoje, refe-
ruotoje Thomson ISI domeny bazéje (UZSilaityté ir Martinaitis 2008), trys — re-
cenzuojamoje tarptautiniy konferenciju medziagoje (UZSilaityté ir Martinaitis
2007; Uzsilaityte 2009; Uzsilaityte 2010), vienas — respublikinés konferencijos
medziagoje (UZSilaityté ir Martinaitis 2006).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti penkiose mokslinése
konferencijose:

— Tarptautinéje konferencijoje ,,Environmental Engineering* 2008 m. Vil-

niuje;



6 IVADAS

— Tarptautingje Doktoranty ir jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,CY-
SENI“ 2007, 2009 ir 2010 m. Kaune;
— Respublikinéje konferencijoje ,,InZinerinés sistemos* 2006 m. Vilniuje.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai ir bendrosios i§vados. Taip pat yra du
priedai.

Darbo apimtis yra 130 puslapiuy neskaiciuojant priedy, tekste panaudotos
34 numeruotos formulés, 41 paveikslas ir 6 lentelés. RaSant disertacija, buvo
panaudota 150 literatiiros Saltiniy.



Pastaty modernizavimo vertinimo
metody ir modeliy apzvalga

Siame skyriuje nagrin¢jami praktikoje ir moksliniuose tyrimuose taikomi pastaty
modernizavimo vertinimo metodai ir modeliai. Taip pat pastaty nusidévéjimo
vertinimas pastaty tikio valdymo ir nekilnojamojo turto teorijose.

1.1. Pastaty modernizavimo vertinimo metodai

Pastaty modernizavimui vertinti taikomi jvairtis metodai nuo vieno kriterijaus iki
iSsamios daugiakriterinés analizés, visa pastato gyvavimo cikla nagrinéjanciy
metoduy.

1.1.1. Investicijy grazos vertinimo metodai

Dazniausiai praktikoje pastaty modernizavimo naudai vertinti naudojami eko-
nominiai metodai, kurie pastato modernizavimo ir jo apimties vykdymo tikslin-
guma vertina tik investicijy grazos poZitriu.

Paprasciausiam ir vartotojui lengvai suprantamam energijos taupymo prie-
moniy efektyvumui jvertinti galima skaiciuoti paprastaji atsipirkimo laika (toliau

7
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—PAL). Jis gaunamas investicijas (Lt) padalijus i§ sutaupymu, kuriuos generuoja
idiegtos energijos taupymo priemonés per metus (Lt). Tai laikas, per kuri projek-
to metiné nauda padengia kapitalines projekto sanaudas. Taciau PAL nejvertina
idiegtos energijos taupymo priemonés gyvavimo laiko, t.y. nejvertinama, ar
priemonés atsipirkimo laikas néra ilgesnis uz pacios priemonés gyvavimo laika.
Sio kriterijaus reik§miy skirtingoms energijos taupymo priemonéms (keliy prie-
moniy deriniy) negalima lyginti — jeigu keliy priemoniy PAL yra vienodas, tai
nereiskia, kad jos duoda vienoda nauda, nes priemonés nauda priklauso nuo jos
gyvavimo laiko. Be to, Sis kriterijus neivertina, ar sutaupymy uZteks iSmokeéti
paskolos palukanas.

Objektyvesniam vertinimui naudojami tokie ekonominio vertinimo kriterijai
kaip grynoji dabartiné verté (toliau — GDV) ir vidiné graZzos norma (toliau —
VGN). Sie kriterijai jvertina investicijy nauda per tam tikra laikotarpj. GDV ap-
skai¢iuojama pagal formulg:

GDV=zi’t, (1)
(1+d)

t — laiko momentas, metais; n — projekto gyvavimo laikas, metais; d — diskonto
norma, vieneto dalimis.

GDYV naudojimo privalumai — jvertinamos visos projekto sanaudos ir nauda
per vertinimo laikotarpi, pinigy verté per laika. Trikumai — kartais sunku pasi-
rinkti tinkama diskonto norma, nuo kurios priklauso vertinimo rezultatai.

Dar vienas praktikoje naudojamas ekonominio vertinimo kriterijus yra su-
taupytos energijos kaina (toliau — SEK) (Meier 1983; Stoft 1995). Paprastai SEK
metodo rezultatai sutampa su GDV ir VGN rezultatais, ta¢iau SEK kriterijus yra
itaigesnis. Kaip ir GDV bei VGN, SEK (Lt/MWh) jvertina priemoniy gyvavimo
laika bei pinigy skolinimosi iSlaidas ir apskai¢iuojamas pagal formulg:

d

SEK =Ly 4 2)
S I—-(1+d)"

¢ia I — investicijos, litais; S — metiniai sutaupymai, MWh; n — priemonés gyva-
vimo laikas, metais; d — diskonto norma, vieneto dalimis.

I8 esmés, SEK parodo, kas pigiau: taupyti energija ar ja vartoti. Pvz., energi-
jos taupymo priemonés SEK yra 100 Lt/MWh, o energijos kaina 110 Lt/MWh.
Siuo atveju pigiau yra energija taupyti nei ja naudoti. Kitas SEK privalumas — ji
nepriklauso nuo dabartiniy ar busimy energijos kainy. Jei SEK yra didesné nei
dabartiné energijos kaina, bet maZesné nei prognozuojama energijos kaina, tai
priemong tikslinga igyvendinti.
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Investicijy tikslingumo vertinimui naudojamas rodiklis investicijy rentabi-
lumas &, skai¢iuojamas kaip skirtumas tarp iSlaidy energijai C ir investiciniy
iSlaidy Cj,, (analogiSkas dydis SEK), normalizuotas Sioms investicinéms islai-
doms (Gieseler et. al. 2004):

& _ CE B Cinv _ CE
inv C. C.

mv mv

~1. 3)

Sis dydis gali biiti lygus nuo —1 iki 1. Jei §is rodiklis yra maZesnis uZ nulj,
tai reiskia neatsiperkancias investicijas. Jei didesnis uz nulj, investicijos yra eko-
nomiskai prasmingos. (Gieseler et. al. 2004).

Naudojami grafiniai investicijy i energijos taupymo priemones metodai, to-
kie kaip Sutaupytos energijos ,,Pasitilos kreivés* (angl. Conserved-Energy “Su-
pply” Curves) (Stoft 1995). Naudojant §i metoda braizoma kreivé kaip atskiry
energijos taupymo priemoniy pakety ribiniy iSlaidy funkcija nuo paketo gene-
ruojamo metinio sutaupyto energijos kiekio. Energijos taupymo paketo pasirin-
kimas priklauso nuo energijos kainos, lemsiancios, kurie priemoniy paketai eko-
nomiSkai naudingi, kurie ne.

Nekilnojamojo turto rinkos vertés pozitiriu, efektyvus pastato atnaujinimas
gali biiti apibuidintas rinkos vertés koeficientu MVR:

a(M,-M,,)

MVR = , 4
C 4

r

¢iaM,,—1 m’ naujo pastato rinkos verte, litais; M,, — 1 m’ seno pastato rinkos
verte, litais; C, — pastato 1 m’ atnaujinimo kaina, litais; a — pataisos koeficientas,
kurio dydis priklauso nuo vietovés, kuriame yra pastatas.

Pagrindinis indikatorius, ribojantis investicijy i pastato atnaujinima dydi,
yra skirtumas tarp rinkos vertés po ir prie§ modernizavima. Skirtumas tarp 1 m’
rinkos vertés naujo pastato ir vidutinés 1 m*> senos statybos pastato kainos ir mo-
dernizavimo kaina nulems investicijy i pastato atnaujinimg paketo dydi. Seno
rekonstruoto pastato verté niekada nebus didesné uz naujo pastato vertg, nes ne-
Imanoma pasalinti visy esamy defekty. (Zavadskas et. al. 2004).

Ekonominiai pastaty modernizavimo naudos vertinimo metodai yra labai
svarbis, taCiau tokie vertinimai retai virSija 20-30 mety laikotarpi. Ilgesnis eko-
nominiy vertinimy laikotarpis susijes su didelémis paklaidomis ir nepatikimumu.
Tuo tarpu energijos istekliy iSsaugojimo planavimas yra susijgs su daug ilgesniu
laikotarpiu. Pastato, kaip techninés sistemos, gyvavimo laikotarpis yra daug il-
gesnis ir siekia kelis Simtmecius. Todél vien tik investiciju graza paremtas verti-
nimas néra pats tinkamiausias metodas energijos iStekliy tausojimui vertinti.
KraStutiniais atvejais pastato modernizavimas ekonominiu poZitiriu gali buti ap-
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skritai netikslingas, sukeliantis pavoju pastato kaip statinio funkcionavimui. To-
dél reikalingi ilgaamZiSkesni pastaty modernizavimo vertinimo kriterijai.

1.1.2. Gyvavimo ciklo iSlaidy analizé

Objektyvesné ekonominé analizé atliekama naudojant gyvavimo ciklo iSlaidy
analizeés (toliau — GCIA) metoda. GCIA ypac tinka pastato projekty alternaty-
voms, kurios atitinka tam tikra pastato naudingumo lygi (iskaitant komforta,
sauga, atitikti pastaty reglamenty reikalavimams ir inZineriniams standartams,
sistemos patikimumo ir net estetiniams dalykams), taciau turi skirtingas pradines
investicines i$laidas, skirtingas naudojimo ir prieziiiros iSlaidas ir galimai skir-
tingas gyvavimo trukmes, vertinti. GCIA gali biiti naudojama bet kokiems inves-
ticiniams sprendimams, kuriuose aukStesnés pradinés investicijos lemia mazes-
nes bisimas iSlaidas, susijusias su pastato naudojimu ir priezitra. GCIA leidzia
tiksliau ivertinti ilgalaikiy iSlaidy efektyvuma nei alternatyviis ekonominiai me-
todai, kurie koncentruojasi i pradines investicines iSlaidas ar i naudojimo islaidas
artimoje ateityje. GCIA yra prieSingas metodas atsipirkimo laiko ekonominei
analizei. Atsipirkimo metodas orientuojasi { tai, kaip greitai pradinés investicijos
gali buiti susigraZintos, taCiau tai néra tinkamiausia priemoné¢ ilgalaikiam eko-
nominiam naudingumui vertinti. (Fuller and Petersen 1995).

GCIA taikoma optimizuojant pastaty Sildymo, vésinimo ir védinimo siste-
mas, parenkant sistemas su minimaliomis gyvavimo ciklo iSlaidomis, tarp to
ivertinant ir iSlaidas sveikatai bei produktyvumui (Johansson 2009), parenkant
energijos vartojimo efektyvumo didinimo priemones pastatams, kartu nustatant
ir tarSos maZinimo iSlaidas (Kneifel 2010).

1.1.3. Pastato fizinés buklés atstatymo nauda vertinantys
metodai

Siekiant platesnio nei tik ekonominio vertinimo, Salia ekonominés sukurti pasta-
to fizinés biiklés atstatymo nauda jvertinantys metodai.

Sutaupyto energijos kiekio ir pastato elementy fizinés biiklés atstatymo, o
taip pat ir pastato gyvavimo laiko pratgsimo bei vertés padidinimo nauda jverti-
na ,,Dvejopos naudos* metodas (angl. twofold benefit) (Martinaitis et al. 2004).
Didelis energijos suvartojimas ir nusidévéjusios pastaty atitvaros bei inZinerinés
sistemos daro itaka pastato komforto lygiui ir saugai. Praktikoje susiduriama su
problema, kad pastaty atitvary atnaujinimas kaip energijos taupymo priemoné
ekonominiu poziiiriu néra labai patraukli. D¢l to trumpalaikéje perspektyvoje
atitvary atnaujinimas neduoda finansinés naudos, taiau ilgalaikéje perspektyvo-
je iSvengiama iSlaidy pastato elementy rekonstrukcijai, reikalingai uZtikrinti pas-
tato gyvavima. Pagal §i metoda investicijos, susijusios su pastato rekonstrukcija,
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dalinamos i dvi dalis — investicijos i energijos taupyma ir investicijos i pastato
elementy fizinés biiklés atstatyma. Tam jvedamas pastato elementy biklés atsta-
tymo koeficientas x. Jis parodo, kuri investiciju dalis susijusi su pastato elemen-
ty fizinés buklés atstatymu. Likusi dalis bus susijusi su energijos taupymu.
Tuomet nagrinéjamos energijos taupymo priemonés iSlaidy efektyvumas bus
nustatomas tik tai daliai, kuri susijusi su energijos taupymu. Efektyvumo kriteri-
jumi yra naudojama sutaupyta energijos kaina SEK:

SEKBz(J—K)xix d

L — 5
S I—(1+d)™ ©)

Prie§ tai minétame metode nagrinéta problema pasitlyta spresti taikant
Dviejy faktoriy metoda (angl. two-factor appraisal) (Martinaitis et al. 2007).
Pagal §i metoda pastato modernizavimo projekto ivertinimas dalinamas i tris
stadijas. Pagrindiné metodo idéja — atskirai jvertinti energijos vartojimo efekty-
vumo ir pastato atnaujinimo komponentus. Pirmoje stadijoje nustatomos maksi-
malios investicijos. Antroje stadijoje i atskiras grupes suskirstomi energijos var-
tojimo efektyvumo ir pastato atnaujinimo/gerinimo komponentai. Investicijos,
susijusios su vienariisémis priemonémis, skirstomos { investicijas energijos var-
tojimo efektyvumui ir atnaujinimo/gerinimo investicijas, t. y. neturin¢ias povei-
kio energijos suvartojimui. Investicijos, susijusios su dvejopos naudos priemo-
némis, suskirstomos i energijos vartojimo efektyvumo komponentus ir pastato
atnaujinimo/gerinimo komponentus, naudojant pastato komponenty nusidévéji-
mo koeficienta. Vienari§és priemonés poruojamos su dvejopos naudos priemo-
némis. Trecioje stadijoje jvertinamas priemoniy rentabilumas. Energijos varto-
jimo efektyvumo investicijos ivertinamos naudojant SEK kriteriju. Investicijos i
energijos taupymo priemones neturi virSyti SEK investiciju ribos, kuri skai¢iuo-
jama:

r=p(i=(e+t)
1356 = Z( D EP. xdE,, /CRF,], (6)
r=1 i=1

¢ia EP, — r riiSies sutaupytos energijos (centralizuotai tiekiama Siluma, gamtinés
dujos, elektra ir t. t.) kaina; p — energijos riiSiy skaicius; dE;, — metinis sutaupy-
tos r riiSies energijos kiekis igyvendinus i-aja priemong; CRF; — i-0sios priemo-
nés kapitalo grazos faktorius.

Metodo privalumai — jvertinama ne tik ekonominé, bet ir pastato fiziniy sa-
vybiy atkiirimo nauda, atskirai jvertinami energijos taupymo ir pastato fizinés
biiklés atstatymo komponentai. Siame metode atskiriamos pastato prieZiiiros,
kaip privalomy pastato savybiy iSlaikymo proceso, investicijos ir energijos var-
tojimo efektyvumo didinimo investicijos, kai abu §ie procesai vykdomi kartu.
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Privalomy pastato savybiy iSlaikymo ir pastato energijos vartojimo efektyvumo
didinimo procesy derinimas jau duoda ekonominj efekta.

Pastato fizinés biiklés atstatymo nauda vertinantys metodai leidzia padidinti
energijos taupymo investiciniy projekty patraukluma, objektyviai ivertinant fak-
ta, kad pastato tinkamam funkcionavimui uztikrinti biitinos tiesioginés finansi-
nés naudos neduodancios investicijos. Taciau energijos taupymo priemoniy igy-
vendinimas svarbus ne tik pastato fizinés biklés palaikymui ir vartotojo
finansiniy iStekliy taupymui. Sios priemonés turi ir didelg¢ netiesioging (iSoring —
socialing, aplinkosauging) nauda.

1.1.4. Komforto vertinimo metodai

Komfortas ¢ia suprantamas kaip mikroklimato ir vidaus oro kokybés parametry
palaikymas pastatuose.

Vienas i$ energijos taupymo priemoniy igyvendinimo pastatuose poveikiy
yra Siluminio komforto padidéjimas, t. y. patalpy mikroklimato parametry page-
rinimas. Nepakankamas Siluminis komfortas daznai biina viena i§ pagrindiniy
priezasciy investuoti | energijos vartojimo efektyvumo didinimo priemones, ta-
¢iau praktikoje sanaudy-naudos analizéje paprastai jis néra tiesiogiai vertinamas.
Triksta tiesinés priklausomybés tarp energijos suvartojimo Sildymui, pastato
Siluminés kokybés ir Sildymo sistemos efektyvumo empiriniy jrodymy. (Milne
and Boardman 2000). Ivertinti komforta ekonomiskai turbiit sudétingiausia dél
jam budingo subjektyvumo. Ekonominiuose skai¢iavimuose priimama, kad
komforto verté lygi atsisakytos sutaupyti energijos vertei. (Clinch and Healy
2001).

Neuztikrintos norminés temperatiirinés salygos pastatuose yra ir netinkamo
pastaty naudojimo ir techninés prieziiiros pasekmé. Tai kelia metodiniy proble-
my, vertinant energijos taupymo projekty igyvendinimo nauda tokiuose pasta-
tuose — energijos taupymo priemoniy igyvendinimo stadijoje nustatyto energeti-
nio ir ekonominio efekto paprastai tikimasi sulaukti praktikoje. Problema iskyla,
kai pastate prie§ modernizavima biina Zenkliai maZesné nei norminé vidaus oro
temperatira, pvz., +12 °C, o atliekant energetinius ir ekonominius vertinimus,
priimama, kad ji buvo norminé (pvz., +18 °C). Kadangi energijos suvartojimas
tiesiogiai proporcingas vidaus ir lauko oro temperatiiry skirtumui, faktiniai re-
zultatai bus Zymiai maZesni uZ taip skaiciuotus. Todél vertinant pastatus, kuriuo-
se prie§ modernizavima neuZtikrinamos norminés temperatiirinés vidaus oro s3-
lygos, Salia praktikoje naudojamy energetiniy, ekonominiy, pastato fizinés
biklés atstatymo vertinimo kriterijy tikslinga vesti ir socialinj kriterijy — Silumi-
ni komforta, parodant jo ekonoming vertg.

Dar viena, ne maZiau svarbi nei vidaus oro temperatiira, komforto dedamoji
yra pastato vidaus oro kokybés uZtikrinimas. Mechaninio védinimo i{rengimas
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pastate tampa ypac aktualus, irengiant sandarias atitvaras, kas mazina $vieZio
oro apykaita patalpose (Guo et al. 2008; IgnataviCius et al. 2002; Kurnitski
2007). Taciau mechaninio védinimo {rengimas pastate retai susijg¢s su energijos
taupymu ir brangiai kainuoja, kas kartais veda prie energetiSkai efektyvaus me-
chaninio védinimo atsisakymo (Guo et al. 2008; Mysen et al. 2005). Egzistuoja
taip vadinama energijos vartojimo efektyvumo—S§iluminio komforto—vidaus oro
kokybes dilema (Becker et al. 2007).

Apibendrinant, komfortas (nustatytus mikroklimato ir vidaus oro kokybés
reikalavimus atitinkanti aplinka) — tai vienas i§ pagrindiniy pastato funkciona-
lumo vertinimo kriterijy ir jis negali biiti vertinamas tik ekonominiu poZiiiriu
arba jo atstatymas siejamas tik su energijos taupymu.

1.1.5. ISorinés naudos vertinimo metodai

XX a. pirmoje puséje ekonomistai visy pirma buvo susiriiping nedarbo, investi-
cijy, augimo ir fiskalinés politikos problemomis. Ta¢iau Zemés ir jos iStekliy
i§saugojimo svarba buvo pripaZinta jau XVIII a. Siuolaikinés istekliy ekonomi-
kos mokslas iSpopuliaréjo ir iSoriniy iSlaidy problema pradéta nagrinéti XX a.
pradZioje. (Ayres 2008).

Energijos vartojimas daro neigiama poveikj aplinkai (klimato kaita, riigs§té-
jimas, eutrofikacija) ir su tuo susijusi poveiki Zmoniy sveikatai, darbingumui,
statybinés aplinkos kokybei. Su §ia Zala susijusios iSlaidos ne visada jvertinamos
energijos kainoje. Taciau Siy efekty iSlaidas turéty prisiimti visuomené dabar
arba ateityje. (Ayres 2008; Karlsson and Gustavsson 2003; Streimikiené ir Jan-
kauskas 1998).

ISvengti nuostoliai dél minéty dalyky ar patirta nauda vertinami kaip energi-
jos taupymo priemoniy igyvendinimo nauda ir itraukiami | sanaudy-naudos ana-
liz¢ kaip socialinés ar aplinkosauginés iSlaidos.

Japonijos mokslininkai (Kosugi et al. 2009), sujungg integruoto vertinimo ir
gyvavimo ciklo poveikio vertinimo modelius, nustaté, kad dél energetikos sekto-
riaus XXI a. iSorinés iSlaidos, susijusios su klimato kaita, sudarys 10-40 % visu
iSoriniy i8laidy. (Clinch and Healy 2001) jvertinta Airijoje igyvendinamos gyve-
namojo sektoriaus energijos vartojimo efektyvumo didinimo programos nauda.
Bendra gauta nauda 3 kartus virSijo programos islaidas. 57 % gautos naudos su-
daré 1éSos dél sutaupyto energijos kiekio, 25 % — iSvengtos iSlaidos dél mirtin-
gumo ir sergamumo, 10 % — i8laidos dél komforto pageréjimo, 8 % — iSvengtos
iSlaidos dél iSmetamy | aplinka terSaly.

Ivertinti socialing ir aplinkosauging nauda yra pakankamai sudétinga, ji su-
sijusi su dideliu neapibréZtumu, taciau tai nemaZina §io perspektyvaus vertinimo
naudos (European Commission 2005).
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1.1.6. Daugiakriterinés analizés vertinimo metodai

Plétojant darnaus vystymosi koncepcijas, svarbu derinti energetikos ir aplinkos
apsaugos strategijas. Dél nekoordinuoty ir pavieniy strategijos formulavimy
energetikos politikos nauda gali biiti nustelbta aplinkosauginés politikos ir at-
virk§¢iai. Todél abiejy politiky iSlaidos gali buti didesnés nei pradZioje numaty-
ta, kas lemty neoptimaly sprendima, kuris neprisideda prie ilgalaikiy tiksly reali-
zavimo. Siekiant derinti Sias politikas, susiduriama su konfliktu — techniniy,
socialiniy, ekonominiy ir politiniy vertybiy vertinimu. Tokios analizés palengvi-
nimui buvo sukurta daugiakriterinio sprendimy priémimo metody sistema.
(Greening and Bernow 2004).

Daugiakriterinio sprendimy priémimo metody sistemoje yra paprasty meto-
dy, reikalaujan¢iy nedaug informacijos ir gana sudétingy metody, paremty ma-
tematinio programavimo technika ir reikalaujanciy didelio kiekio informacijos.
Daugiakriteriniai uzdaviniai turi bendry charakteristiky: baigtini skaiciy alterna-
tyvy; tam tikra skaiciy atributy, priklausantj nuo sprendZiamos problemos; ma-
tavimo vienety rinkinj kiekvienam atributui; kiekvieno atributo svarbos charak-
teristikas; matricos formata, kur stulpeliai nurodo atributus, o eilutés —
nagrinéjamas alternatyvas. (Greening and Bernow 2004).

Daugiakriteriné analizeé placiai pritaikyta pastato gyvavimo procesams ver-
tinti ir energetinéms sistemoms optimizuoti (Avgelis and Papadopoulos 2009;
Rogoza et al. 2006; Zavadskas et al. 2001; Zavadskas et al. 2009).

Pastaty projektavimui ir atnaujinimo vertinimui buvo pasitilytas Variantinis
projektavimas ir daugiakriteriné analizé (Kaklauskas et al. 2005; Zavadskas et
al. 2008b). Sis metodas leidzia i$analizuoti visus galimus pastato atnaujinimo
variantus, pagal ivairius uZsiduotus kriterijus. T. y. nustatomi galimi vertinimo
kriterijai, galimos atnaujinimo priemonés ir jos derinamos tarpusavyje randant
geriausig varianta. Konkretaus pastato atnaujinimo efektyvumo lygis priklauso
nuo daugelio veiksniy — atnaujinimo islaidy, metiniy kuro sutaupymuy po atnau-
jinimo, atsipirkimo laiko, naudoty medZiagy Zalos sveikatai, estetikos, eksploa-
taciniy savybiy, funkcionalumo, komforto, garso izoliacijos, ilgaamZiskumo ir
kt. Alternatyvaus pobiidZio sprendimai leidZia racionalesnius ir realistiSkesnius
ekonominiy, ekologiniy, teisiniy, klimatiniy, socialiniy ir politiniy salygy, tradi-
cijy ir geresniy vartotojo poreikiy reikalavimy ivertinimus. Metodas leidZia su-
formuoti 100000 alternatyviy versiju. Vertinimas atliekamas per 6 stadijas. Per
pirmas 5 stadijas nustatomas atskiry elementy efektyvumas — suformuojama
svoriné normalizuota sprendimy priémimo matrica, apskai¢iuojama suma svori-
niy normalizuoty indeksy, palyginama alternatyvy svarba, nustatomi pastato at-
naujinimo prioritetai, apskai¢iuojamas naudos laipsnis. Sestoje stadijoje nusta-
toma visy pastato atnaujinimo elementy svarba, naudos laipsnis ir prioritetai.
Naudojant §] metoda, gali biiti {vertinti visi galimi projekto variantai pagal pasi-
rinkta vertinimo sistema. Priimant sprendima gali biti ivertintos visy suintere-
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suoty asmeny pozicijos. Sis metodas reikalauja daug finansiniy ir Zmogiskujy
iStekliy bei sudétingy irankiy. Taciau per didelis naudojamy kriteriju kiekis gali
nustelbti svarbiausiy kriterijy reikSme.

Paprastesniam skai¢iavimui, leidZian¢iam palyginti atskiry projekty prana-
Suma pagal ju energetinius, ekonominius ir aplinkosauginius rodiklius, yra 3E
metodas. Metodo koncepcija remiasi gyvavimo ciklo analizés principu ir siste-
mos vertinimu trimis kriterijais — energijos poreikio, aplinkos tarSos ir i$laidy.
Optimalumas — minimalios i§laidos energijai, minimali aplinkos tar§a ir minima-
lios iSlaidos per visa gyvavimo laika. Kriterijus skai¢iuojamas pagal formule
(Ciuprinskas ir Rogoza 2004):

3E=e,-s,+k, -5, +cC,"S,., @)

¢ia e, — bedimensiné energijos suvartojimo verté (bedimensiné verté iSreiSkia ta
pati rezultata procentais, pvz., nuliné verté priskiriama minimaliai reikSmei i$
visy nagrinéjamy, o vienetas — maksimaliai); &, — bedimensin¢ i$laidy verté; ¢, —
bedimensiné susidariusiy emisijy verte; s., S, S. — svorio koeficientai, kuriy
reikSmé priklauso nuo vertintojo tiksly ir prioritety.

Sis metodas panaudotas rasti optimaly pastato iluminés izoliacijos storj ir
tvertinti centralizuoto Silumos tiekimo sistemy remonto darby efektyvuma ir nu-
statyti prevencinés prieZitiros tinkamiausia periodikuma (Ciuprinskas ir Rogoza
2004).

Vienas i§ aktualesniy klausimy, naudojant daugiakriterinés analizés meto-
dus, yra kriteriju reik§Smingumo nustatymas. Kriteriju reik§Smingumui nustatyti
taikomi teoriniai (pagal ju dydZiy nuostoli, pagal entropija) ir ekspertiniai meto-
dai (Zavadskas et al. 2001). Kriterijy reikSminguma gali nustatyti ir tiesiogiai
sprendimus priimantis asmuo. Kriterijy reikSmingumo nustatymo metodika pri-
klauso nuo sprendZiamo uZdavinio apimties ir taikymo srities. Taciau diskusija
dél reikSmingumo nustatymo iSlieka aktuali (Ding 2008). Kriterijy reikSmingu-
mas turéty biiti vertinamas atskirai konkretiems projektams ir atspindéti plétros
tikslus.

1.1.7. Gyvavimo ciklo analizé

Gyvavimo ciklo analizé (toliau — GCA) naudojama siekiant platesnio poZiiirio {
pastaty poveiki aplinkai, ekonomikai ir kurti pastatus, atsiZvelgiant i darnaus
vystimosi koncepcija. Sis metodas i§populiaréjo XX a. PradZioje buvo manoma,
kad GCA galéty buti geras jrankis aplinkosauginiams tikslams pasiekti ir galéty
biiti naudojama marketingui. Taciau paaiSkéjo, kad tai néra geriausia GCA tai-
kymo sritis, nors pranesti apie GCA rezultatus svarbu. (Pre Consultants 2008).
Paskutiniais metais gyvavimo ciklo poZitiris tapo labai svarbiu aplinkosau-
gos politikoje. PavyzdZiui, Europos Sajungoje taikoma integruota produkty poli-
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tika, igyvendinama ekologinio projektavimo reikalavimy sistema energija varto-
jantiems gaminiams, pagal kuria minétiems gaminiams nustatomi projektavimo
reikalavimai, siekiant mazinti gaminiy poveiki aplinkai per visa ju gyvavimo
cikla; Kinijoje, Jungtinése Amerikos Valstijose kuriamos strategijos, skatinan-
¢ios gyvavimo ciklo mastyma (European Commission 2010b; Europos Parla-
mentas ir Taryba 2005; Europos Parlamentas ir Taryba 2006; Fuller and Peter-
sen 1995; Pre Consultants 2008).

GCA tiria aplinkos aspektus ir galimus poveikius aplinkai (iStekliy naudo-
jima, tarSos emisijy pasekmes) per visa produkto gyvavimo cikla nuo Zaliavy
iSgavimo, gaminant, vartojant, apdorojant gyvavimo ciklo pabaigoje, pakartoti-
nai perdirbant ir galutinai Salinant. GCA naudojama produkty kiirime ir tobuli-
nime, strateginiame planavime, vieSosios politikos formavime, rinkodaroje ir
pan. GCA gali padéti, nustatant galimybes pagerinti produkty aplinkosaugini
veiksminguma ivairiais ju gyvavimo ciklo momentais, informuojant sprendzian-
¢iuosius pramongéje, vyriausybinése ir nevyriausybinése organizacijose (pvz.,
strateginio planavimo, prioritety nustatymo, produkty ar procesy projektavimo
tikslais), parenkant tinkamus aplinkosauginio veiksmingumo rodiklius, taip pat
rinkodarai. (LST EN ISO 14040:2006; LST EN ISO 14044:2006).

GCA taikyti sukurti ISO standartai: ISO 14040 ,,Aplinkos vadyba. Biivio
ciklo jvertinimas. Principai ir sandara®“ ir ISO 14044 ,,Aplinkos vadyba. Biivio
ciklo jvertinimas. Reikalavimai ir nurodymai“ (LST EN ISO 14040:2006; LST
EN ISO 14044:2006). Vadovaujantis Siais standartais, GCA sudaroma i§ 4 pasi-
kartojanciy etapy (LST EN ISO 14040:2006):

1) tikslo ir apimties apibréZimas. Apimtis, iskaitant sistemos riba ir iSsa-
mumo lygi, priklauso nuo tyrimo objekto ir numatomo taikymo;

2) inventoriné analizé — tai tiriamos sistemos jvesties ir iSvesties duomeny
suraSymas. Jis apima apibréZto tyrimo tikslams pasiekti btitiny duomeny surin-
kima;

3) poveikio vertinimas, kurio tikslas — pateikti papildomos informacijos,
siekiant taip padéti jvertinti produkty inventorinés analizés rezultatus, kad biity
galima geriau suprasti juy svarbg aplinkai;

4) interpretavimas, kai susumuojami ir aptariami inventorinés analizés ir
(arba) poveikio vertinimo tarpsniy rezultatai, kurie yra pagrindas i§vadoms, re-
komendacijoms ir sprendimams priimti pagal tikslo ir apimties apibréZti.

Sudétingiausia analizés dalis yra inventoriné analizé, kadangi gauti proceso
duomenis, reikalingus atlikti inventorizacija, yra sudétinga dél logistiniy ir
psichologiniy kliti¢iy (pramonés baimé dalintis duomenimis, atsirandanciais
konfidencialumo aspektais) (Moberg 2006). Tiesiogiai naudoti vieSai skelbiamus
duomenis taip pat sudétinga, nes jie ne visada biina iSsamis ir tinkami naudoti
konkreciame tyrime.



1. PASTATY MODERNIZAVIMO VERTINIMO METODU IR MODELIU APZVALGA 17

GCA taikoma pastaty sektoriuje nuo 1990 m. ir yra svarbus irankis vertinant
pastatus (Ortiz et al. 2009). GCA placiai taikoma tyringjant pastatus visame pa-
saulyje. Ji naudojama lyginant ir parenkant pastaty statybines medziagas, SVOK
sistemas, analizuojant visg pastata. Tyrimai skiriasi savo apimtimi, sritimis, ku-
riomis vertinamas poveikis analizuojamu laikotarpiu. Daugiausia tyrinéjami gy-
venamieji pastatai. Atlikti tyrimai nagringjant biury ir Svietimo pastatus. Nema-
Zai yra apZvalginiy, kritiniy GCA taikymo straipsniy.

Visuose straipsniuose pabréZiama GCA taikymo svarba ir nauda. Statybiniy
konstrukciju gyvavimo laikas yra ilgas, o laiko padaryti pakeitimus reikia daug.
Todél pastaty sektoriui turi biiti teikiamas prioritetas, kad per pagrista laikotarpi
galima biity jgyvendinti darnaus vystymosi uzdavinius. Pastaty sektorius, buida-
mas visuomenés pagrindu, negali biti laikomas autonomiska sistema be rySio su
visuomene. (Erlandsson and Borg 2003).

Pastatus nagrinéti daug sudétingiau, nes jie yra dideli apimtimi, sudétingi
medziagomis ir funkcionavimu, dinamiSki dél atskiry komponenty ribotos gyva-
vimo trukmés ir besikeicianc¢iy vartotojo reikalavimy (Scheuer ef al. 2003).

Daugelyje straipsniy pabréZiamas statybos pramonés susirlipinimas gerinti
socialinius, ekonominius ir aplinkosauginius darnumo rodiklius. Siuos aspektus
optimizuoti nuo Zaliavy iSgavimo iki pastaty medZiagy atlieky Salinimo galima
taikant GCA. (Ortiz et al. 2009) vertinant 2000-2007 m. atliktas studijas, daro-
ma iSvada, kad GCA taikymas yra fundamentalus, siekiant darnumo ir tobulinant
pastatus bei statyba. Viso pastato GCA néra statiSka — ji kinta priklausomai nuo
atskiro pastato, kuriy kiekvienas turi savo funkcija ir skirtingas inZinerines cha-
rakteristikas. Pvz., statybos technika, architektiirinis stilius, pastato dydis, klima-
tas, kultlirinis energijos vartojimo elgesys skirtingas jvairiose Salyse. GCA tai-
kymas statybos sektoriuje néra paprastas ir tiesmukas. Tai yra brangu ir negali
biti taikoma be prielaidy ir papildomu modifikacijy. Daugelis GCA orientuojasi
1 poveiki aplinkai ir energijos sanaudas. Pasaulinio atSilimo potencialas — di-
nuolatinio veikimo. Daug studiju nagrinéja specifines pastato dalis, bet nedaug
visg gyvavimo cikla.

1.1.7.1. Statybiniy medziagy gyvavimo ciklo analizés tyrimai
Siekiant mazinti pastaty poveiki aplinkai ne tik jo naudojimo, bet ir statybos me-
tu, atliekami tyrimai nagrinéjant gyvenamuyju ir administraciniy pastaty atskiry
statybiniy medZiagy ir ju deriniy poveikj gyvavimo ciklo sanaudoms.

Tyrimuose daugiausia akcentuojamos ikiinytosios energijos sanaudos ir §ilt-
namio dujy emisijos, taip pat nagrinéjamos bendrosios energijos sanaudos ir kiti
terSalai. Atskiruose tyrimuose itraukiami ekonominiai ir socialiniai rodikliai
(Abeysundara ef al. 2009; Ciuprinskas 1999b).

ApZvelgtuose tyrimuose lyginti mediniai, betoniniai, plieniniai, miriniai su
molio stogu ir tipiniai cementiniai pastatai. Energetiniu ir aplinkosauginiu poZiu-
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riu geriausi pastatai yra mediniai (Borjesson and Gustavsson 2000; Gerilla et al.
2007; Upton et. al. 2008). Lyginant betoninio ir plieninio karkaso pastatus,
energetiniu poZilriu pranasesni yra plieniniai pastatai (Xing and Jun 2008). Ly-
ginant mirinius su molio stogu ir tipinius cementinius pastatus — miriniai pasta-
tai (Utama and Gheewala 2008).

Gyvavimo ciklo analizés metodas naudojamas pastato statybiniy medZiagy
parinkimui. Pagal energetinius, aplinkosauginius ir ekonominius rodiklius pa-
rinktas optimalus pastato $ilumos izoliacijos storis (Ciuprinskas 1999b). Naudo-
jant aplinkosauginiy, ekonominiy ir socialiniy rodikliy sistema sukurta matrica,
skirta parinkti darnias medZiagas mokykly pastaty statybinéms konstrukcijoms
(pamatai, stogas, lubos, durys, langai, grindys) (Abeysundara et al. 2009).

(Thormark 2006) nagrinéta, kokia jtaka pasirinktos statybinés medZiagos
gali daryti ikiinytosios energijos sanaudoms ir pakartotino panaudojimo poten-
cialui. Remiantis atliktomis studijomis, 50 mety laikotarpyje naudojamoji ener-
gija sudaro 85-95 % viso pastato energijos poreikio. Naudojamosios energijos
sanaudos gali buti Zymiai sumazintos, taciau mazai energijos naudojanciuose
pastatuose iklinytoji energija gali sudaryti 40-60 % energijos poreikio. Pirmi-
niame tyrime nagrinétame pastato variante per 50 mety laikotarpi iklinytoji
energija sudaré 40 % viso energijos poreikio. KeiCiant medZiagas, ikiinytoji
energija galéjo biiti sumaZinta 17 % arba padidinta 6 %.

(Kellenberger and Althaus 2009) atlikta detali skirtingy pastato komponenty
(mediné siena, betoninis stogas) GCA, siekiant jvertinti, kiek galima supapras-
tinti atliekamus GCA tyrimus. Nustatyta, kad transportavimas ir Salutinés me-
dZiagos yra aktualios, o statybos procesas ir pjaustymo atliekos gali biiti nepai-
somos. Pastato statybos procesas, irangos ir darbininky transportavimas ir
laikinas Sildymas sudaro maZiau nei 8 % neatsinaujinancios energijos poreikio.

Statybiniy medZiagy parinkimas yra aktualus klausimas, kai siekiama ma-
Zinti pastaty poveiki aplinkai tiek energijos suvartojimo, tiek terSaly emisijy po-
ziuriu. Teisingas statybiniy medZiagy ir ju deriniy parinkimas ypac aktualus
tampa Siuo metu, kai aiSkéja peréjimo prie labai maZai energijos vartojanciy pas-
taty statybos tendencija. Siuose pastatuose ikiinytosios energijos sanaudos gali
sudaryti daugiau nei pus¢ bendryjy pastato gyvavimo ciklo energijos sanaudy.
Todeél didéja santykinis ikiinytosios energijos taupymo potencialas.

1.1.7.2. Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistemy
gyvavimo ciklo analizés tyrimai
Per pastaty gyvavimo laikotarpi didZioji dalis energijos suvartojama pastaty
mikroklimata ir oro kokybés parametrus palaikanciose sistemose — Sildymo, vé-
dinimo ir oro kondicionavimo. Todél GCA taikymas Sioms sistemoms yra ypac
aktualus.

Nagrinéjamos skirtingos pastaty energijos tiekimo sistemos (mikrokogene-
racija, elektra, centralizuotas Silumos tiekimas, gamtinés dujos) (Alanne and Sa-
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ari 2008). Tarpusavyje lyginamos pastato Sildymo sistemos, pvz., radiatoriné,
grindiné ir ventiliatoriniai konvektoriai (Prek 2004), karSto vandens sistema su
mechaniniu védinimu ir priverstiné orinio Sildymo sistema (Yang et al. 2008).
Taip pat lyginami skirtingi Silumos tiekimo ir Sildymo sistemy tipai, pvz., stan-
dartinis ketinis katilas su plieniniais radiatoriais, kondensacinis katilas su grindi-
niu Sildymu ir kondensacinis katilas su plieniniais radiatoriais (Sasnauskaité et
al. 2007) ar Silto oro krosnis ir oro kondicionierius, kar§to vandens katilas ir oro
kondicionierius, oro-oro Silumos siurblys (Shah ef al. 2008). Atskirai nagrinéja-
mi ir lyginami védinimo irenginiai (Nyman and Simonson 2005).

Kadangi $Sios sistemos daro didZiausia poveiki energijos sanaudoms ir Silt-
namio dujy iSmetimams, dominuoja §iy veiksniy vertinimas, taciau itraukiami ir
tokie veiksniai kaip rtgStéjimas, ozono gamyba. Taip pat jtraukiami ir ekonomi-
niai vertinimai (Yang et al. 2008; Sasnauskaité et al. 2007).

Tyrimai skiriasi pagal nagrinéjama laikotarpi ir tyrimy apimtj. Taciau api-
bendrinant rezultatus galima teigti, kad svarbu atkreipti démesi i Silumograzos
irenginiy naudojima, Sildymo sistemy atveju, naudojant elektros energija, didele
itaka daro elektros energijos gamybai naudojamas kuras, didesng nauda energe-
tiniu ir aplinkosauginiu poZiiiriu turi sistemos su Zemesnés temperatiiros Silum-
nesiais.

Pastato $ildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistemy jkiinytosios ener-
gijos sanaudos ir Siltnamio dujy emisijos sudaro nedidelg dali bendrosiose pasta-
to gyvavimo ciklo energijos sanaudose, taciau Sios sistemos daro didelj poveiki
pastato naudojimo metu. Tod¢l pries priimant sprendimus dél konkreciy sistemy
irengimo pastate ir siekiant minimizuoti pastato gyvavimo ciklo sanaudas, tiks-
linga atlikti skirtingy sistemy palyginima gyvavimo ciklo atZvilgiu.

1.1.7.3. Viso pastato gyvavimo ciklo analizés tyrimai
Sudétingesni tyrimai atliekami, vertinant viso pastato gyvavimo ciklo poveiki
aplinkai.

Vertinamas jvairiy tipy pastaty gyvavimo ciklo poveikis energijos sanau-
doms (Kofoworola and Gheewala 2009; Martinaitis 2001; Scheuer et al. 2003),
aplinkai ir iSlaidoms (Baouendi et al. 2005; Verbeeck and Hens 2010). Taip pat
itraukiami papildomi kriterijai, tokie kaip diskomforto rizika, sergamumas (As-
sefa et. al. 2007).

Nagrinéjami skirtingy pastaty atitvary Siluminiy charakteristiky gerinimo
variantai, atsiZvelgiant i energijos sanaudas, emisijas (Arena and De Rosa 2003)
ir iSlaidas (Baouendi et al. 2005; Verbeeck and Hens 2010). Lyginami skirtingy
statybiniy medZiagy pastatai energetiniu ir aplinkosauginiu poZitriu (Peuportier
2001).

Taikant gyvavimo ciklo analize vertintas pastaty poveikis regioniniame
kontekste t. y. siejant su infrastruktiiros (keliai, automobiliy stovéjimo aikStelés)
plétra (Li 2006), vertinant pakartotino medZiagy panaudojimo potenciala energe-



20 1. PASTATU MODERNIZAVIMO VERTINIMO METODU IR MODELIU APZVALGA

tiniu (Thormark 2002), aplinkosauginiu ir ekonominiu (Blengini 2009) poZiu-
riais.

Lyginti atskiruose tyrimuose nagrinéty pastaty gyvavimo ciklo energijos sa-
naudas ir emisijas sudétinga dél skirtingy geografiniy ir klimatiniy salygu, le-
mianc¢iy energijos sanaudas, tyrimo apimciy ir prielaidy. Kaip pavyzdzius, Lie-
tuvai pagal klimata artimesnius, galima bty pateikti: Kanados gyvenamojo
namo gyvavimo ciklo metinés pirminés energijos sanaudos — 170-190 kWh/m®
(Baouendi er al. 2005), JAV Micigano valstijos universiteto pastato —
160 kWh/m* (Scheuer et al. 2003), Belgijos skirtingy tipy pastaty — apie 100—
210 kWh/m* (Verbeeck and Hens 2010), Svedijos maZai energijos naudojangio
pastato — 85 kWh/m® (Thormark 2002), Belgijos ypa¢ maZai energijos naudo-
jan¢iy pastaty — apie 30-40 kWh/m®> (Verbeeck and Hens 2010), nepasiltinty
Belgijos pastaty — 190-935 kWh/m® (Verbeeck and Hens 2010), Lietuvos dau-
giabugiy — 560-960 kWh/m* (Martinaitis 2001).

Tyrimai skiriasi pagal nagrinéjama laikotarpi ir tyrimy apimti. Tyrimuose
dominuoja gyvenamyjuy pastaty analizavimas. Ko gero, dél to, kad Sie pastatai
inZinieriniu poZiliriu yra paprastesni.

Remiantis apZvelgtais tyrimais, pastato naudojimo gyvavimo ciklo fazéje
sunaudojama 40-94 % pirminés energijos, priklausomai nuo pastato charakteris-
tiky ir pasirinkto pastato gyvavimo ciklo trukmés. Energija, reikalinga pastato
eksploatacijai, gali buti Zymiai sumaZinta, apSiltinant pastato atitvaras, naudojant
ekologiskesnes, perdirbtas medZiagas, diegiant efektyvias technologijas. Taciau
tyrimai rodo, kad bendras energijos kiekis, reikalingas maZai energijos vartojan-
¢iam pastatui, gali buti didesnis nei standartiniam pastatui, nes daug energijos
reikia pastatui sukurti. Energijos kiekis, reikalingas maZai energijos vartojan-
¢iam pastatui sukurti, gali sudaryti 40-60 % energijos suvartojimo per pastato
gyvavimo cikla (Thormark 2002).

Nagrinétuose tyrimuose pastaty energijos vartojimo efektyvumo vertinimas
gyvavimo trukmes perspektyvoje yra statinis, t. y. nevertinama, kad po pastato
modernizavimo jo energijos vartojimo efektyvumas gali padidéti. Apskritai pas-
tato modernizavimas tyrimuose vertinamas ne visada. Kai vertinamas — tik kaip
pakeitimas esamy elementy arba ty paciy pastaty lyginimas skirtingo efektyvu-
mo lygmenyje. Taip neivertinama neiSvengiama technologiné pazanga ir reika-
lavimy pastaty energiniam naudingumui grieZtéjimo tendencijos. Taigi nepakan-
kamai jvertinama pastato modernizavimo svarba ir jo efektas.

1.2. Pastaty modeliavimo priemonés ir modeliai

Pastaty projektavimui, vertinimui, sprendimy priémimui palengvinti kuriamos
[vairiais metodais pagristos modeliavimo priemonés ir modeliai. Nuo papras-
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¢iausiy patarimy sprendimus priimantiems asmenims, auditais ir investicijy gra-
Zos jvertinimu paremty irankiy iki pastaty aplinkosauginio naudingumo reitinga-
vimo, sudétingy daugiakriterine analize, reikalaujancia jvairiy metody taikymo
atskiriems kriterijams nustatyti, paremty modeliy pastatams ir jy modifikacijoms
vertinti ir analizuoti. Daugumoje modeliy naudojama gyvavimo ciklo analizé.

1.2.1. Pastaty reitingavimo metodai ir modeliai

1990 m. Jungtingje Karalystéje sukurtas pirmasis aplinkosauginis pastaty reitin-
gavimo metodas BREEAM (angl. building research establishment environmen-
tal assessment method), iSliekantis vienu placiausiai naudojamy metody. Tai
kredito suteikimo sistema biury, prekybos centry, pramonés pastatams, atsizvel-
giant | juy aplinkosaugini naudinguma. Kanada, Australija, Kinija ir kitos Salys
panaudojo S$ia sistema kurdamos savuosius modelius. (BREEAM 2010; Ding
2008).

Antroji pagal populiaruma — 1998 m. JAV sukurta nacionaliné savanoriSka
Zaliyjy pastaty vertinimo sistema (angl. Green Building Rating System) LEED
(angl. Leadership in Energy and Environmental Design), kuri standartizuoja
»~darniy“ pastaty (angl. sustainable buildings) vertinimo sistema (Ries and Bilec
2006; U. S. Green Building Council 2010). LEED, yra reitingavimo sistema,
paremta kreditais ir taskais. Kiekvienu kreditu sistema jvertina pastato naudin-
gumg ir duoda jam taSkus, jeigu pasiekiami reikalavimai tokiose srityse kaip
»darniis“ sklypai, vidaus aplinkos kokybé, medZiagos ir iStekliai. LEED buvo
pritaikytas Brazilijoje, Meksikoje, Kolumbijoje, Jordanijoje (Ali and Nsairat
2009). Siekiant sprendimy priéméjams sudaryti galimybe pasirinkti tinkamas
medziagas, pasitlytas integruotas optimizavimo modelis inkorporuojantis pro-
jektavimo ir biudZeto apribojimus, maksimizuojant kredity skai¢iy LEED siste-
moje (Castro-Lacouture et. al. 2009).

(Ding 2008) pateiktas daugiamatis (angl. multi-dimensional) sprendimy
modelis, skirtas iSmatuoti pastaty darnuma. Modelyje naudojamas darnumo in-
deksas, kuris gali biiti naudojamas ne tik varianty palyginimui, bet ir nustatyti
rodiklius atskiry projekty palyginimui. Indeksas turi keturis pagrindinius kriteri-
jus — padidinti gerove (investicijy graza), padidinti nauda (iSorin¢ nauda), mini-
mizuoti iStekliy sanaudas (gyvavimo ciklo), minimizuoti poveikj (aplinkosauga
ir paveldas).

(Chen et. al. 2006) pateiktas daugiakriterinis sprendimy priémimo modelis
IBAssessor, skirtas jvertinti iSmaniyjy (angl. intelligent) pastaty gyvavimo laiko
energijos vartojimo efektyvuma, naudojant analitinio tinklo proceso metoda.
Darnus pastaty projektavimas, statyba ir naudojimas reikalauja naujoviy inZine-
rinése ir valdymo srityse visuose pastato gyvavimo ciklo tarpsniuose. ISmanusis
pastatas sudaro produktyvia ir ekonomiskai efektyvia aplinka, optimizuojant tris
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pagrindinius elementus — Zmones (savininkai, lankytojai, gyventojai), gaminius
(medziagos, strukttiros, jranga, paslaugos, infrastruktiira) ir procesus (automati-
ka, kontrolé, sistema, prieZitira, naudingumo vertinimas) bei jy tarpusavio savei-
ka. Siuose pastatuose naudojama integruota ir i¥mani sistema, teikianti praturti-
nania patirti pastato savininkams, turto valdytojams, gyventojams ir
lankytojams, skirta ju tikslams pasiekti. Sie tikslai apima auksta energijos varto-
jimo efektyvuma, aplinkai draugiSka statybing¢ aplinka su pakankama sauga,
saugumu, gerove ir patogumu, maZesnes gyvavimo ciklo iSlaidas, ilgalaiki
lankstuma ir tinkamuma pardavimui, kas veda prie atitinkan¢iy aukSc¢iausias so-
cialines, aplinkosaugines ir ekonomines vertes pastaty. Dabartiniy reitingavimo
modeliy trukumas yra tai, kad jie skiria maZiau démesio funkciniams skirtingy
tipy pastaty pokyciams, todel vertinimo rezultatus sunku lyginti.

1.2.2. Pastaty projektavimui taikomos modeliavimo priemonés
ir modeliai

Ivairios kompiuterinés programos buvo sukurtos gyvavimo ciklo analizés
taikymui pastatuose, skirtos padéti architektams ir pastaty inZinieriams jvertinti
gyvavimo ciklo energijos sanaudas, Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijas ir
projekto iSlaidas. Energy and emission estimator EEE yra programa, kurig gali
naudoti inZinieriai ir architektai nustatyti gyvavimo ciklo energijos sanaudas,
Siltnamio efekta sukelian¢iuy duju emisijas ir projekto iSlaidas, susijusias su pas-
tato naudojimu ir iSoriniy atitvary konstrukcija. BEES yra GCA modeliavimo
frankis, naudojamas pastato medZiagy, komponenty ir procesy parinkimui.
Athena yra GCA projektavimo jrankis, naudojamas jvertinti viso pastato poveiki
aplinkai. EQUER ir LICHEE yra energetinés analizés programos, jvertinancios
pasirinktos projekto alternatyvos poveiki aplinkai. (Baouendi et al. 2005; Peu-
portier 2001).

(Pushkar er al. 2005) pateikta metodika, skirta projektuoti aplinkosauginiu
pozitiriu optimalius pastatus. Tai trijuy Zingsniy metodika. Pirmajame Zingsnyje
atliekamas projekto kintamuyjuy grupavimas (gamyba ir statyba, naudojimas, prie-
Ziura ir nugriovimas). Antrajame Zingsnyje atlickamas optimizavimas grupés
viduje — nustatomos tinkamiausios metodikos, reikalingos minimizuoti kiekvie-
nos grupés bendra poveiki aplinkai. Treciajame Zingsnyje { bendra pastato pro-
jektavimo procesa integruojami daliniai sprendimai, kai siekiama bendro opti-
malaus sprendimo.

(Abeysundara et al. 2009) pateikta matrica, skirta parinkti darnias pastaty
statybiniy konstrukcijy (pamatai, stogas, lubos, durys, langai, grindys) medZzia-
gas, atsizvelgiant i aplinkosauginius, ekonominius ir socialinius medZiagy gyva-
vimo ciklo vertinimus. Poveikis vertinamas, skaiCiuojant ikiinytaja energija ir
poveiki aplinkai (klimato atSilimas, rugstéjimas, eutrofikacija) ir atsizZvelgiant i
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socialinius veiksnius — Siluminis komfortas, interjeras (estetika), statybos grei-
tumas, stiprumas ir ilgaamzZiskumas.

(Ciuprinskas 1999a) sudarytas vienbuéiy namy gyvavimo ciklo energijos
sanaudy ir su jomis susijusiy aplinkos tarSos bei ekonominiy iSlaidy modelis.
Sukurtoje programoje pritaikytas optimizavimo algoritmas leidZia nustatyti op-
timaly Silumos izoliacijos kiekj bei jos pasiskirstyma pastato atitvarose, atsizvel-
giant | gyvavimo ciklo energijos sanaudas, aplinkos tar$a bei ekonomines iSlai-
das.

(Verbeeck and Hens 2010) pasiiilytas pastato gyvavimo ciklo inventoriaus
modelis, skirtas optimizuoti ypa¢ mazai energijos vartojancius gyvenamuosius
pastatus ikiinytosios energijos, emisiju (klimato kaitos potencialas) ir iSlaidy
atzvilgiu. Naudojant modelj, analizuojami ir lyginami skirtingi pastaty apSiltini-
mo atvejai.

(Peuportier 2001) pateiktas GCA modelis pastatui. Modelis pritaikytas lygi-
nant skirtingy konstrukcijy gyvenamuosius pastatus.

(Baouendi et al. 2005) pasitlé Energijos ir emisijy nustatymo prototipin
iranki, kuriuo galima nustatyti pastato energijos sanaudas, $iltnamio dujy emisi-
jas ir susijusias iSlaidas.

(Wong and Li 2006) pateiktas konceptualus modelis, skirtas parinkti tinka-
mus iSmaniyjy pastaty komponenty derinius. Paskutiniais deSimtmeciais spartus
informaciniy technologiju vystymasis ir supratimas apie pastaty suvarZymus
paskatino pazangiy technologiju plétra ir padidino i§maniyju pastaty poreiki. Siy
pastaty kiirimas yra daug sudétingesnis nei tradiciniy. Todé¢l Sie pastatai yra ir
brangesni. Be to, yra moralinio nusidévéjimo rizika. Jei iSmaniojo pastato te-
chnologijos morali$kai pasensta, pastatas gali prarasti nuomininkus. Patirties ir
Ziniy trukumas kelia rizika tokiy pastaty projektavimui ir statybai. Todél projek-
tavimo stadijoje labai svarbus yra tinkamas pastato sistemy ir komponenty pa-
rinkimas. [vertinta, kad svarbiausios sistemos yra pastato automatika, informaci-
jos ir komunikacijos tinklo sistemos, gaisrinés apsaugos, SVOK, saugos ir
apsaugos sistemos. Fundamentalios sékmés pagrindas yra informacijos ir komu-
nikacijos tinklo sistema.

1.2.3. Pastaty poveikio vertinimo modeliai

(Assefa et. al. 2007) pasitlytas EcoEffect metodas, skirtas ivertinti iSorinius ir
vidinius pastaty poveikius. ISorinis poveikis dél gamybos, transportavimo, ener-
gijos gamybos vertinamas naudojant GCA. Vidinis poveikis apima diskomforto
rizikos, sergamumo dél i¥orinés ir vidinés aplinkos vertinima. Si rizika vertina-
ma remiantis klausimynais, matavimais ir patikra, naudojant daugiausia sociali-
niy moksly metodus.
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(Martinaitis 2001) pateiktas gyvavimo ciklo termodinaminés analizés mode-
lis. Darbe pasirinktas tyrimo metodas paremtas sisteminiu poZiriu, kai sistemi-
né analizé vykdoma derinant tarpusavyje eksergijos termodinaminj ir gyvavimo
ciklo vertés ekonominj pozifirius.

1.2.4. Pastaty atnaujinimo planavimo modeliavimo priemonés
ir modeliai

Statybos sektorius buvo apkaltintas aplinkosauginémis problemomis dél besai-
kio iStekliy naudojimo ir aplinkos tarSos (Ding 2008). Darnumas statybos sekto-
riuje tampa labai svarbiu dalyku (Anastaselos et al. 2009; Doukas et al. 2009;
Preiser and Vischer 2005; Rey 2004; Smid and Nieboer 2008). Taciau praktikoje
dar vis pagrindiniu statybos ir nekilnojamojo turto pramonés riipesciu lieka laiko
kaina, o naujos technologijos, kurios galéty biiti taikomos programavime, pro-
jektavime ir statyboje, daZnai laikomos per brangios tipiniams pastaty projek-
tams. Todél pasitilymai | pastato priezitira itraukti tokia papildoma informacija,
kaip naudotojy atsiliepimai ar darnumo rekomendacijos, paprastai yra atmetami.
(Preiser and Vischer 2005).

Taciau siekiant didinti pastaty ir statybos pramonés darnuma, o taip pat dél
pastaty ilgaamZiSkumo ir funkcionalumo svarbi yra jy efektyvi priezitira, integ-
ruojanti ne tik technologinius, bet ir ekologinius bei socialinius veiksnius. Holis-
tinis pastato gyvavimo ciklo poZziiiris turi biiti taitkomas kuo anksciau, t. y. kai su
pastatu susij¢ sprendimai tampa organizacijos bendrosios strategijos dalimi
(Preiser and Vischer 2005). Prieziiiros planavimas turéty prasidéti dar pastato
projektavimo stadijoje ir testis per visa pastato gyvavimo laikotarpi (Mills
1994). Efektyvi pastato prieZitira ir energijos vadyba reikalauja jrankiy ir meto-
dy strateginiam sprendimy priémimo procesui (Doukas et al. 2009; Mendes Sil-
va and Falorca 2009; Rey 2004).

Profesionalils pastaty savininkai gali vaidinti svarby vaidmenij taupant ener-
gija, bet ju Zinios apie energijos taupymo potencialg jy valdomuose gyvenamuo-
siuose pastatuose daznai yra ribotos. Siekiant efektyviai didinti pastato energini
naudinguma, turto valdytojai galéty jtraukti energijos taupymo klausima i ju tur-
to valdyma, tuo budu integruojant energijos taupymo klausimus i sprendimy pri-
émimo procesa nuo strategijy kiirimo iki jgyvendinimo lygmens. (Smid and
Nieboer 2008). (Smid and Nieboer 2008) pateiktas metodas yra skirtas energijos
taupymo priemoniy jgyvendinimui, siekiant integruoti energijos taupyma i pas-
taty prieZitiros ir atnaujinimo praktika.

Esamy, ne maziau kaip 20 mety senumo daugiabuciy gyvenamyju pastaty
atnaujinimo poreikiui vertinti sukurtas EPIQR irankis (Balaras et al. 2000). Sio
irankio paskirtis — nustatyti pastato atnaujinimo poreikj ir galimas pastato atnau-
jinimo priemones, siekiant sudaryti pastate geresnes vidaus salygas ir sumaZinti
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energijos sanaudas. Sis jrankis susideda i§ 6 daliy — informacijos apie pastata
surinkimo, gyventojuy skundy surinkimo, pastato biiklés nustatymo, pastato at-
naujinimo scenarijy sudarymo, atsizvelgiant i iSlaidas, sutaupyta energijos kieki
ir vidaus aplinkos pagerinima, grafinio informacijos pateikimo ir ataskaitos pa-
rengimo. (Bluyssen 2000).

Pagal EPIQR jrankyje naudojama pastato elementy klasifikavimo sistema,
sukurtas MEDIC metodas (pranc. Me thode d’Evaluation de sce narios de
De ‘gradation probables d’Investissements Correspondants), skirtas pastato nu-
sidévéjimui prognozuoti ir pastato atnaujinimo investiciju dydZiui nustatyti
(Flourentzou 2000).

Siekiant padéti Svietimo pastaty sprendimy priéméjams projektavimo stadi-
joje, sukurtas irankis Energy Concept Adviser (Erhorn et al. 2008). Daugelyje
Saliy Svietimo pastatai (vaiky darZeliai, mokyklos, universitetai) turi daug pro-
jektavimo, naudojimo ir prieZitiros panaSumy. Du ypatingi panaSumai — didelis
energijos suvartojimas ir poreikis atnaujinti Siuos pastatus. Studijos parodé, kad
atnaujinant Siuos pastatus retai jgyvendinamos energijos taupymo priemongs,
nes sprendimy priéméjams truksta Ziniy apie investicijas ir potencialiy energijos
taupymo priemoniy efektyvuma. Sis jrankis padeda identifikuoti ir apskai¢iuoti
potencialius energijos sutaupymus, pateikia patarimus apie energetines sistemas.

Biuro pastato atnaujinimo sprendimams priimti sukurtas TOBUS sprendimy
priémimo jrankis (Caccavelli and Gugerli 2002). Struktiiriné jvertinimo schema
leidZia architektams ir inZinieriams tuo paciu metu valdyti pastato atnaujinimo
procesa, atsizvelgiant { fizini ir moralinj pastato sistemy nusidévéjima, energijos
suvartojima ir vidaus aplinkos kokybg. Programiné iranga gali buti panaudojama
nustatyti tinkamiausig ir ekonomiskai efektyviausia veiksma, iSplétoti atnaujini-
mo scenarijus ir suskaiciuoti investicijas ankstyvosiose pastato atnaujinimo sta-
dijose.

Viesbuciy pastatams, kurie yra vieni i§ didZiausiy energijos vartotoju pa-
slaugy sektoriuje ir kuriy pastato atnaujinimas yra susijgs su vieSbuciy konku-
rencingumu, sukurta XENIOS metodika ir programa. Pagal §ia metodika, naudo-
tojas gali atlikti preliminary pastato energijos vartojimo audita ir atlikti
pirmuosius ekonomiSkai efektyviy pastato atnaujinimo priemoniy vertinimus.
(Dascalaki and Balaras 2004).

(Doukas et al. 2009) pateikiamas PaZangus sprendimy priémimo modelis,
skirtas identifikuoti intervencijos poreiki ir vertinti energijos taupymo priemones
tipiniuose esamuose pastatuose, remiantis sisteminiu pastaty valdymo sistemos
kaupiamy duomeny (apkrovos, poreikis, vartotojo reikalavimai) inkorporavimu.
Modeli sudaro pasitilymy (atnaujinimo priemoniy) duomeny bazé, sprendimy
priémimo grupé (pasiiilymuy vertinimas), patirtis (pastaty valdymo sistemos
duomenys), pasitilymy sarasas.
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Siekiant sukurti tiksly metoda planuoti ivairius pastaty prieZitiros veiksmus,
pateiktas modelis, skirtas mokyklos pastato prieZiiirai, kurioje irengta sudétiné
iSorés termoizoliaciné sistema (angl. External Thermal Insulation Composite
System) (Mendes Silva and Falorca 2009). Modelis parengtas naudojant jprastus
pastato prieziiiros metodus. Jis gali biiti panaudotas kaip algoritmas sukurti in-
formacinéms sistemoms, leidZian¢ioms igyti pastato komponenty gyvavimo cik-
lo eksploataciniy savybiy duomenis. Modelis leidZia identifikuoti ir charakteri-
zuoti visus pastato komponentus renkant, kaupiant ir apdorojant svarbia
informacija.

Daugéjant pastaty atnaujinimo projekty skaiciui ir vis svarbesniu tampant
darnumo kriterijui, architektai ir inZinieriai ieSko globalaus esamy pastaty opti-
mizavimo, todél reikia lyginti daug skirtingy pastato atnaujinimo varianty. Sie-
kiant struktiirizuoti §i procesa, biuro pastaty atnaujinimo strategijoms pasitlytas
daugiakriterinis vertinimo metodas. Pastaty atnaujinimo strategijos gali buti sta-
bilizavimo (i§ esmés nekeiciancios pastato i§vaizdos), pakeitimo (atlieckami pa-
keitimai, keiciantys pastata i§ esmés), dvigubo fasado (dalinis esamo fasado at-
naujinimas ir stiklinés sienos irengimas). Pasiiilytame metode naudojama
daugiakriteriné analizé — vertinami aplinkosauginiai, sociokultiiriniai ir ekono-
miniai kriterijai. (Rey 2004).

Siekiant didinti pastato naudinguma ir itraukti darnumo klausimus i pastato
projektavima ir valdyma kiekviename pastato gyvavimo ciklo tarpsnyje, pasiily-
tas Pastato naudingumo vertinimo jrankis (angl. Building performance evalua-
tion (BPE) (Preiser and Vischer 2005).

Pastaty atnaujinimas yra puiki galimybé ne tik sumaZinti energijos suvarto-
jima pastate, bet ir ivertinti kitus darnaus pastaty atnaujinimo principus — Zmoniy
sveikata, aplinkosauga, racionaly iStekliy naudojima, informacijos apie darny
atnaujinimg sklaidg ir suinteresuoty asmeny grupiy supratimo didinima. (Mic-
kaityté et al. 2008) pateiktas darnaus pastaty atnaujinimo modelis, kuriame pa-
grindiniai veiksniai darantys itaka modelio efektyvumui — makro ir mikro aplin-
ka, pastaty atnaujinimo sprendimy priéméjy grupés. Darnus atnaujinimas turi
apimti Siuos aspektus — socialinj (bendradarbiavimas, samoningumo ugdymas,
Svietimas, socialiné sauga ir t. t.), ekologinj (ekologiskos statybinés medZiagos,
energija, atliekos, triukSmas, Zemés naudojimas, sveikata, oro kokyb¢ ir t. t.),
ekonomika (kaina, paslaugos kokybé, sutaupytas energijos kiekis), kultiirini
(kultiirinis paveldas, elgesio normos), architektiirini (komfortas, estetika, deko-
racijos, aplinka, pastato paskirtj atitinkantis eksterjeras ir t. t.), technini (inova-
tyvi SVOK, energijos taupymo technologijos). Sie aspektai yra glaudZiai susije,
papildantys vienas kita ir darantys itaka bendram pastato atnaujinimo efektyvu-
mui. (Mickaityte et al. 2008).

(Anastaselos et al. 2009) pristatomas jrankis ekonominiams, aplinkosaugi-
niams ir socialiniams pastaty Siltinimo spendimams vertinti. Pagrindinis Sio
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irankio taikomas metodas — GCA. Vertinamas tik $ilumos izoliacijos jrengimas
ir pastato naudojimo tarpsnis. Vartotojas gali pasirinkti ir jvertinti pastato me-
dZziagas, jvertinti ju poveiki aplinkai, energijos vartojimo efektyvuma ir statybos
iSlaidas.

1.3. Pastato nusidévéjimo vertinimas pastaty ukio
valdymo ir nekilnojamojo turto teorijose

Pastatas atnaujinamas tada, kai jis pasiekia tam tikra nusidévéjimo lygi ir nebe-
galima uZztikrinti jo atitikties statiniams keliamiems reikalavimams.

Klasikingje pastaty tikio valdymo teorijoje iSskiriamos dvi pastato nusidéve-
jimo formos — fizinis ir moralinis (boiiko et al. 1993):

- fizinis nusidévéjimas — tai pirminiy konstrukcijos savybiy praradimas.
Fiziskai pastatas nusidévejes yra tada, kai sumaZzéjgs jo atsparumas, pastovumas,
padidéjes Silumos laidumas, garso pralaidumas, pablogéjusios hidroizoliacinés
savybés. FiziSkai pastatas nusidévi dél gamtiniy veiksniuy poveikio ir pastate
vykstanciy procesuy;

- moralinis nusidévéjimas (senéjimas) — pastato vertés praradimas dél te-
chnologinés pazangos, kintanciy architektiiriniy tendencijy, gerovés ir komforto
poreikiy kitimo ir pan. Moralinio nusidévéjimo, ne taip kaip fizinio, negalima
sustabdyti.

Laikui bégant dél fizinio ir moralinio nusidévéjimo faktiné pastato verté
mazéja. Si pastato verté gali biiti nustatyta kaip skirtumas tarp pirminés jo vertés
ir i§laidy pastato nusidévéjimo padariniams maZinti (boiiko ef al. 1993).

Nekilnojamojo turto vertinime nusidévéjimas skai¢iuojamas sudedant fizi-
nio, funkcinio ir ekonominio nusidévéjimo vertes (Lietuvos Respublikos Vy-
riausybé 1996):

— fizinis nusidévéjimas parodo vertinamo objekto fizinius pakitimus per
tam tikra laikotarpi ir (arba) per funkcijy atlikimo skaiciy (naudojimo intensy-
vuma). Remiantis patirtimi, specialiosiomis Ziniomis, metodais ir normatyvais,
iStirlamas vertinamasis objektas, nustatomas jo elementy senumas arba naudoji-
mo intensyvumas, o tuomet - ir kiekvieno vertinamo objekto elemento nusidéveé-
jimo laipsnis (procentas). Nusidévéjimo laipsni (procenta) padauginus i§ nusta-
tytos vertinamo objekto elemento atstatomosios vertés, suZinoma fizinio
nusidévéjimo verté. Tokie skai¢iavimai atliekami kiekvienam elementui ir po to
sumuojami;

— funkcinis nusidévéjimas — tai vertinamo objekto funkciniy trukumy atsi-
radimas per tam tikra laikotarpi, rinkoje pasikeitus technologijai, madai ar sko-
niui, d¢l demografiniy ar socialiniy ir kity veiksniy. Sio nusidévejimo verte is-
reiSkiama skirtumu tarp potencialios vertinamo objekto vertés (arba
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eksploatavimo kasty) su paSalintu funkciniu nusidévéjimu ir Sio objekto vertés
(arba eksploatavimo kasty) be pasalinio funkcinio nusidévéjimo;

— ekonominis nusidévéjimas atsiranda dél veiksniy, esanciy uz vertinamo
objekto riby. Tai gali biti Salia vertinamo objekto esantys kiti objektai, keliantys
triukSma, skleidZiantys nemalonius kvapus, terSiantys atmosfera, iSoriSkai nepa-
trauklis, sudarantys kity nepatogumuy.

Optimalus pastato ilgaamZiskumas suprantamas kaip pastato egzistavimo
laikas, per kuri ekonomiskai naudinga ji atstatinéti (remontuoti, rekonstruoti,
modernizuoti) (boiiko et al. 1993).

Néra grie7zto reglamentavimo dél pastaty modernizavimo periodiSkumo.
Lietuvos Respublikos aplinkos ministerija yra paskelbusi rekomendacijas dél
statiniy ir jy daliy gyvavimo skaiCiuojamosios trukmés jvertinimo (Aplinkos
ministerija ir V] Biisto ir urbanistikos plétros fondas 2002). Siose rekomendaci-
jose statiniy efektyvaus naudojimo minimali trukmé metais iki rekonstravimo
priklauso nuo statiniy tipo ir vidaus aplinkos reZimo ir sudaro nuo 8-12 mety
pastatams su miro, natiiralaus akmens ir pan. sienomis, medinémis perdangomis
ir pan., esantiems nepalankioje naudojimo aplinkoje (padidinta drégmeé, agresyvi
oro aplinka, dideli temperatiiros svyravimai), iki 20-25 mety pastatams su gelz-
betonio ploks¢iy (bloky), miro ar natiiralaus akmens ir pan. sienomis, gelZbeto-
ninémis perdangomis, esantiems palankioje naudojimo aplinkoje su pastoviu
temperatiros ir drégmés rezimu.

(International Energy Agency 2008) nurodoma, kad gyvenamuyju pastaty
modernizavimo periodiSkumas yra 30—40 mety. (Rey 2004) teigiama, jog biuro
pastato atnaujinimo ciklas — 25-30 mety.

Taigi nekilnojamojo turto teorijoje pastato nusidévéjimas vertinamas re-
miantis jo fizinio nusidévéjimo ir i$laidy pastato fiziniy savybiy atstatymui krite-
rijais. ISskirtinai ekonominiu poZiiiriu toks poZiiiris yra teisingas, taciau tai ir
pagrindiné prieZastis, kodél pastaty modernizavimas vyksta gana létai. Pagrindi-
n¢é spartaus modernizavimo klititis — finansiniy iStekliy stoka. Siuo metu pastaty
modernizavimo politika apsiriboja finansiniy iStekliy paieska, taciau néra vals-
tybinio reglamentavimo, kada ir kokiu mastu pastatai turéty biiti modernizuoja-
mi.

Taciau visgi pripaZistama, kad vis daugiau démesio reikia skirti pastaty
prieziiirai. Tinkama pastato prieZiiira ne tik sumazina pastato eksploatacines is-
laidas. Laikui bégant keiciasi visuomenés gyvenimo stilius ir komforto poreikis,
keliami reikalavimai pastaty vidaus oro kokybei, saugumui, energijos vartojimo
efektyvumui, todél esminius pastato pakeitimus gali reikéti atlikti anksc¢iau nei
pastatas ar jo elementai visiSkai nusidévi (Ding 2008; International Energy
Agency 2008; Rey 2004). Parenkant ekonomiskai efektyvias ir tinkamas pastaty
prieziiiros strategijas jau pastato projektavimo stadijoje, galima uZtikrinti racio-
nalesnj 1éSy paskirstyma, uZtikrinti tinkamas eksploatacines savybes per visa



1. PASTATY MODERNIZAVIMO VERTINIMO METODU IR MODELIU APZVALGA 29

pastato gyvavimo cikla, tinkamai atsiZvelgti { naudotojy poreikius (Flores-Colen
and De Brito 2010; Preiser and Vischer 2005).

1.4. Pirmojo skyriaus apibendrinimas ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Vertinant pastaty modernizavimo poreikj ir apimtis, praktikoje dominuoja eko-
nominiai metodai ir pastato fizinio nusidévéjimo maZinimo poZitris. Moksli-
niuose tyrimuose naudojami kompleksiniai metodai, tokie kaip gyvavimo ciklo
analizeé ar daugiakriteriné analize, kuriais siekiama jvertinti visus galimus pasta-
to poveikius ji supanciai aplinkai ir jo modernizavimo pasekmes. Siekiant dar-
naus vystymosi tiksly, pabréZiamas paZangiy pastato naudojimo ir prieZiliros
modeliy poreikis. Tuo tikslu, integruojant skirtingus metodus, kuriamos jvairios
pastaty modeliavimo priemonés ir modeliai. Siekiant spresti globalines ir ilga-
laikes problemas bei uZtikrinti optimaly pastato funkcionavima, pastatas tyriné-
jamas taikant gyvavimo ciklo analizés principus. Energetiniy sistemy, tarp ju ir
pastaty, vertinimas yra susijgs daugiau nei su vienu vertinimo kriterijumi, todél
galutinio sprendimo priémimui palengvinti naudojama daugiakriteriné analizé.

Apzvelgtuose tyrimuose nustatyta, kad pastatai daro didziausia poveiki
energijos iStekliy sunaudojimui ir pasauliniam Siltéjimo potencialui (klimato
kaitai), pabréziama Siluminio komforto svarba ir jo praktinio jvertinimo proble-
matika.

ApZvelgtuose tyrimuose pastato modernizavimas gyvavimo ciklo perspek-
tyvoje atskirai nenagrinéjamas. Mazai akcentuojamas ilgalaikis pastato vertés
iSsaugojimas, o modernizavimo periodiSkumas gyvavimo ciklo analizéje uZsi-
duodamas kaip tolydus procesas — modernizavimas ivertinamas tik kaip esamy
elementy pakeitimas tokiais paciais, atitinkanciais pirming statybos metu sukurta
pastato kokybe, arba nagriné¢jamos pastato konkretaus modernizavimo alternaty-
vos. Paprastai atliekamose pastaty gyvavimo ciklo analizése metinés pastato
naudojimo energijos sanaudos priimamos pastovios ir dauginamos i$ nagrinéja-
mo laikotarpio trukmés ir nenagrinéjama technologinés pazangos ir valstybinio
reglamentavimo itaka pastato gyvavimo ciklui, t.y. pastato gyvavimo ciklas
nagrin¢jamas kaip statinis. Taip nejvertinama, kad pastato energinis naudingu-
mas po kiekvieno modernizavimo etapo turéty keistis, o Silumos ir elektros
energijos gamybos ir transportavimo efektyvumas keisis, atsizvelgiant i techno-
loging paZanga ir valstybiniu lygmeniu keliamus energetikos sektoriaus plétros
tikslus. Tuo tarpu, atsiZvelgiant | energetikos ir aplinkosaugos politikos plétra,
aiSku, kad dabartiniai pastatai ateityje, sulauke neiSvengiamo modernizavimo,
neisliks tokio paties energinio naudingumo lygmens.

Atsizvelgiant { atlikta tyrimy apzvalga, darbe keliami tokie uZdaviniai:
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iSanalizuoti pastatus kaip techning sistema ir juos supancia aplinka, pas-
taty modernizavimo energetini, ekonomini, aplinkosaugini, socialini
poveiki ir atskiry suinteresuoty grupiy vaidmenj nustatant pagrindinius
tikslingus pastaty modernizavimo vertinimo kriterijus;

pastaty modernizavimo analizéje ivertinti Silumini komforta, atskiriant
norminiy temperatiiriniy salygu atstatymo nauda;

sudaryti vieSojo naudojimo pastato modernizavimo vertinimo modeli,
leidZiantj ivertinti pastato atitvary ir mikroklimato bei oro kokybés pa-
rametrus palaikan¢iy sistemy modernizavimo jtaka pastato gyvavimo
ciklui, atsizvelgiant ir { technologinés pazangos bei valstybinio regulia-
vimo veiksnius;

naudojant sudaryta modelj, atlikti pasirinkty pastaty modernizavimo
analizg ir nustatyti optimaly ju modernizavimo periodiSkuma.



Pastato ir jj supancios aplinkos
sisteminé analizé

Siame skyriuje aptariama darbe nagrin¢jama sistema (pastatas ir ji supanti aplin-
ka) — pateikiama principiné nagrinéjamos sistemos schema, analizuojamos atski-
ros sistema sudarancios posistemés. ApZvelgiama darnaus vystymosi politika,
dabartinis pastaty energinio naudingumo reglamentavimas, energijos vartojimo
pastatuose padétis Lietuvoje ir naujosios pastaty koncepcijos, analizuojamas
energijos vartojimo efektyvumo didinimo pastatuose energetinis, ekonominis,
aplinkosauginis ir socialinis poveikis, energijos taupymo priemoniy pasirinkima
lemiantys veiksniai ir kriterijai bei suinteresuoty grupiy vaidmuo.

2.1. Nagrinéjama sistema

Viena i§ pagrindiniy problemy esamuose pastatuose yra didelés energijos sanau-
dos. Siekiant spresti Sia problema, sisteminés analizés principai reikalauja pa-
rengti tinkama apibendrinancia pastata supancios aplinkos ir vidiniy rysiy struk-
tiira, identifikuoti rySius ir parengti ju saveikos struktiira, kas padéty suformuoti
problemai spresti tinkama modeli. Pagrindinis darbe nagrinéjamas objektas yra
pastatas. Pastatas yra sudétinga sistema, susidedanti i§ aibés technologiniy si-
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stemy (pastato konstrukciné dalis, energetinés ir kitos inZinerinés sistemos), ku-
riai jtaka daro jvairios tikio ir mokslo sritys (energetika, aplinkosauga, ekonomi-
ka, sociologija, psichologija, kultiira ir pan.). Todél tokia sistema tikslinga nag-
rinéti taikant sisteming analize.

Sisteminé analizé — tai moksliné disciplina, nagrinéjanti sprendimy priémi-
mo problemas, analizuojant didelj kiekj ivairios riiSies informacijos. Moksli-
niuose tyrimuose, techniniuose darbuose, socialinése srityse nuolat susiduriama
su objektais, kuriuos priimta vadinti sudétingomis sistemomis. Ju iSskirtinis
bruozas — daug skirtingy rySiy tarp atskirai egzistuojanciy sistemos elementy ir
iSskirtiné nagrinéjamos sistemos funkcija, kurios neturi jos atskiri elementai.
Rysiai tarp elementy apibiidinami tam tikros tvarkos vidinémis savybémis, ori-
entuotomis { sistemos funkcijos atlikima. (I'ybanoB et al. 1988).

Sistemy tyrimo pagrinda sudaro ju nagringjimas kaip bendros visumos, su-
sidedancios 1§ apibréZtos aibés elementy, kuriy tarpusavio rySys lemia Sios aibés
bendrasias savybes. Pirmiausia analizuojami vidiniai sistemos ry$iai ir jos rySys
su aplinka. Toliau vertinami sistema formuojantys rySiai, veikimas, sistemos ir
tikslai, informacijos perdavimo ir sistemos bei jos sudétiniy daliy valdymo bu-
dai, priemongs, reakcija i iSorinius ir vidinius veiksnius, sistemos patvarumas ir
t. t. (Modell 1996).

2.1 paveiksle pateikta pastato ir ji supancios aplinkos principiné schema.
Pastato sistema sudaro dvi posistemés — aktyviosios ir pasyviosios techninés
pastato sistemos. Jos pastate sukuria tinkama mikroklimata ir vidaus oro kokybg,
t. y. uztikrina pagrinding pastato funkcija. Pastatas kaip sistema negaléty funk-
cionuoti be kity su juo susijusiy sistemy teikiamy paslaugy. Kad pastatas atlikty
savo funkcija, jam turi biti tiekiama energija i§ elektros ir Silumos energijos ga-
mybos sistemy (tai gali biiti viena sistema arba atskiros sistemos). Pastato koky-
biSkoms funkcijoms uZtikrinti reikalingos pastato statybos prekés ir paslaugos
(statyba, techniné prieZiiira, remontas, rekonstrukcija, modernizavimas). Pasta-
tas, atlikdamas savo funkcija, daro poveikj aplinkai — dél jo naudojimo ir vyk-
domos prieziiiros susidaro atliekos ir tarSa. Atliekos turi buti surenkamos, saugo-
jamos, naudojamos ir Salinamos. D¢l pastaty naudojimo ir prieZidiros
susidaranciai tarSai taikomos prevencings (tarSos normatyvai) ir korekcinés (tar-
$a mazinancios) priemonés. Visos §ios atskiros sistemos sudaro pastato virssis-
temeg, kuri Siame darbe vadinama — pastaty apripinimo energija sistema.

Pastaty apriipinimo energija sistema ir atskiri jos elementai yra veikiami tam
tikry aplinkos veiksniy — geografiniy ir klimatologiniy (geografiné padétis ir
klimatas daro jtaka kultiiriniams, energetiniams susijusiy sistemy parametrams ir
aspektams), technologinés paZangos, valstybinés politikos ir reglamentavimo
(nustato minimalius kiekybinius ir (ar) kokybinius reikalavimus pastaty energi-
néms charakteristikoms, Silumos, elektros energijos gamybos jrenginiams, tarsai,
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atlieky tvarkymui, statybinéms paslaugoms ir t. t.), kurie tarpusavyje taip pat

susije.
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2.1 pav. Pastato ir ji supancios aplinkos principiné schema
Fig. 2.1. Principal scheme of a building and its surrounding environment

Vienas svarbiausiy pastato aplinkos elementy yra vartotojas (¢ia supranta-
mas kaip pastato naudotojas, savininkas, valdytojas ir pan.), kuriam tiesiogiai
taikoma pastato atlieckama funkcija ir kuris kelia tam tikrus reikalavimus pastato
funkcijos kokybei. Vartotojo poreikiai yra veikiami geografiniy ir klimatologi-

niy veiksniy, technologinés pazangos, valstybés politikos.

Todél nagrinéjant pastata ir siekiant priimti racionalius sprendimus, tikslin-

ga atsizvelgti i Siuos atskiry sistemy tarpusavio rysius.
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Tolimesniuose poskyriuose pateikiama pastato ir atskiry su juo susijusiy si-
stemy analizé.

2.2. Pastaty aprupinimo energija sistemos aplinkos
analizé

Pastaty gyvavimo laikas yra ilgas ir kartais siekia kelis Simtmecius. Todél natu-
raliai po pastato statybos, tolimesnis jo naudojimas ir priezidira bus veikiami to-
kiy iSoriniy veiksniy kaip valstybiné politika, reglamentavimas, technologiné
paZanga ir besikei¢iantys vartotojy poreikiai. Siame poskyryje, vadovaujantis
sisteminés analizés principais, analizuojami pastato apriipinimo energija siste-
mos aplinkos elementai, darantys itaka pastato funkcionavimui.

2.2.1. Darnaus vystymosi politika ir pastaty vaidmuo

Pasaulinéje energetikos politikoje svarbia vieta uzémé neefektyvaus energijos
iStekliy ir energijos (toliau — energija) vartojimo klausimai, siejami su tokiomis
globaliomis problemomis kaip klimato kaita, senkantys iSkastiniai energijos is$-
tekliai ir auganti energetiné priklausomyb¢. Europos Sajunga yra priklausoma
nuo iSoriniy energijos iStekliy tiekéjy. Lietuvoje §i problema ypac¢ aktuali, nes
apie 90 % pirminiy energijos iStekliy yra importuojama ir beveik visi $ie iStekliai
importuojami i§ vienos Salies. Sios problemos veréia ieskoti alternatyviy energi-
jos Saltiniy ir riboti energijos vartojima. Galimybés stabilizuoti klimato kaita
nesubalansuojant energijos vartojimo yra ribotos. Zaliojoje knygoje ,,Europos
Sajungos tausios, konkurencingos ir saugios energetikos strategija“ paZymima,
kad veiksmai energijos vartojimo efektyvumo srityje ne tik sprendZia klimato
kaitos problemas, bet ir padeda uZtikrinti energijos tiekimo sauguma bei suma-
Zinti augancia Europos Sajungos priklausomybg nuo importuojamos energijos
(Europos Bendrijy Komisija 2006).

Siekiant spresti minétas problemas, biitinas darnaus vystymosi poZiiiris, ku-
ris jvardijamas vienu i§ bendryjy energetikos sektoriaus tiksly Europos Sajungo-
je. Pagrindinés darnaus vystymosi nuostatos buvo suformuluotos pasaulio vir$i-
niy susitikime Rio de Zaneire 1992 m. Darnus vystymasis — tai kompromisas
tarp aplinkosauginiy, ekonominiy ir socialiniy visuomenés tiksly, sudarantis ga-
limybes pasiekti visuoting gerove dabartinei ir ateinan¢ioms kartoms, neperzen-
giant leistiny poveikio aplinkai riby. (Lietuvos Respublikos Vyriausybé 2003).

Atnaujintos Europos Sajungos Darnaus vystymosi strategijos bendras tikslas
yra nustatyti ir plétoti veiksmus, kad Europos Sajunga galéty nuolat gerinti da-
barties ir ateities karty gyvenimo kokybe, kurdama darnias bendruomenes, ku-
rios sugebéty veiksmingai valdyti ir naudoti iSteklius, taip pat panaudoti ekono-
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mikos, ekologiniy ir socialiniy inovaciju potenciala, uZtikrinant klestéjima, ap-
linkos apsauga ir socialing sanglauda. Sioje strategijoje pazymima, kad energeti-
kos politika turéty biiti suderinta su tiekimo patikimumo, konkurencingumo ir
aplinkosauginio tvarumo tikslais. (Europos Vadovy Taryba 2006).

Europos Sajunga, siekdama didinti energijos vartojimo efektyvuma, iskele
tiksla iki 2020 m. padidinti energijos vartojimo efektyvuma 20 %, o Siltnamio
efekta sukelianc¢iy dujuy emisijas sumaZinti 20 % lyginant su 1990 m. (European
Commission 2010b).

Siekiant minéty tiksly, vienas pagrindiniy vaidmeny tenka pastatams, di-
dZiausiems galutiniams energijos vartotojams visame pasaulyje. Pastatuose su-
vartojama apie 40 % galutinés energijos (International Energy Agency 2008).
Europos Sajungoje dél pastaty naudojimo { aplinka iSmetama 36 % visy Siltna-
mio efekta sukelianciy dujy emisijy (European Commission 2010a).

Apibendrinant tai, kas iSdéstyta, iSryskeja, kad nors pirminé pastato funkcija
yra uztikrinti tinkamas mikroklimato ir vidaus oro kokybés salygas jo naudoto-
jams, pastatai vaidina svarby vaidmeni globaliy problemy sprendime, todél nau-
ju pastaty statyba turi buti orientuota | darnaus vystymosi tiksly igyvendinima, o
esamy pastaty naudojimas ir prieZitira negali apsiriboti tik pirminés (statybos
metu skurtos) pastato kokybés iSlaikymu.

2.2.2. Energijos vartojimas ir jo reglamentavimas pastatuose

Daugelis pasaulio valstybiy energijos vartojima pastatuose reglamentuoja nor-
momis, nustatant reikalavimus pastaty atitvary Siluminéms charakteristikoms ar
energijos sanaudoms pastato ploto vienetui (ASHRAE 2010; European Insula-
tion Manufacturers Association 2010). Siekiant didinti energijos vartojimo efek-
tyvuma pastatuose, Sios normos nuolat grieZtinamos. Be standartiniy reikalavi-
my pastaty Siluminéms charakteristikoms, plétojamos daug efektyvesniy pastaty
koncepcijos. Mazai energijos (angl. low-energy) vartojantys pastatai, pasyvis
(angl. passive) pastatai, nulinés energijos (angl. zero energy) pastatai, energija
gaminantys pastatai (angl. positive energy) kuriami, statomi ir tyrinéjami. ISple-
totos ,,Zaliy* (angl. green), ,darniy“ (angl. sustainable) ir ,,iSmaniyjuy* (angl.
intelligent) pastaty koncepcijos.

Siekdama iki minimumo sumazinti energijos suvartojimg pastatuose,
2010 m. Europos Sajunga i$kélé nauja uzdavini, kad nuo 2020 m. visi naujai
statomi pastatai biity beveik ,,nulinés* energijos (Europos Parlamentas ir Taryba
2010). Tai ambicingas tikslas, taciau pagal Sia koncepcijq pastatyti pastatai turés
efekta tik ilgalaikéje perspektyvoje. O Siuo metu lemiamas vaidmuo tenka esa-
miems pastatams.

Ivertinta, kad Europos Sajungoje nauju gyvenamuyju pastaty metinis prieau-
gis sudaro 1-1,5 %, per metus nugriaunama apie 0,2-0,5 %, o atnaujinama apie
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2 % visy pastaty. PanaSios tendencijos yra ir negyvenamajame sektoriuje. (Eu-
ropean Commission 2010a).

Lietuvoje iki 1990 m. buvo statomi energetiskai labai neefektyviis pastatai.
Reikalavimai pastaty atitvary Siluminéms charakteristikoms buvo sugrieZtinti
1992 m., 1999m. ir 2005m. (RSN 143-92, STR 2.05.01:1999; STR
2.05.01:2005).

2010 m. sausio 1 d. Salies Nekilnojamojo turto registre buvo iregistruoti
663 855 pastatai (neskaiCiuojant pagalbinio @ikio paskirties pastaty), kuriy ben-
drasis plotas sudaré 196,3 mln. m”. 83 % &iy pastaty statyti iki 1990 m. (Zr.
2.2 pav.). Nuo 1990 m. vidutinis metinis naujy pastaty ploto prieaugis sudaré
apie 1 %. Pastaraisiais metais naujy pastaty statybos intensyvumas buvo padidé-
jes dél spartaus Salies ekonomikos augimo ir 2005-2009 m. sudar¢ vidutiniSkai
2,6 %.

1991-2009 m. ki 1940 m.
17 % 10 % 1941-1960 m.
8 %

1961-1990 m.
65 %

2.2 pav. Lietuvos pastaty bendrojo ploto pasiskirstymas pagal statybos me-
tus 2009 m. (Nacionaliné¢ Zemés tarnyba prie Zemés tikio ministerijos ir V]
Registry centras 2010)

Fig. 2.2. Lithuanian total buildings area distribution according to the year
of construction in 2009 (Nacionalin¢ Zemés tarnyba prie Zemés tikio minis-
terijos ir VI Registry centras 2010)

2009 m. Lietuvoje pagrindiniai galutinés energijos vartotojai buvo transpor-
tas (34 %), namy ukiai (31 %), pramoné (18 %) bei prekybos ir paslaugy sekto-
rius (14 %). Zemés ikiui ir statybai teko tik maZa dalis suvartojamos energijos
(atitinkamai 2,3 % ir 0,1 %) (Statistikos departamentas prie Lietuvos Respubli-
kos Vyriausybés 2010). Taigi 45 % galutinés energijos suvartojama pastatuose.
Galutinio energijos suvartojimo pastatuose kitimas 2000-2009 m. pateiktas
2.3 paveiksle.
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Nors reikalavimai pastaty atitvary Siluminéms charakteristikoms ir grieztéja,
Salyje igyvendinamos energijos vartojimo efektyvumo didinimo priemonés, ne-
iSvengiama technologinés pazangos itaka, taciau galutinis energijos suvartojimas
turi tendencija augti. Elektros energijos sagnaudos auga dél didéjancio naudojamy
elektros prietaisy skai¢iaus. Silumos bei kuro (pateikty gyventojams §ildymo,
maisto gaminimo reikméms) energijos suvartojimas taip pat auga. 2005-2008 m.
buty plotas padidéjo 3 %, o Silumos energijos sanaudos (perskai¢iuotos normi-
niam Sildymo sezonui) — 8 % (Statistikos departamentas prie Lietuvos Respubli-
kos Vyriausybés 2010). Tai gali biiti susije¢ su tuo, kad augant ekonomikai ir ge-
réjant visuomenés gerovei, didéja pastatuose palaikoma vidaus oro temperatiira.
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2.3 pav. Galutinis energijos suvartojimas pastatuose 2000-2009 m. (Statis-
tikos departamentas prie Lietuvos Respublikos Vyriausybés 2010)
Fig. 2.3. Final energy consumption in buildings in 2000-2009 (Statistikos
departamentas prie Lietuvos Respublikos Vyriausybés 2010)

2000-2009 m. pastaty galutinés energijos balanse 17-25 % sudaré elektros
energija, o likusia dali — centralizuotai tiekiama §iluma ir tiesiogiai sunaudoja-
mas kuras (Statistikos departamentas prie Lietuvos Respublikos Vyriausybés
2010).

Kaip matyti i§ apzvelgtos informacijos, aiSki tendencija, jog pastatai ener-
giskai efektyvéja ir ateityje pasieks ypac auksta energinio efektyvumo lygi. To-
dél siekiant darnaus vystymosi tiksly igyvendinimo, esamiems neefektyviems
pastatams turéty biiti skiriamas ypatingas démesys.
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2.2.3. Energijos vartojimo efektyvumo didinimo pastatuose
poveikis

Keliant energijos vartojimo efektyvumo didinimo pastatuose tiksla, butina iden-
tifikuoti $io tikslo igyvendinimo nauda. Energijos vartojimo efektyvumo didini-
mo poveikis pastatuose gali biiti vertinamas keliais aspektais — technologiniu,
energetiniu, ekonominiu, aplinkosauginiu ir socialiniu.

1. Technologinis poveikis. Technologinis poveikis ¢ia suprantamas kaip po-
veikis pastato fizinéms savybéms, susijusioms su pastato konstrukcijy ir inZine-
riniy sistemy technologiniais sprendimais. Modernizuojant pastatus, atkuriama
pastato fiziné buklé, suremontuojant, rekonstruojant arba pakeiciant susidévéju-
sias pastato dalis ar juy elementus — atstatoma pastato atitiktis 6 esminiams reika-
lavimams statiniui. Taip pat sumaZinamas pastato moralinis nusidévéjimas, kei-
¢iant sengsias ir diegiant naujas paZangesnes technologijas.

2. Energetinis poveikis. Modernizuojant pastatus, maZinamas energijos su-
vartojimas, reikalingas tinkamoms mikroklimato salygoms pastate palaikyti. Ta-
¢iau vertinant energijos vartojimo efektyvumo didinimo rezultatus, daznai yra
pervertinamas energijos taupymo potencialas. Taip atsitinka dél to, kad nepa-
kankamai jvertinamas vartotojo elgesio poveikis. DaZniausiai mazesni rezultatai
pasiekiami dél vidaus oro temperatiiros padidéjimo po modernizavimo ir dél to,
kad gyventojai samoningai dali sutaupyto energijos kiekio panaudoja pastato
Siluminiam komfortui padidinti. Tai vadinama ,,reakcijos efektu* (angl. rebound
effect) (Haas and Biermayr 2000). Ekonomikoje ,reakcijos efektas* apibrézia-
mas taip — tam tikros energetinés paslaugos energijos vartojimo efektyvumo pa-
did¢jimas sumazins §ios paslaugos kaina, kas turéty lemti Sios paslaugos naudo-
jimo padidéjima. Tai lems maZesnj sutaupyta energijos kieki dél padidinto
energijos vartojimo efektyvumo (Greening et al. 2000; Sorrel and Dimitropoulos
2008).

Atlikus tyrimus ir panaudojus jvairius skai¢iavimo metodus, gauta, kad ,,re-
akcijos efektas* Austrijos gyvenamuosiuose namuose sudaro 20-30 %, Anglijo-
je, JAV —25-30 % (Clinch and Healy 2001; Haas and Biermayr 2000).

3. Aplinkosauginis poveikis. Energijos taupymas turi tiesiogini poveiki ap-
linkai. Energetikos sektorius yra vienas pagrindiniy aplinkos terS$¢ju, kuriame
iSmetama 33 % visy Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekio (Lietuvos Respub-
likos aplinkos ministerija 2010). Todél energijos vartojimo efektyvumo didini-
mo priemoniy igyvendinimas maZina pastaty neigiama poveikj aplinkai.

4. Socialinis poveikis. Paprastai daugumoje energijos vartojimo efektyvumo
didinimo studijy vertinamas tik sutaupytas energijos kiekis. Taip pat vertinamos
terSaly emisijos | aplinka, taciau kita energijos vartojimo efektyvumo didinimo
programy nauda, kaip kad sveikatos ir komforto pageréjimas, vertinama retai.
Nors daugelis Siy naudy buvo irodytos, taciau dauguma niekad nebuvo i$samiai
tvertintos dél problemy su ju vertinimo metodika. (Clinch and Healy 2001)
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Sergamumas, produktyvumas. Yra jrodyta, kad nepakankamos patalpy vi-
daus oro salygos, didina Zmoniy sergamuma (Clinch and Healy 2001; Goodacre
et al. 2002; Seppanen and Fisk 2003). Airijoje buvo nustatyta, kad kiekvienais
metais Ziema dél nepakankamo namuy apSildymo padidéja Zmoniy mirtingumas
(Clinch and Healy 2001).

Vienas svarbiausiy energijos vartojimo efektyvumo didinimo pastatuose
tiksly yra Siluminio komforto didinimas. Nepakankamas Siluminio komforto ly-
gis daZnai biina pagrindine sprendimo modernizuoti pastata prieZastimi. Moder-
nizavus pastata, sudaromos salygos atstatyti norming temperatiira pastate, suma-
Zinti drégmes lygi.

Komfortas apima daugiau nei tiesiog padidéjusi Silumos lygi namuose. Tai
ir psichologinis iSsekimas (Zmogy apima nerimas, depresija, galvos skausmas,
nuovargis, suaugusiyjy suirzimas, pyktis, vaiky Slapinimasis lovoje) (Clinch and
Healy 2001).

Siluminio komforto vertinimui pasiiilyta papildyti 1.1.3 poskyryje aprasyta
Dviejy faktoriy metoda (UZSilaityteé ir Martinaitis 2007).

1 etapas [

Maksimaliy investicijy

nustatymas Terc

2 etapas
Investicijy
skirstymas {
energijos vartojimo
efektyvumo ir
pastato fizinés
biiklés gerinimo
komponentus | |

3 etapas l l

Investicijy
rentabilumo
vertinimas

Investicijos i Investicijos { energijos Investicijos 1
energijos vartojimo vartojimo efektyvuma ir pastato pastato fizinés
efektyvuma fizinés buklés gerinima buklés gerinima
Ie Itg, Inc Ic

Investicijos | energijos Investicijos i pastato
vartojimo efektyvuma fizinés biklés gerinima
I + Ig Ic + Inc

4 etapas

Investicijy i l l
energijos taupyma . . L
ir komforto Investicijos { energijos Investicijos | komforto

salygy gerinima taupyma salygu gerinima
nustatymas Isav Icomr

2.4 pav. Pastato modernizavimo projekto investicijy struktiira
Fig. 2.4. Structure of building modernisation investments
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Dvieju faktoriy metode, bendros projekto investicijos dalijamos i investici-
jas 1 energijos vartojimo efektyvumo didinima ir pastato fizinés biiklés gerinima.
Efektyvumas yra rezultato ir sagnaudy palyginimo laipsnis. Remiantis Sia savoka,
energijos vartojimo efektyvumo didinimo rezultatas yra ne tik energijos vartoji-
mo sumazinimas, bet ir efektyvus jos panaudojimas. Energijos suvartojima pas-
tate galima sumazinti dirbtinai maZinant vidaus oro temperatiira, taciau tai pries-
tarauja bendrai pastato paskirties koncepcijai. Todél energijos panaudojimo
efektyvuma galima iSreikSti per norminiy temperatiiriniy salygu palaikyma pas-
tate. Tuomet investicijas i energijos vartojimo efektyvumo didinima galima da-
Iyti { investicijas | energijos taupyma ir investicijas | komforto salygu gerinima
(Zr. 2.4 pav.).

Naudojant $i metoda, buvo jvertinti penki 1998-2000 m. renovuoti Lietuvos
mokykly pastatai, kuriuose prie§ modernizavima nebuvo uZtikrinama norminé
patalpy vidaus oro temperatiira (UZSilaityté ir Martinaitis 2007). Nagrinéjamuo-
se mokykly pastatuose po modernizavimo Silumos suvartojimas sumaZzéjo 19—
65 %, taciau faktinis Silumos vartojimo sumaz¢jimas nebuvo toks Zymus — nuo
16 % iki 56 % atskirose mokyklose. Vienoje mokykloje dél vidaus oro tempera-
tiros padidéjimo po modernizavimo Silumos suvartojimas iSaugo 63 %. [rengus
naujus Silumos punktus, mokykly pastatuose atsirado galimybé mazinti patalpy
temperatiira ne darbo metu. Jeigu $ios galimybés nebiity ir patalpose visa para
bty palaikoma norminé vidaus oro temperatira (+18 °C), Silumos suvartojimas
trijose mokyklose bty padidéjgs 10-140 %.

Ivertinus fakting vidaus oro temperatiira prie§ ir po modernizavimo, trijose
mokyklose 18—47 % faktiSkai sutaupyto Silumos kiekio buvo skirta oro tempera-
tirai jose padidinti. Vienoje mokykloje visas sutaupytas Silumos kiekis teko
temperatirai pastate padidinti ir dar papildomas Silumos kiekis buvo reikalingas
norminei temperatiirai pastate palaikyti.

Naudojant pasitlyta metoda, paaiSkéja, kad dviejuose pastatuose visos in-
vesticijos 1 energijos vartojimo efektyvuma biity skirtos norminéms komforto
salygoms atstatyti. Tai reiSkia, kad tiesioginés iSlaidos Sildymui Siuose pastatuo-
se blty nesumazéjg, taciau biity gauta netiesioginé nauda dél atkurty normaliy
darbo ir mokymosi salygu.

UZimtumas. Energijos taupymo programy jgyvendinimas turi teigiama po-
veiki uZimtumui (Clinch and Healy 2001; Jeeninga et al. 1999). Pagrindin¢ uz-
imtumo padidéjimo prieZastis yra ta, kad energetikos sektoriuje darbo jégos in-
tensyvumas yra mazesnis, palyginti su kitais sektoriais, todél perkélus iSlaidas i$
energetikos sektoriaus | kitus sektorius, atsiranda grynasis uzZimtumo padidéji-
mas (Jeeninga et al. 1999).

5. Ekonominis poveikis. Pagrindinis energijos vartojimo efektyvumo didi-
nimo priemoniy igyvendinimo ekonominis efektas — tai sumaZéjusios iSlaidos
energijai ir pastato remontui (Flores-Colen and De Brito 2010; Goodacre et al.
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2002; Milne and Boardman 2000). Taciau iSlaidy sumaZéjimo nauda gali pasi-
reiksti skirtingai. Jei apSiltinamas menky pajamy biistas, $ildymo iSlaidy suma-
Z¢jimas bus panaudotas biisto Sildymo kokybés gerinimui — vidaus oro tempera-
tiros padidinimui. Jei apSiltinamas dideliy pajamuy bistas, kuris jau ir taip buvo
gerai Sildomas, bus gauta nauda i$ sumazéjusios saskaitos uz Sildyma. (Clinch
and Healy 2001).

Be to, modernizuojant pastatus, didéja ju verté, patrauklumas, bendras mies-
to ivaizdis. ISvengiama Zalos aplinkai iSlaidy (Goodacre et al. 2002; Clinch and
Healy 2001).

Potenciali nauda, gaunama i§ geresnés pastaty mikroklimato ir vidaus oro
kokybés, apima maZesnes iSlaidas sveikatos apsaugai, daugiau darbo dieny dél
sumaZzéjusio sergamumo, geresnio efektyvumo darbe, mazesnés darbuotoju kai-
tos, maZesniy iSlaidy pastato eksploatacijai dél retesniy nusiskundimy pastaty
mikroklimatu ir vidaus oro kokybe. Kai kurie skai¢iavimai rodo, kad blogéjan-
¢ios patalpy vidaus aplinkos iSlaidos yra didesnés uz iSlaidas pastatui Sildyti.
Makroekonominiai jvertinimai rodo, kad i§ pageréjusios patalpy vidaus oro ko-
kybés galima gauti ekonoming nauda. (Seppanen and Fisk 2003).

UZimtumo didéjimas taip pat turi teigiama poveiki Salies ekonomikai, didi-
na jplaukas i valstybés biudZeta, gerina visuomenés perkamaja galia.

Taigi energijos vartojimo efektyvumo didinimo nauda yra visuotiné — nuo
vartotojo iki valstybinio lygmens. Taciau energijos vartojimo efektyvumo didi-
nimo priemoniy jgyvendinimo mastas priklauso nuo suinteresuoty grupiy priori-
tety ir sprendimams daranciy jtaka veiksniy. Sisteminiu poZitriu pastato moder-
nizavimas turéty biiti nagrinéjamas, atsiZvelgiant { visy suinteresuoty grupiy
interesus ir jtaka.

2.2.4. Energijos vartojimo efektyvumo didinimo priemoniy
pasirinkima lemiantys veiksniai ir kriterijai bei suinteresuoty
grupiy vaidmuo

Pastato gyvavimo procese tiesiogiai ir netiesiogiai dalyvauja daugybé suintere-
suoty grupiy: pastato naudotojai (galutiniai vartotojai), pastata administruojan-
¢ios ir priZilirin€ios institucijos, komunaliniy paslaugy imonés (energijos tieki-
mo, vandens tiekimo, rySiy, SiukS$liy iSveZimo ir t.t.), statybiniy paslaugy
(architekturiniy, projektavimo, statybos) bendroveés, statybiniy gaminiy ir inZine-
riniy sistemy gamintojai ir platintojai, finansiniy paslaugy imonés, konsultaci-
nés / energetiniy paslaugy imonés, valstybé (ivairios valstybés institucijos, pra-
dedant aukSciausiomis sprendimus priimanciomis institucijomis ir baigiant
savivaldybiy institucijomis ir {staigomis).

Suinteresuotos grupés gali biiti skirstomos pagal tai, kokiy tiksly (politiniy,
teisiniy, ekonominiy, aplinkosauginiy, socialiniy, techniniy) jos siekia, nes tiks-
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lai nulemia kriterijus, pagal kuriuos bus pasirenkamos energijos vartojimo efek-
tyvumo didinimo priemonés. Kai kurie tikslai yra bendri visoms suinteresuotoms
grupéms, kai kurie biidingi tik tam tikroms suinteresuotoms grupéms.

Daugelis suinteresuoty grupiy projekto efektyvumo laipsni supranta kaip
santykj tarp savo indélio (panaudoty istekliy, rizikos), idéto didinant projekto
racionaluma, ir dél jo pasiekty tiksly (ekonominiy, teisiniy, socialiniy) laipsnio
(Zavadskas et al. 2001). Energijos vartojimo efektyvumo didinimo nauda ir i$-
laidos ne visiems pasiskirsto vienodai. Nauda vieniems gali biiti iSlaidos kitiems.
Pvz., galutinio vartotojo iSlaidy sumazéjimas energijai sumaZins energetikos
imonés pajamas. Cia yra vienas i3 pagrindiniy konflikty, vertinant ir pasirenkant
energijos vartojimo efektyvumo didinimo priemones.

Atsizvelgiant | pagrindinius siekiamus tikslus, energijos vartojimo efekty-
vumo didinimo pastatuose suinteresuotas grupes galima bty suskirstyti | tris
kategorijas: valstybé, galutinis vartotojas ir verslas (energetikos imonés, statybi-
niy paslaugy bendrovés, statybiniy gaminiy ir inZineriniy sistemy gamintojai ir
platintojai, konsultacinés / energetiniy paslaugy imonés, finansiniy paslaugy
imonés).

Valstybé. Veiksniai, lemiantys valstybés pasirinkima priklauso nuo bendros
Salyje vykdomos politikos. Jei Salyje igyvendinama darnaus vystymosi politika
ir siekiama spresti energetines, aplinkosaugines ir socialines problemas, energi-
jos vartojimo efektyvumas bus vertinamas pagal darnaus vystymosi kriterijus.
Taip pat svarbios ir valstybés galimybés investuoti. Tac¢iau nepakankamas vals-
tybés démesys efektyviai taupymo politikai igyvendinti, ribotos pastangos regu-
livoti statybos sektoriy, pastaty pramonés konservatyvumas, sprendimus prii-
manciy asmeny nepakankamos Zinios apie energijos vartojimo efektyvumo
didinimo nauda ir priemoniy jgyvendinimo galimybes yra esminés kliiitys rea-
liam tiksly igyvendinimui (Erhorn et al. 2008; Ryghaug and Sorensen 2009).

Galutinis vartotojas. Galutinis vartotojas gali biiti pastato savininkas, gyven-
tojas, nuomininkas, pardavéjas ar nuomotojas. Tai nulemia prieZastis energijos
vartojimo efektyvumo didinimo priemonéms igyvendinti. Pagrindiniai veiksniai,
lemiantys sprendima investuoti i energijos vartojimo efektyvuma, yra aukstos
energijos kainos, komforto problemos ir pastaty nusidévejimas. Bene svarbiau-
sias veiksnys yra vartotojo finansinés galimybés, kurios daznai biina ribotos, o
energetiskai efektyvesni sprendimai yra brangesni ir turi ilgesni atsipirkimo lai-
ka. Cia svarby vaidmenij vaidina $alyje egzistuojan¢ios finansinés priemonés ir
galimybés jomis pasinaudoti.

Vartotojo lygmeniu yra daug objektyviy ir subjektyviy klitciu. Energijos
vartojimo efektyvumo didinimo priemoniy igyvendinimas vartotojo perspekty-
voje priklauso ir nuo vartotojo poreikiy. Vartotojas prioriteta gali teikti ne ener-
gijos taupymo priemonéms, o prabangos, komforto prekéms ir paslaugoms.
Energijos vartojimo efektyvumas daZnai nustelbiamas kity reikalavimy — sau-
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gos, vaizdo pro langa, patalpy dydZio ir pan. (International Energy Agency
2008). Egzistuoja taip vadinama ,,investuotojo-vartotojo dilema‘* arba ,,suskilu-
sios iniciatyvos®. Pvz., pastaty nuomotojai bando minimizuoti investicines i$lai-
das i efektyviai energija naudojancias technologijas, nes didesnés einamosios
iSlaidos ir i$laidos energijai dél maZiau efektyvios jrangos bus sumokamos nuo-
mininky ar kity naudotojy. (Commission of the European Communities 2003).
Be to, yra psichologinés kliiitys energijos vartojimo efektyvumo didinimo prie-
monéms igyvendinti, kai pastaty naudotojai nesuinteresuoti, ka nors daryti, ma-
nydami, jog galbut pastata netrukus parduos arba apskritai ilgai nebegyvens.
Daugiabuciy namy buty savininkams daZnai truksta suvokimo, kad jo nuosavybe
yra ne tik butas, bet ir visas pastatas kaip daliné nuosavybé.

Verslas — tai energetikos jmonés, statybiniy paslaugy bendroves, statybiniy
gaminiy ir inZineriniy sistemy gamintojai ir platintojai, konsultaci-
nés / energetiniy paslaugy imonés, finansiniy paslaugy imongs.

Energetikos imonés. Vienas i§ pagrindiniy veiksniy lemiantis ar vykdyti
energijos taupymo politika, ar ne, yra ta aplinkybe, ar imoné turi energijos ga-
mybos galios pertekliy, ar trikuma. Jei imoné turi galios pertekliy, galutinio var-
totojo energijos taupymas lems imonés pajamy sumazéjima, kuo imoné yra ne-
suinteresuota. Jei imoné turi galios nepritekliy, galutinio vartotojo energijos
taupymas, lems iSlaidy naujy galiy kiirimui sumaZéjima. Galimas Salutinis
veiksnys — tai valstybés politika. Valstybé gali jpareigoti imong taupyti energija
pas vartotoja, nustatydama konkrecius {pareigojimus. Tuomet {mon¢ bus privers-
ta diegti energijos taupymo priemones pas galutini vartotoja. Siuo atveju energi-
jos pardavimy sumaz¢jimas gali biiti kompensuojamas jmonés papildomos veik-
los, t.y. energetiniy paslaugy teikimo atsiradimu arba alternatyviy rinkos
mechanizmy taikymu.

Statybiniy paslaugy bendrovés, statybiniy gaminiy ir inZineriniy sistemy
gamintojai ir platintojai. Sios grupés suinteresuotos energijos vartojimo efekty-
vumo didinimo priemoniy diegimu, nes tai tiesiogiai susij¢ su imonés pajamo-
mis ir pelnu.

Konsultacings / energetiniy paslaugy imonés, finansiniy paslaugy imonés
yra suinteresuotos, kad Salyje biity vykdoma kuo daugiau projekty, nes tai tie-
siogiai susij¢ su jos gaunamomis pajamomis. Pagrindinis veiksnys, lemiantis
energijos taupymo priemoniy pasirinkimg, yra kuo didesnis projekto pelningu-
mas ir maZesnis projekto atsipirkimo laikas bei rizika. Taciau §ie rinkos dalyviai
gali paskatinti investuoti | energijos taupyma bei sudaryti palankias salygas galu-
tiniams vartotojams tai daryti.

Apibendrinant galima teigti, jog pagrindiniai kriterijai, lemiantys sprendima
investuoti { pastaty modernizavima ir energijos vartojimo efektyvumo didinima,
yra Siluminio komforto padidéjimas, energijos vartojimo sumazéjimas, emisiju
sumaZzéjimas, pastato nusidévéjimo sumazinimas ir vertés padidéjimas bei eko-
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nominis projekto efektyvumas. I§ principo, suinteresuotumas energijos vartoji-
mo efektyvumo didinimo priemoniy igyvendinimu yra, bet atskirais atvejais rei-
kalingas didesnis valstybés isikiSimas.

2.3. Pastatas, jo paskirtis ir jam keliami reikalavimai

Lietuvos Respublikos statybos istatyme (Lietuvos Respublikos Seimas 2001)
pastatas apibréZiamas kaip stogu apdengtas statinys, kuriame yra vienas ar dau-
giau kambariy ar kity patalpy, iSdéstyty tarp sieny ir pertvary ir naudojamy
Zmonéms gyventi ar Zemeés ukio, prekybos, kultiiros, transporto ir kitai veiklai.
Sia savoka pabréziama pastato konstrukciné dalis ir pastato paskirtis. Tuo tarpu
direktyvoje 2010/31/EB (Europos Parlamentas ir Taryba 2010) naudojamoje
savokoje akcentuojamas kitas su pastatu susijgs esminis procesas, reikalingas
pastato funkcijai atlikti, — energijos vartojimas: ,,pastatas — tai stogu dengtas sta-
tinys su sienomis, kurio patalpy mikroklimatui palaikyti vartojama energija...*

Pastato sandara galima suskirstyti { dvi pagrindines technines sistemas — pa-
syviaja ir aktyviaja. Pasyvioji pastato techniné sistema tai konstrukciné pastato
dalis, sauganti pastato vidy nuo iSorés aplinkos poveikio ir sukurianti pastato
viding struktiira — tai pastato atitvaros, laikanciosios konstrukcijos, pertvaros ir
t. t. Aktyviosios pastato techninés sistemos — tai inZinerinés sistemos, kuriancios
pastatuose tinkama mikroklimatg ir vidaus oro kokybe bei uZtikrinancios pasta-
tuose vykstanciy technologiniy procesy veikima bei tiekiancios reikalinga ener-
gija.

Kad pastatas biity tinkamas naudoti ir atlikty savo funkcijas, jame turi biiti
sukuriamas atitinkamas mikroklimatas bei vidaus oro kokybé, priklausantys nuo
pastato paskirties ir kuriems palaikyti vartojama energija. Energija suvartojama
taip pat ir pastatui sukurti bei tolimesniuose pastato naudojimo etapuose jo tin-
kamai fizinei ir moralinei biiklei uZtikrinti.

Pastaty paskirtis yra daugiafunkciné. Reikalavimai, kuriuos turi atitikti pas-
tatai, skirtingy autoriy dalijami { jvairias kategorijas.

(Preiser and Vischer 2005) Zmoniy poreikiai, atsirandantys naudotojui sa-
veikaujant su statybine aplinka (angl. built environment), apibréZiami kaip nau-
dingumo lygiai (Zr. 2.5 pav.):

1. Sveikatos, saugumo ir apsaugos naudingumas.

2. Funkcionalumo, efektyvumo ir darbo naudingumas.

3. Psichologinis, socialinis, kulttirinis ir estetinis naudingumas.

(Sarja and Vesikari 1996; Sarja 2000) reikalavimus pastatui skirsto i ketu-
rias kategorijas:

— zmogiskuosius (funkcionalumo, saugos, higieninius, komforto);
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— ekonominius (investiciju ekonomijos, konstrukcinius ir gyvavimo lai-
ko);

—  kultdirinius (gyvenimo biido, statybos tradicijy, verslo kultiiros, esteti-
kos, architektiiriniy stiliy ir tendencijy, ivaizdZio);

— ekologinius (zaliavos, energijos taupymo, poveikio aplinkai, atlieky,
biologinés jvairovés) reikalavimus.

9. Kultiira /

estetika 1. Sveikata

8. Socialiniai

dalykai 2. Sauga

7. Psichologi-}

3. Apsauga
niai dalykai \N psaug

5. nalumas
Efektyvumas

2.5 pav. Pastato naudingumo kriterijai (Preiser and Vischer 2005)
Fig. 2.5. Building performance criteria (Preiser and Vischer 2005)

Teisés aktuose pastatams keliami 6 reikalavimai, apimantys dalj pries tai ap-
tarty. Vadovaujantis Tarybos direktyva 89/106/EEB dél valstybiy nariy istatymy
ir kity teisés akty, susijusiy su statybos produktais, pastatai turi atitikti
6 esminius reikalavimus statiniams (Taryba 1989):

1) mechaninio atsparumo ir pastovumo;

2) gaisrinés saugos;

3) higienos, sveikatos ir aplinkos apsaugos;

4) saugaus naudojimo;

5) apsaugos nuo triuk§mo;

6) energijos taupymo ir Silumos iSsaugojimo. Direktyvoje 89/106/EEB S$is
reikalavimas reiskia, kad statinys, jo Sildymo, kondicionavimo, védinimo ir kiti
irenginiai turi buti suprojektuoti bei pastatyti taip, kad juos naudojant biity kuo
mazesnés energijos sanaudos, atsizvelgiant i vietovés klimatines salygas ir pasta-
to naudotojy reikmes.

Pastatas turi atitikti Siuos reikalavimus per visa jo naudojimo laika. Pastato
naudojimas — tai esminiy statinio reikalavimy pagrindu sukurto statinio savybiy
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panaudojimas naudotojo poreikiams tenkinti. Siekiant uZtikrinti pastato atitikti
6 esminiams reikalavimams, vykdoma statinio prieZiiira, remontas, rekonstrukci-
ja, modernizavimas:

- priezitiros metu igyvendinamos priemonés, uZtikrinancios pastato atitiktj
esminiams reikalavimams per visa statinio ekonomiskai pagrista naudojimo
trukmeg (Lietuvos Respublikos Seimas 2001; STR 1.01.02:1997). PrieZitira — tai
visy techniniy ir susijusiy veiksmy derinys, siekiantis i§saugoti elementa arba ji
atkurti iki tokio buivio, kuriame jis gali atlikti savo funkcija. Dél Sios savokos
gincijamasi, argumentuojant, kad atsizZvelgiant { ilga pastaty gyvavimo laikotar-
pi, priimtini patogumo ir naudingumo standartai didés pastaty gyvavimo laiko-
tarpiu. Todél pastato prieZitira gali biiti apibréZta kaip darbas, atliekamas sie-
kiant iSlaikyti, atstatyti arba pagerinti kiekviena pastato dalj, jo teikiamas
paslaugas iki tuo metu priimtino standarto ir iSlaikyti infrastruktiiros / {renginio
nauda bei vertg. Taciau projektavimo stadijoje sudétinga numatyti ateities varto-
jimo ir technologinés paZangos pokycius. (Mills 1994);

- remonto tikslas — i§ dalies arba visiskai atkurti normatyviniy statybos te-
chniniy dokumenty nustatytas statinio ar jo dalies savybes, pablogéjusias dél
statinio naudojimo, arba jas pagerinti (Lietuvos Respublikos Seimas 2001; STR
1.01.02:1997);

- rekonstravimo tikslas — i§ esmés pertvarkyti esama pastata, sukurti jo nau-
ja kokybe (Lietuvos Respublikos Seimas 2001; STR 1.01.02:1997);

- atnaujinimo (modernizavimo) tikslas — atkurti ar pagerinti pastato ir (ar)
jo inZineriniy sistemy fizines ir energines savybes (Lietuvos Respublikos Seimas
2001). Modernizavimas pagal savo prasme¢ apima ir pastato remontg, ir rekonst-
rukcija. Tik modernizavimas apima ir pastato energinio naudingumo gerinimo
salyga, kuri yra nebiitina pastato remonto ar rekonstrukcijos atveju.

Lietuvos statybos sektoriy reglamentuojanciuose teisés aktuose, taip pat ir
kity Saliy taikomose pastaty valdymo sistemose, pastato gyvavimo trukmé sie-
jama su pastato ekonomiskai pagrista gyvavimo trukme — laikotarpiu, per kuri
tikslinga naudoti pastata palaikant jo naudojimo savybes, atitinkancias esminius
statinio reikalavimus, atsiZvelgiant i visus tarpusavyje susijusius aspektus: pro-
jektavimo, statybos, naudojimo bei naudojamo statinio draudimo iSlaidas, iSlai-
das naudojimo sutrikimams iSvengti; statinio gritities rizika ir pasekmes jo nau-
dojimo laikotarpiu; planuojama dalini atnaujinima; valymo, techninio
aptarnavimo, prieZitros bei remonto iSlaidas (Lietuvos Respublikos Seimas
2001; Mills 1994). Siame apibréZime susiduriama su dviem priestaravimais:

1. Reglamentuota pastato gyvavimo trukmé siekia 120 mety (STR
1.12.06:2002), taciau ekonominiai skaiCiavimai tokiam ilgam laikotarpiui neat-
liekami ir, atsiZvelgiant { fakting ekonomikos dinamika, neturi prasmeés. Ekono-
miniai skai¢iavimai tokiam laikotarpiui susij¢ su didele neapibréztimi ir didele-
mis paklaidomis (Mills 1994). Tinkama ir laiku atliekama pastato prieZiira,
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remontas bei rekonstrukcija, reikalingi uZtikrinti pastato atitikt] 6 esminiams
reikalavimams, gali Zymiai pratgsti pastato gyvavimo laika.

2. Pastato gyvavimo laika sieti tik su ekonominiu pagristumu yra neteisinga,
nes tinkamai priZitirimas pastatas gali gyvuoti tiek, kiek jis yra reikalingas. Ar-
chitekttrinio nekilnojamojo kultiiros paveldo objekty (kuriy gyvavimo laikas jau
siekia kelis Simtus mety) negalima griauti, nepaisant ekonominio tokiy objekty
egzistavimo pagristumo ir tikslingumo. Jeigu pastatas gali atlikti savo funkcija
toje vietoje, kurioje yra pastatytas, netikslinga jo griauti tik dél iSlaidy, susijusiy
su jo rekonstravimu ir remontu, nejvertinant jo nugriovimo i$laidy, poveikio ap-
linkai dél pastato nugriovimo bei energijos sanaudy naujo pastato statybai.

Be to, tokioje koncepcijoje programuojamas principas, kad pastato naudo-
jimas ir prieZiiira turi biiti ekonomiskai efektyviis, tuo tarpu Siuo metu praktikoje
tokie dalykai kaip energijos vartojimo efektyvumo didinimas, poveikio aplinkai
maZinimas, gyvenimo komforto didinimas ne visada yra ekonomiskai efektyviai
sprendziami klausimai (UZSilaityté ir Martinaitis 2008, 2010b).

Anksciau nebuvo laikoma, kad protingai / gerai pastatyti pastatai turi i$
anksto nustatyta gyvavimo trukme, kuriai pasibaigus pastatas biitinai bus nu-
griautas. Motyvai nustatyti pastato gyvavimo laika daZniausiai buvo pagristi so-
cialiniu, politiniu ir ekonominiu spaudimu, besikei¢ian¢iomis madomis ir archi-
tektirinémis ambicijomis arba siekiant didesnio pelno. Tie patys veiksniai
daZnai susilpnindavo nora pastata priZitreéti, kas sukeldavo pastato biiklés bloge-
jima, o tai neiSvengiamai lemdavo pastato nugriovima. Tokiomis salygomis
daznai galima atlikti skaiciavimus, pagal kuriuos nuo tam tikro laiko nebe eko-
nomiSka bus leisti pinigus senai strukttrai, kuri turi i§ anksto nustatyta gyvavimo
laika. Tokie skaiCiavimai galioja tik tam tikram laikui, vietai ir aplinkybémis.
Atnaujinant kiekviena nusidévéjusia pastato dalj, viso pastato gyvavimo laikas
gali biiti gerokai pratgstas. (Mills 1994).

Daznai keliamas klausimas, ar tikslingiau nugriauti seng pastatg ir pastatyti
nauja, ar ji rekonstruoti. Tyrimy rezultatai rodo, kad pastaty rekonstrukcija yra
priimtinesné alternatyva ir energetiniu, ir aplinkosauginiu pozitriu (Dong et al.
2005; Erlandsson and Levin 2005; Power 2008). Pastato rekonstrukcija yra eko-
nomiSkai priimtinesné nei naujo pastato statyba — rekonstruoti pastata kainuoja
20-30 % pigiau nei pastatyti nauja (UAB ,,SISTELA* 2007).

Vienas i§ principiniy pastato atktirimo privalumy yra tas, kad daugeliu atve-
ju naujas biistas bus sukurtas daug grei€iau. Pastato atnaujinimas trunka trum-
piau nei nugriovimas, vietos iSvalymas ir naujo pastato statyba, nebent reikalingi
esminiai poky¢iai ir taisymai. Susijusios i§laidos taip pat bus mazesnés, nes dau-
guma elementy jau egzistuoja. Dar vienas privalumas (socialinis) — i§saugomos
Zmoniy bendruomenés. (Mills 1994).

Pastatams keliami 6 esminiai reikalavimai statiniui ir né vieno i§ juy negali-
ma atsisakyti. Pirmi 5 reikalavimai nesusij¢ su ekonominiu atsiperkamumu ir dél
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ekonominiy prieZasCiy juy pazeisti negalima. Atitikties Siems reikalavimams iS$-
laidos priklausys nuo priimty sprendimy ir pasirinkty technologiniy priemoniy
kainos.

6-asis esminis reikalavimas statiniui (energijos taupymo ir Silumos iSsaugo-
jimo) susijes ne su saugumu ir sveikata, o daugiau su darniu vystymusi. Darnus
vystymasis ir globaliniy problemy sprendimas taip pat susijes su negriZtamomis
investicijomis. Todél 6-ojo esminio reikalavimo statiniui vertinime ekonomika
taip pat neturéty uZimti iSskirtinés vietos. Ekonominiai kriterijai néra vieninte-
liai, kai vertinamos darniu vystymusi besiremiancios techninés sistemos.

Apibendrinant galima teigti, kad pastaty modernizavimas yra naudingas, o
tendencijos, kai i§ pastaty modernizavimo laukiama tik ekonominés naudos, yra
Zalingos. Atsizvelgiant | tai, kas iSdéstyta, tenka konstatuoti, kad nors pastaty
modernizavimo svarba teori$kai pripaZistama, taciau triikksta pastaty moderniza-
vimo naudos vertinimo kriterijy sprendimus priimantiems asmenims.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Nors pirminé pastato funkcija yra uZtikrinti tinkamas mikroklimato ir vi-
daus oro kokybés salygas jo naudotojams, pastaty energinis naudingumas
vaidina svarby vaidmenj globaliniy problemy (klimato kaitos, senkanciy
energijos iStekliy, energetinés priklausomybés) sprendime. Todél pastaty
sektorius turi biti orientuojamas { darnaus vystymosi tiksly igyvendinima, o
esamy pastaty naudojimas ir prieZilira negali apsiriboti tik pirminés (staty-
bos metu skurtos) pastato kokybés iSlaikymu.

2. Naujuy pastaty skaiCius auga, taip pat kaip ir reikalavimai pastaty energi-
niam naudingumui, taciau yra daug daugiau seny pastaty, kuriuos reikia
modernizuoti. Todél siekiant darnaus vystymosi tiksly, lemiama vaidmeni
vaidins esami pastatai ir sugebéjimas padidinti Siy pastaty energini naudin-
guma.

3. Siuo metu praktikoje pastato modernizavimo poreikio vertinimas remiasi
fizinio nusidévéjimo ir ekonominiais kriterijais. Taciau pagal tai, kaip for-
muluojami politiniai tikslai, akivaizdu, kad nepakanka vadovautis tradici-
niais ekonominiais kriterijais, kai vertinamas pastaty modernizavimas. Pas-
taty modernizavimas yra naudingas energetiniu, aplinkosauginiu ir
socialiniu poZilriu, o tendencijos, kai i§ pastaty modernizavimo laukiama
tik ekonominés naudos, yra Zalingas ir stabdo pastaty modernizavimo pro-
cesa. Todél pastaty modernizavimo patrauklumui didinti sprendimus prii-
mantiems asmenims reikalingi alternatyvis kriterijai.
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4. Darnus vystymasis ir globaliniy problemy sprendimas yra susijgs su negriz-
tamomis investicijomis. Todél 6-ojo esminio reikalavimo statiniui (energi-
jos taupymo ir Silumos iSsaugojimo) vertinime ekonomika neturéty uzimti
iSskirtinés vietos. Be ekonominiy kriterijy, pagrindiniai kriterijai, lemiantys
suinteresuoty grupiy sprendima investuoti { pastaty modernizavima, yra Si-
luminio komforto padidéjimas, energijos vartojimo sumazgjimas, emisijy
sumaZzéjimas, pastato nusidévéjimo sumaZinimas ir vertés padidinimas.






Pastato modernizavimo vertinimo
modelio sudarymas

Siame skyriuje pateikiamas darbe sukurtas pastato atitvary ir mikroklimato bei
oro kokybe palaikanc¢iy sistemy modernizavimo vertinimo modelis (toliau —
Modelis) (Uzsilaityté 2009, 2010; UZSilaityté ir Martinaitis 2010a).

Teorinio tyrimo tikslas — Ziniy sintezés procese iSskirti reikSmingus rySius
tarp nagrinéjamo objekto ir ji supancios aplinkos, aiskinti ir apibendrinti empiri-
nio tyrimo rezultatus, nustatyti bendrus désningumus ir juos formalizuoti
(I'y6anos et al. 1988). Darbe atliekamas teorinis tyrimas naudojant atvejo studi-
jos tyrimo metoda.

Atvejo studija, kaip tyrimo strategija, naudojama daugeliu atveju siekiant
prisidéti prie turimy Ziniy apie individualius, grupinius, organizacinius, sociali-
nius, politinius ir kitus susijusius reiskinius. Atvejo studija yra placiai taikoma
tyrimy strategija psichologijoje, sociologijoje, politikos moksluose, socialiniame
darbe, versle ir planavime. Sis tyrimo metodas leidZia ilaikyti tikrovisky reidki-
niy — atskiry gyvavimo cikly, organizaciniy ir valdymo procesy, tarptautiniy san-
tykiy, pramonés brendimo — holistines ir reikSmingas charakteristikas. (Yin
2003).

Mokslininkas Robert K. Yin apibréZia atvejo studijos tyrimo metoda kaip
empirini tyrima, kuris iStiria Siuvolaikinj reiskinj jo tikroviskumo kontekste, kai
ribos tarp reiskinio ir konteksto néra akivaizdZios ir kuriame naudojami jvairiis
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irodymy Saltiniai. Atvejo studijos tyrimo metodas suteikia supratimg apie sudé-
tingus dalykus arba objektus ir gali iSplésti patirtj arba pridéti vertes tam, kas jau
yra Zinoma i§ ankstesniy tyrimy. Atvejo studija akcentuoja detalia {vykiy, salygu
ir ju sarySiy konteksto analizg. (Yin 2003).

Apskritai atvejo studija kaip mokslinio tyrimo strategija naudojama, kai ke-
liami klausimai ,.kodel* ir ,,kaip®, kai tyrinétojas nedaug arba i§ viso nekontro-
livoja ivykiy ir kai koncentruojamasi ties tuometiniu reiskiniu tikroviskumo kon-
tekste. Pagrindinis atvejo studijos skirtumas nuo eksperimento yra tas, kad
eksperimento metu tyréjas kontroliuoja nagrinéjamus procesus. (Yin 2003).

Atvejo studijos tyrimas dalijamas i 6 etapus: tyrimo klausimo nustatymas ir
apsibréZimas, atvejy pasirinkimas ir duomeny rinkimo bei analizés techniky nu-
statymas, pasiruoSimas duomeny rinkimui, duomeny surinkimas, duomeny jver-
tinimas bei analiz¢ ir ataskaitos parengimas. (Yin 2003).

Siame darbe nagrin¢jamas sudétingos sistemos — pastato — gyvavimo ciklas,
keliant klausima, kaip modernizavimas paveikia pastato aplinka. Pastata kaip
sistemg ir jo gyvavimo cikla tyrinéti eksperimenty pagrindu sudétinga ir praktis-
kai neimanoma. Tokie tyrimai yra teoriniai, ta¢iau paremti dideliu kiekiu prakti-
nés informacijos, todél tai nemaZina $iy tyrimy praktinés vertés.

Pirmajame poskyryje apraSoma principiné Modelio schema, antrajame pa-
teikiamas pastato technologinio gyvavimo ciklo Modelio komponentas, trecia-
jame — energetinio gyvavimo ciklo Modelio komponentas, ketvirtajame — aplin-
kosauginio gyvavimo ciklo Modelio komponentas, penktajame — sprendimo
priémimo procesas.

3.1. Principiné pastato modernizavimo vertinimo
modelio schema

Vienas i§ darbo uzdaviniy yra sudaryti pastato atitvary ir mikroklimato bei oro
kokybés parametrus palaikanciy sistemy modernizavimo vertinimo modeli. Ma-
tematinis modelis sudaromas vadovaujantis sisteminés analizés principais ir tai-
kant viena i§ sisteminés analizés sri¢iy — gyvavimo ciklo analizg. Sprendimy
priémimui naudojamas daugiakriterinés analizés metodas.

Sitlomas Modelis remiasi ilgalaikio pastato vertés iSlaikymo koncepcija,
kai vykdant nuolating sisteminga pastato priezitira, iSlaikoma tinkama pastato
fiziné ir moraliné verté. Nuolatinés pastato prieZiiiros sistemos svarbus kompo-
nentas yra modernizavimas. Modernizavimo metu kompleksiSkai atkuriama pas-
tato fiziné ir moraliné verté bei didinamas energinis pastato naudingumas.

Modernizavimas yra pasikartojantis pastato gyvavimo ciklo tarpsnis, kurio
daZnumas ir apimtis priklauso nuo daugelio veiksniy — pastato naudotojuy ir val-
dytoju poreikiy, ju finansiniy galimybiy vykdyti modernizavimo darbus, pastato
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paskirties, pastato fizinio ir moralinio nusidévéjimo tempo ir lygmens tam tikru
laiko momentu ir t. t. Siekiant iSlaikyti tam tikro lygmens pastato fizing ir mora-
ling vertg, minimizuoti pastato energijos sanaudas ir dél pastato naudojimo ke-
liama aplinkos tarSa, uZtikrinti atitinkama komforto lygi pastate, pastato moder-
nizavimas turéty buti i§ anksto planuojamas ir vykdomas tam tikrais laiko
intervalais.

Todél pagrindiniu rodikliu, vertinant modernizavimo poreiki ir apimtj pasta-
to gyvavimo ciklo laikotarpiu, pasirenkamas pastato modernizavimo periodis-
kumas. Pastato modernizavimo periodiSkumas yra integralus pastato moderniza-
vimo intensyvumo rodiklis. Pastato gyvavimo ciklas apibréZiamas laiko
matavimo vienetais, taciau pastato modernizavimo periodiSkumas apima plates-
ng savoka nei tik mety skaicius. Modernizavimo periodiSkumas yra svarbiausias,
didZiausia jtaka pastato energijos vartojimo pokyciui turintis veiksmas. Jo turi-
nys yra kompleksinis.

Siame darbe, vertinant pastaty modernizavimo periodiskuma, sifiloma va-
dovautis ne ekonominiais (ekonominis kriterijus sitilomas tik kaip pagalbinis
kriterijus, priimant, sprendimus), o energijos i§saugojimo ir tar§os mazinimo
kriterijais. Taigi, pastato modernizavimo periodiSkuma siekiama nustatyti atsi-
Zvelgiant ne | maziausiy iSlaidy principa, o { maZiausiy energetiniy sanaudy ir
maziausio poveikio aplinkai per pastato gyvavimo cikla principa. Taip pat jve-
damas technologinés paZangos ir valstybinio reguliavimo vertinimas, t. y. per
pastato gyvavimo cikla pastato energinio naudingumo charakteristikos yra kin-
tamos, o ne pastovios.

Modelio paskirtis — jvertinti pastato modernizavimo periodiSkumo itaka
pastato gyvavimo ciklo energijos sanaudoms ir susidaranciy Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy kiekiams bei fizinés biiklés kitimui.

Modelis gali biiti naudojamas pastato gyvavimo ciklo energijos sanaudoms
ir Siltnamio duju emisijy kiekiams bei fizinés biklés kitimui vertinti, nagrinéjant
[vairius pastato modernizavimo variantus periodiSkumo ir apimciy atzvilgiu.

Pasirinkti vertinimo kriterijai apima technologinius, energetinius ir aplinko-
sauginius aspektus. Todel Modelyje pastato gyvavimo ciklas dalinamas i techno-
logini, energetini ir aplinkosaugini ciklus, véliau sujungiant juos sprendimy pri-
émimui. Pirmiausia sudaromas technologinis pastato gyvavimo ciklas, kuriame
nustatomos nagrinéjamos pastato dalys ir elementai, nustatomi daliy ir elementy
gyvavimo trukmiy intervalai, parenkamas ju nusidévéjimo pobudis. Sudarius
technologinj pastato gyvavimo cikla, gaunami pastato modernizavimo atlikimo
laiko intervalai. Gautame intervale naudojant energetinj ir aplinkosaugini Mode-
lio komponentus atlieckami pasirinkty vertinimo kriterijy skai¢iavimai.

3.1 paveiksle pateikta pastato gyvavimo ciklo schema. Pagrindiniai pastato
gyvavimo ciklo tarpsniai yra pastato statyba, naudojimas ir prieZilira, apimanti
pastato techning prieZilira, remonta, rekonstrukcija ir modernizavima bei nugrio-
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vimas. Pastato naudojimas ir prieZilira yra tgstiniai pastato gyvavimo laiko
tarpsniai. Techniné pastato prieZiiira vykdoma nuolat. Remontas, rekonstrukcija,
modernizavimas yra kas tam tikra laikotarpi pasikartojantys pastato prieZitiros
darbai.

5 Medziagos : , i Teralai
E Energija E STATYBA ' Atliekos ,:
NAUDOIJIMAS
: Néediiagos I 4 /’—_______“\ | Tersalai E
LR ) || MODERNI- || , Atliekos |
: ZAVIMAS : """"""" ’
!
TECHNINE (=\|| REMON- !
PRIEZIURA ' Tas l
[—
|
| REKONST- |i
| RUKCUA :
\_ Nevm——r
é Medziagos E  TerSalai i
! Energija E:>[ NUGRIOVIMAS ' Atliekos ;

............

3.1 pav. Pastato gyvavimo ciklo schema
Fig. 3.1. Scheme of building life cycle

Pastato statyba Siame darbe suprantama ne tik kaip veiksmas statybos aiks-
teleje, bet kaip visi veiksmai, atlikti iki statybiniy medZiagy, pastato daliy ir
elementy atvezZimo i statybos aikstelg — Zaliavy iSgavimas, medZiagy, elementy,
daliy gamyba ir transportavimas.

Pagrindinis pastato techninés prieZitiros, remonto, rekonstrukcijos, moder-
nizavimo tikslas yra iSlaikyti, atkurti, pagerinti pastato charakteristikas, blogé-
jancias dél pastato naudojimo arba nebeatitinkancias naudotoju poreikiy.

Siame darbe nagrinéjamas pastato modernizavimas, kuris pagal savo prasme
ir apimt] apima ir remonto, ir rekonstrukcijos darbus. Esminis skirtumas tarp
pastato remonto / rekonstrukcijos ir modernizavimo yra tas, kad pastato moder-
nizavimas apima pastato energiniy savybiy gerinimo darbus. Tuo tarpu, vykdant
pastato remonta ar rekonstrukcija, pastato energinés savybés nebiitinai bus geri-
namos.

Kiekviename pastato gyvavimo ciklo tarpsnyje vyksta jeities (medZiagos
energija (energijos iStekliai, kuras, energija) ir iSeities srautai (atliekos, terSalai),
kurie gali biiti {vertinti kiekybiskai.
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Modelio principiné schema pateikta 3.2 paveiksle. Pastato modernizavimo
vertinimas susideda i$ 4 etapu.

I. DUOMENU RINKIMAS IR ESAMOS SITUACIJOS NUSTATYMAS ]

I

Ivesties duomenys ISvesties duomenys

! |
I |
| |
3 1. Technologinis modelis H Pastato nusidévejimo kitimo kreive ]
1 | Geografiniai, klimatologiniai, '

! | technologiniai duomenys
|

|

i

|

|

|

|

|

|

i

\

Silumos ir elektros energijos
gamybos duomenys

2. Energetinis modelis H Pastato metinés energijos sanaudos ]

3. Aplinkosauginis modelis H Pastato metinés emisijos ]

Medziagy ir elementy gamybos,
irengimo ir naudojimo duomenys

[ II. ALTERNATYVU FORMAVIMAS ]
[ Pasirenkamas pastato modernizavimo periodiSkumo intervalas ]
Prielaidos dél vidiniy veiksniy: Prielaidos dél iSoriniy veiksniy:
1. Pastato Siluminiy charakteristiky kitimo tendencija. 1. Silumos ir elektros energijos gamybos technologiniy
2. InZineriniy sistemy technologiniy savybiy kitimo savybiy kitimo tendencija (kuras, efektyvumas, tarSos lygis).
tendencija (technologijos, ju efektyvumas). 2. Medziagy ir elementy gamybos technologiniy savybiy

kitimo tendencija (energijos sanaudos, tarsa).

III. ALTERNATY VU SKAICIAVIMAS ]

Ivesties duomenys ISvesties duomenys

1. Technologinis modelis H Pastato nusidévéjimo kitimo kreives ]

Lir II etapy duomenys

2. Energetinis modelis

1
i
Gyvavimo ciklo energijos sanaudos ] H

3. Aplinkosauginis modelis H Gyvavimo ciklo emisijos ]

IV. REZULTATU ANALIZE + SPRENDIMU PRIEMIMAS (2E KRITERIJUS) ]

3.2 pav. Pastato modernizavimo vertinimo modelio principiné schema
Fig. 3.2. Principal scheme of building modernisation assessment model

I etape (,,Duomeny rinkimas ir esamos situacijos nustatymas*) atlieckama
pasirinkto pastato analizé. Surenkami duomenys apie pastata — geometriniai,
geografiniai, klimatologiniai duomenys, pastato pasyviyju ir aktyviyjy techniniy
sistemy charakteristikos, medZiagy ir elementy gamybos ir jrengimo duomenys.
Jei pastatas jau yra naudojamas — renkami duomenys apie jo remonto ir rekonst-
rukcijos datas ir ivykdytus darbus. Surinkus reikiamus duomenis atliekami skai-
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¢iavimai, nustatomi pastato nusidévéjimo lygis, metinés energijos sanaudos ir
emisijos.

IT etape (,,Alternatyvy formavimas®) atliekama aplinkos analizé ir sufor-
muojamos prielaidos bei alternatyvos. AtsiZzvelgiant { pastato nusidévejimo kiti-
mo kreive, parenkami pirminiai pastato modernizavimo periodiSkumo intervalai.
Atliekant aplinkos analizg, prognozuojama / daromos prielaidos deél technologi-
nés pazangos, susijusios su pastaty apriipinimo energija sistemos atskiromis si-
stemomis. Vertinama iSoriniy ir vidiniy veiksniy technologiné paZanga.

Vidiniai veiksniai yra paties pastato konstrukciniai ir inZineriniai elementai,
kurie kinta laikui bégant priklausomai nuo technologinés paZangos. Tai pastato
atitvary Siluminés charakteristikos, kurioms daro jtaka kintan¢ios normos, ir in-
Zineriniy sistemy efektyvumas, kuriems jtaka daro technologiné paZanga.

ISoriniai veiksniai yra { pastata tiekiamos energijos sistemy charakteristikos.
Tai energijos transportavimo efektyvumas, energijos gamybos Saltiniy efekty-
vumas, kurioms turi jtakos norminis reguliavimas ir technologiné paZanga.

IIT etape (,,Alternatyvy skaiCiavimas®) atliekami alternatyvy skaiCiavimai
pagal tolimesniuose poskyriuose pateikiamus atskiry modelio komponenty (te-
chnologinio, energetinio, aplinkosauginio) aprasus.

IV etape (,,Rezultaty analizé + Sprendimy priémimas (2E kriterijus)*) anali-
zuojami skai¢iavimy rezultatai.

3.2. Pastato technologinio gyvavimo ciklo modelis

Technologinis pastato gyvavimo ciklas apima pastato ir atskiry ji sudaranciy
daliy bei elementy fizinés vertés kitima. Norint sudaryti pastato technologini
modelj, reikia iSnagrinéti pastato konstrukcija, ji sudarancias technines sistemas,
identifikuoti pastato dalis ir elementus, nustatyti ju technologines savybes, pasta-
to, jo daliy ir elementy gyvavimo laikotarpius ir pastato daliy ir elementy nusi-
dévéjimo désningumus. Atlikus Sia analize, nustatomas pastato vertés kitimas,
modernizavimo daznumo poreikis.

Modelio sudarymo eiga salyginai dalinama i tris etapus.

Pirmasis etapas. Pradedant formuoti pastato technologini modelj, pastata
reikia suskirstyti i nagrinéjamas struktiirines dalis (Zr. 3.3 pav.). Pastatas yra su-
darytas iS daliy (atskiros energetiSkai pasyviosios ir aktyviosios techninés siste-
mos), o Sios i§ atskiry elementy (pvz., Sildymo sistema sudaro vamzdynai, Silu-
mos izoliacija, armatiira ir t. t.). Elementai gali bati dalijami dar detaliau.
Technologinio modelio detalumas priklauso nuo keliamy tiksly ir sprendZiamy
uzdaviniy.
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Antrasis etapas yra pastato ir jo struktiiriniy daliy gyvavimo trukmés nusta-
tymas.

PASTATAS

7 l e

Pasyviosios
techninés sistemos

I [
Pamatai Sildymo
sistema

)
—

. . \
[ Aktyviosios ] /./ Pvz.: \
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Vamzdynai

!\ — struktirinés
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sistemos sistemos

3.3 pav. Pastato struktiiriné schema
Fig. 3.3. Building structural scheme

Pastato gyvavimo trukmé — teorinis laikotarpis, per kurj statinys, normaliai
ji naudojant (nuo statinio naudojimo pradzios iki jo nugriovimo) ir atsiZvelgiant
1 statybos produktus, i$ kuriy jis pastatytas, bei vietines klimatines salygas, ati-
tinka esminius statinio reikalavimus (STR 1.12.06:2002).

Pastato struktiiriniy daliy gyvavimo trukmé yra normuojama. Struktiirinés
dalys turi dvi gyvavimo trukmes — gyvavimo trukmé ir naudojimo iki rekonstra-
vimo minimali trukmé. Kai kurioms pastato struktiirinéms dalims Sios trukmés
yra lygios. Kai kurioms — naudojimo iki rekonstravimo minimali trukmé yra
trumpesné uZ gyvavimo trukme. Sias struktirines dalis, pasibaigus naudojimo
iki rekonstravimo minimaliais trukmei, blitina remontuoti arba rekonstruoti (Ap-
linkos ministerija ir V§[ Bisto ir urbanistikos plétros fondas 2002).

Pastato gyvavimo trukmé yra normuojama, pvz., Lietuvoje nustatoma pagal
STR Gyvavimo trukmés (STR 1.12.06:2002). Siame darbe pastato daliy ir ele-
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menty gyvavimo trukmés nustatomos pagal Aplinkos ministerijos rekomendaci-
jas ir standartag LST EN 15459 (Aplinkos ministerija ir V§] Biisto ir urbanistikos
plétros fondas 2002; LST EN 15459:2008).

Treciasis etapas — statinio daliy ir elementy nusidévéjimo désningumo pa-
rinkimas. Nusidévéjimo kitimo pobiidj galima iSreiksti matematine funkcija. Sia
funkcija tiksliai galima rasti tik pasinaudojus statistiniais steb¢jimy duomenimis.
Kitas biidas — tiriamo statinio dalies ar elemento blisenos vizualus jvertinimas.
Siame darbe naudojamos grafinés (BCH 53-86 (p)) ir analitinés (Martinaitis ir
Rogoza 2001) funkcijos, kurios isSreiskia pastato likuting vert¢ (atvirkscias dydis
nusidévéjimui). Statinio dalies arba elemento nusidévéjimas P (%) apskaiciuo-

jamas:
p=1 a—ln(m—lj , 8)
b T+d

¢ia U — statinio dalies arba elemento gyvavimo trukmeé, metais; RL — rekonstruk-
cijos arba remonto laipsnis, kuris nurodo kokia pradinés vertés dalj pasieké pas-
tato dalis ar elementas po rekonstrukcijos ar remonto; 7 — esama statinio dalies
ar elemento naudojimo trukmé, metais; a, b — funkcijos apribojimy koeficientai.
Sie koeficientai nustato funkcijos galiojimo ribas, t. y. ekstremalius nusidévéji-
mo kreivés taskus. Sie taskai yra nustatyti pagal dvi salygas:

kai T =0, tai P = 0 (minimumo salyga);

kai T = U, tai P = 100 (maksimumo salyga).

Esant Sioms salygoms a ir b koeficientai iSreiSkiami tokiomis lygtimis:

azln(U-RL+c—dj’ ©)

d

b=—0’0] a-In _cod ; (10)
RL U-RL+d

&ia ¢, d — funkcijos proporcingumo koeficientai. Sie koeficientai apsprendzia
nusidévéjimo kreivés simetriSkuma, t.y. kai juy santykis d / ¢ = 0,5 kreivé yra
simetriska. Siuos dydZius galima keisti ir parinkti tinkama jy proporcija nagriné-
jamai statinio daliai (elementui). Kadangi Sie koeficientai jeina { matemating
lygti, jiems taikomi apribojimai:

c>0,d>0,c>d. arn

3.4 paveiksle kaip pavyzdys pateiktos Sildymo sistemos vamzdyny ir izolia-
cijos nusidévéjimo kitimo kreivés, kai vamzdyny gyvavimo laikas priimamas
30 mety, o Silumos izoliacijos — 10 mety.
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—— Vamzdynai

—0— Izoliacija

Nusidévéjimas, %
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3.4 pav. Sildymo sistemos vamzdyny ir izoliacijos nusidévéjimo kitimas
Fig. 3.4. Deterioration trend of heating system piping and insulation

AtvirkS¢ias nusidévéjimui dydis yra pastato dalies arba elemento likutiné
verte V (%):

V=100-P. (12)

Visos pastato dalys bei daliy elementai néra vienodi pagal ju svarba pastatui
keliamiems reikalavimams ir jo funkcinei paskir¢iai. Svarbai iSreiksti yra jve-
dami svorio koeficientai, kurie vieneto dalimis jvertina pastato dalies svarba vi-
sam pastatui arba elemento svarba pastato daliai. Pastato daliy svorio koeficienty
suma lygi vienetui. Kadangi néra budo, kaip nustatyti fizinés atskiro pastato
elemento ar dalies svarba, Siame darbe, kaip ir kituose darbuose, ji nustatoma
pagal pastato ir jo elementy bei daliy kainas. Pastato dalies svorio koeficientas
pagal prading kaing parodo jo kainos santyki su visy daliy, kurie priklauso vie-
nam statiniui, kaina.

Turint kiekvienos konstrukcinés dalies nustatytus svorio koeficientus, ju pa-
galba galima apskaiciuoti pastato dalies arba viso pastato likuting vertg:

Ve=V,-SK,+V,-SK, +..+V,SK,, (13)

¢ia Vi — pastato dalies (ar viso pastato) likutiné verté, %; V,, — n-tojo elemento
(ar pastato dalies) likutin¢ verté, %; SK, — n-tojo elemento (ar pastato dalies)
svorio koeficientas, vieneto dalimis.

Atlikus skai¢iavimus, gaunamas pastato likutinés vertés pasiskirstymas.

Pastato nusidévéjimas yra dalijamas { tam tikrus lygius. Pastato nusidévéji-
mo lygiai (boiixo ef al. 1993):

- 0-20 % — maZas nusidévejimas;

- 20—40 % — paZeidimai;
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- 40-70 % — irimas, griuvimai;

- 70-100 % — visiskas nusidévéjimas.

Zinant esamame pastate atlikty rekonstrukcijy ir remonty datas, galima nu-
statyti fakting pastato likuting vertg, jvertinti modernizavimo apimties tikslin-
gumag ir planuojamo modernizavimo jtaka pastato likutinei vertei.

Naudojantis technologiniu pastato gyvavimo ciklo modeliu galima atsakyti {
klausima, kiek statinys yra nusidévéjes bet kuriuo jo naudojimo momentu ir kiek
numatomi atlikti darbai padidinty jo vertg.

Pastato likutinés vertés pasiskirstymo grafinis modelis kiekvienam indivi-
dualiam pastatui gali skirtis, priklausomai nuo pastato sudétiniy daliy ir ju ele-
menty.

Technologinio pastato gyvavimo ciklo modelio pagalba nustatomas tikslin-
gas pastato modernizavimo periodiSkumo intervalas, uZtikrinantis, kad pastato
gyvavimo laikotarpiu pastato nusidévéjimas atitikty priimtinas vertes.

3.3. Pastato energetinio gyvavimo ciklo modelis

Energetinis pastato gyvavimo ciklo modelis sudaromas vadovaujantis bendrai-
siais gyvavimo ciklo analizés principais — siekiama jvertinti visus per pastato
gyvavimo cikla pastato atitvarose ir mikroklimato bei oro kokybés parametrus
palaikanciose sistemose susidarancius energijos srautus.

Siame darbe vertinamas pastato statybos (visy pastato techniniy sistemy su-
kiirimui ir jrengimui reikalingas pirminés energijos kiekis), naudojimo (Sildy-
mui, kar§tam vandeniui ruosti ir védinimui reikalingas pirminés energijos kiekis)
ir modernizavimo tarpsniai (Sildymo, kar§to vandens ir védinimo sistemy suku-
rimui ir {rengimui, atitvary modernizavimui reikalingas pirminés energijos kie-
kis).

Pastato remonto tarpsnis yra nenagrinéjamas, darant prielaida, kad Sio
tarpsnio indélis | bendras pastato gyvavimo ciklo sagnaudas bus neZymus. Pastato
nugriovimo tarpsnis nenagrinéjamas, darant prielaida, kad pastato gyvavimo
laikas, pasibaigus jo norminiam gyvavimo laikui gali bti toliau pratgstas.

Energetinis pastato gyvavimo ciklas parodo pirminés energijos suvartojima
per pastato gyvavimo laika, jvertinant pastate susidarancius energijos srautus —
kuro, Silumos ir elektros energijos suvartojima pastato Sildymui, védinimui,
karSto vandens ruoSimui, o taip pat pastato daliy ir elementy bei ju medZiagy
gamybai, transportavimui ir irengimui.
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3.3.1 Bendruyjy pastato energijos sanaudy skaic¢iavimas

Bendrasias pastato energijos sanaudas BES (MWh) per jo gyvavimo cikla sudaro
pirminé energija, sunaudota aktyviyjy ir pasyviyjy techniniy sistemy jrengimui,
ju priezitirai, remontui ir rekonstrukcijai (jktinytoji energija {ES (MWh)) ir pas-
tato naudojamoji energija NES (MWh), sunaudota aktyviosiose techninése si-
stemose:

BES, = Zn:[ESi + Z NES, , (14)
i=1 i=1

¢ia n — pastato amzius (arba nagrinéjamas pastato gyvavimo laikotarpis), metais;
i — skaiCiuojamieji metai.

Iktinytosios energijos sanaudas sudaro pirminé energija, sunaudota pastato
statybai ir modernizavimui:

[ES, = [ES)' + [ES]", (15)

ia JES,' — pastato statybos tarpsnyje atskiroms pastato dalims, elementams pa-
gaminti, transportuoti ir jrengti sunaudotas pirminés energijos kiekis, MWh. Tai
vienkartiné verté, igyjanti reikSme pastato pastatymo metais;

JES™" — pastato modernizavimui reikalingiems elementams pagaminti,
transportuoti ir jrengti sunaudojamas pirminés energijos kiekis, MWh. Tai pasi-
kartojanti verté, jgyjama kas tam tikra laiko intervala. Atliekant teorinius skai-
¢iavimus, §i verté gali biti apskai¢iuojama, o norint nustatyti fakting vertg, reikia
registruoti pastato modernizavimo metu sunaudojama energijos kieki.

Ikiinytosios energijos sanaudy skaiciavimas yra sudétingas uzdavinys, nes
paprastai sudétinga gauti reikalingus duomenis, ypac pastato naudojimo ir prie-
Ziuros tarpsnio metu. Taciau tik atliekant tokius skai¢iavimus, galima gauti tik-
ruosius pastato gyvavimo ciklo rezultatus.

Ikiinytosios energijos sanaudos svarbesng reik§me igyja projektuojant mazai
energijos naudojancius ir efektyvesnius pastatus. Energijos vartojimo efektyvu-
mo didinimo priemoniy igyvendinimas leidzia sumaZinti eksploatacines energi-
jos sanaudas. Taciau sukurti ir jgyvendinti Sias priemones reikalinga energija
(iktinytoji energija). Kuo pastato energinis naudingumas labiau gerinamas, tuo
daugiau energijos tam bus sunaudota.

Pastato naudojamosios energijos sanaudas sudaro kuro, sunaudoto pastatui
reikalingos Silumos ir elektros energijos gamybai, energetiné verte:

NES, = NES{' /(n{® -n{" )+ NES; /(n}* -n" ), (16)
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¢ia NES f’ — metinis elektros energijos suvartojimas Sildymui, védinimui ir kars-
tam vandeniui ruosti pastate, MWh; 7 — metinis elektros energijos to meto
gamybos efektyvumo koeficientas, vieneto dalimis; 7;" — metinis elektros ener-

gijos to meto transportavimo efektyvumo koeficientas, vieneto dalimis; NES; —
metinis Silumos energijos suvartojimas Sildymui, védinimui ir karStam vandeniui
ruosti pastate, MWh; nfg — metinis $ilumos to meto gamybos efektyvumo koe-

ficientas, vieneto dalimis; 7;" — metinis Silumos to meto tiekimo efektyvumo

koeficientas, vieneto dalimis.

Paprastai atliekamose pastaty gyvavimo ciklo analizése pastato metinés
naudojamosios energijos sanaudos priimamos pastovios ir dauginamos i$ nagri-
néjamo laikotarpio trukmés. Siame modelyje pastato metinés naudojamosios
energijos sanaudos vertinamos kaip kintamos, atsizvelgiant { tai, kad pastato
energinis naudingumas po kiekvieno modernizavimo etapo keisis ir Silumos, ir
elektros energijos gamybos, ir transportavimo efektyvumas keisis, atsizvelgiant {
technologing pazanga ir valstybiniu lygmeniu keliamus energetikos sektoriaus
plétros tikslus.

Naudojantis pateiktu modeliu skaiCiuojamos nagrinéjamo pastato bendro-
sios energijos sanaudos, esant skirtingiems pastato modernizavimo periodisku-
mams. Priimtiniausia alternatyva energetiniu poziiiriu yra ta, kurios skai€iuoja-
mojo laikotarpio gyvavimo ciklo bendrosios energijos sanaudos yra maZiausios.

3.3.2. Pastato jkunytosios energijos sanaudy skaic¢iavimas

Pastato jkiinytosios energijos sanaudos skai¢iuojamos atskirai pastato statybos ir
modernizavimo tarpsniams.

Skai¢iuojant pastato ikiinytosios energijos sanaudas, pastatas analogiskai
kaip technologiniame modelyje dalijamas { atskiras dalis ir elementus ar dar de-
taliau.

Kiekvienam elementui pagaminti sunaudojamas tam tikras energijos kiekis,
tuomet jis transportuojamas i pastato teritorija ir jrengiamas, kam taip pat sunau-
dojamas tam tikras energijos kiekis.

Vertinamos energijos sanaudos pastato elementy gamybai, ju transportavi-
mui | pastato teritorijq ir jrengimui:

=1 j=1 j=1
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dia ZEGES;” md - _ energijos sanaudos elemento j gamybai, MWh;
j=1

m
ZTRES ;f’/ md _ energijos sanaudos elemento j transportavimui, MWh;
j=1

ZJRES ;’/m"d — energijos sanaudos elemento j jrengimui, MWh.
J=1

Siekiant apskaiciuoti energijos sanaudas, nustatoma atskiry elementy ar juos
sudaranciy medziagy kiekiai M (t, kg, m’, vnt.), $iy elementy ar medZiagy ga-
mybos energijos sanaudy rodikliai x,, (kWh/kg, kWh/m®), energijos sanaudy
transportavimui rodikliai x;, (kWh/tkm) ir transportavimo atstumas /, energijos
sanaudos elemento jrengimui x; (kWh/vnt, kWh/kg, kWh/m3):

EGES; =M ; -k, (18)
TRES; =M ;-1;-x7J, (19)
[RES; =M -k . (20)

3.3.3. Pastato naudojamujy energijos sanaudy skaic¢iavimas

Pastato naudojamosios energijos sanaudas sudaro Silumos energijos sanaudos
pastato Sildymui, védinimui ir karStam vandeniui ruoSti bei elektros energijos
sanaudos pastato Sildymo, karSto vandens ir védinimo sistemy veikimui.

Pastato bendrosios energijos sanaudos per jo gyvavimo cikla priklauso nuo
paties pastato energinio naudingumo charakteristiky kitimo jo gyvavimo laiko-
tarpiu ir nuo pastatui nepriklausanciy energijos tiekimo sistemy energinio nau-
dingumo charakteristiky — Silumos gamybos Saltinio ir Silumos tiekimo sistemos
efektyvumo, elektros energijos gamybos Saltinio ir elektros energijos tiekimo
sistemos efektyvumo. Pastato energijos sanaudas veikiantys veiksniai dalijami {
iSorinius ir vidinius.

Vidiniai veiksniai tai pastato techniniy sistemy bei ju elementy savybés, ku-
rios kinta laikui bégant priklausomai nuo technologinés pazangos — pastato ati-
tvary Siluminés charakteristikos, kurioms turi jtakos kintanc¢ios normos, inzineri-
niy sistemy efektyvumas, kurias veikia technologiné pazanga, taip pat ir
valstybinis reguliavimas.

ISoriniai veiksniai — | pastata tiekiamos energijos sistemy charakteristikos —
energijos transportavimo efektyvumas, energijos gamybos Saltiniy efektyvumas,
kuriems daro jtaka technologiné pazanga, taip pat ir valstybinis reguliavimas.
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Siekiant apskaiCiuoti pastato naudojamosios energijos sanaudas, sumuoja-
mos metinés energijos sanaudos. Pastato metinés Silumos energijos sanaudos
skai¢iuojamos:

NES; =0 +0; +0/" - 0/*, (21)

¢ia Q" — metinis Silumos poreikis nuostoliams per atitvaras padengti, MWh;

O/ — metinis Silumos poreikis nuostoliams dél védinimo padengti, MWh; QiKV

— metinis Silumos poreikis karStam vandeniui ruosti, MWh; Qihg — metinis $ilu-
mos pritékis i pastata, MWh.

Pastato metinés elektros energijos sanaudos skai€iuojamos:
NESIEI — ZQi\)Eﬂt + ZQIY , (22)

Cia Q" — metinés elektros energijos sanaudos ventiliatoriy veikimui, MWh;

Q; — metings elektros energijos sanaudos siurbliy veikimui, MWh.

Elektros energijos sanaudos ventiliatoriy veikimui skai¢iuojamos naudojant
savitaja ventiliatoriaus galia (angl. specific fan power). Savitoji ventiliatoriaus
galia — bendra visy oro paskirstymo sistemos ventiliatoriy sunaudojama elektros
energijos galia, padalinta i§ bendro oro debito prie projektiniy veikimo salygu
(LST EN 13779:2007). Metin¢s elektros energijos sanaudos ventiliatoriy veiki-
mui skai¢iuojamos:

Q" =Pyp-L-n,,, 107, (23)

vent

&ia Pgrp — savitoji nagrinéjamo ventiliatoriaus galia, W/(m’/s); L — nagrin¢jamo
ventiliatoriaus oro debitas, m’/s; n,.,, — ventiliatoriaus veikimo laikas per metus,
valandomis.
Elektros energijos sanaudos siurbliy veikimui skai¢iuojamos:
ap, -V

=T s pn 107, 24
< 3600-n, ° 9

¢ia Ap, — sistemos slégio nuostoliai, kPa; V; — nagrinéjamo siurblio tlrinis debi-
tas, m3/h; 71, — siurblio efektyvumo koeficientas, vieneto dalimis; n; — siurblio
veikimo laikas per metus, valandomis.

Pastato gyvavimo ciklo energijos sanaudy skai¢iuojamoji principiné schema
pateikta 3.5 paveiksle.

Skaiciavimai atliekami dviem etapais.

Pirmajame etape apskaiCiuojamas pradinis pastato energijos suvartojimas
pagal statybos metu sukurtas pastato charakteristikas.
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Techniniy Energijos gamybos ir Techniniy Energijos gamybos ir Techniniy Energijos gamybos ir
sistemy tipas transportavimo sistemy tipas transportavimo sistemy tipas transportavimo
v sistemos efektyvumas T sistemos efektyvumas T sistemos efektyvumas
v | v | v .
Medziagy, elementy y'/ Medziagy, elementy \Iy MedZiagu, elementy \Q/
gamybos ir InZineriniy gamybos ir InZineriniy gamybos ir InZineriniy
transportavimo sistemy transportavimo sistemy transportavimo sistemy
rodikliai (kWh/vnt.) efektyvumas rodikliai (kWh/vnt.) efektyvumas rodikliai (kWh/vnt.) efektyvumas
| | , | i .
\4 \4 N4 \4 \4 \4
(s, mwn]  (NEsumwhy]  [ESiMwh)]  [NESwMWh)]  [IESyMWh)) [ NESy(Mwh) |

!

!

Statyba I-asis modernizavimas g N-asis modernizavimas

'.\

]
Pastato cha.rakteristikos: Pastato charakteristikos:
U (W/m’K), ¥ (W/mK), n (h''), U (W/m’K), ¥ (W/mK), n (h''),
L (m*/h), 0o, hy, KWh/m* ir t. t. L (m*/h), 1o, Phy., KWh/m* ir t. t.
T 0 0

[ Geografiniai (vietové), klimatologiniai (® (°C), n (paros), g, (W/m?)), geometriniai (A (m?), V (m®)) duomenys }

1
Pastato charakteristikos:
U (W/m’K), ¥ (W/mK), n (h"),
L (m*/h), N, Py, KWh/m? ir t. t.

3.5 pav. Pastato gyvavimo ciklo energijos sanaudy principiné skaiciuoja-
moji schema
Fig. 3.5. Principal computational scheme of building life cycle energy con-
sumption

Antrajame etape atliekamas pastato energijos suvartojimo prognozavimas —
daromos prielaidos, kaip ateityje kis reikalavimai pastato atitvaroms, jrenginiy
efektyvumas, Silumos ir elektros energijos gamybos ir tiekimo sistemy efekty-
vumas.

Apskaiciavus faktines pastato energijos sanaudas bei priémus prielaidas dél
situacijos kitimo ateityje, atliekami pastato gyvavimo ciklo energijos sanaudy
skai¢iavimai.

Atsizvelgiant { tai, kad prognozavimas yra susij¢s su tam tikra neZinomybe
ir rizika pasirinktai alternatyvai, atliekama jautrumo analizé — vertinama, kaip
keisis skai¢iavimy rezultatai, keiciantis prielaidoms.

3.4. Pastato aplinkosauginio gyvavimo ciklo modelis

Aplinkosauginis pastato gyvavimo ciklo modelis sudaromas vadovaujantis ben-
draisiais gyvavimo ciklo analizés principais — siekiama jvertinti per pastato gy-
vavimo cikla dél nagring¢jamy sistemy funkcionavimo susidarancias Siltnamio
efekta sukelianciy duju emisijas, jtrauktas i Kioto protokola, iSreikStas anglies
dioksido ekvivalentu. Anglies dioksido ekvivalentas — metano (CHy), azoto su-
boksido (N,O), hidrofluorangliavandeniliy (HFC), perfluorangliavandeniliy
(PFC), sieros heksafluorido (SFs) duju kiekis, kuris daro toki pati poveiki klima-
to kaitai kaip viena tona anglies dioksido (Lietuvos Respublikos Seimas 2009).
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3.4.1. Bendruyjy pastato emisijy skai¢iavimas

Analogiskai energijos sanaudoms, skai¢iuojamas Siltnamio efekta sukelianciy
duju emisijy kiekis, susidarantis pastato gyvavimo ciklo metu, iSreiskiamos ang-
lies dioksido ekvivalentu. Skai¢iuojant anglies dioksido ekvivalenta, atskiry Silt-
namio efekta sukelian¢iy duju kiekis dauginamas i§ perskaiciavimo koeficiento
(CO, = 1, CHy = 21, N,O = 310, SFs = 23900, HFC = 140~11700, PFC =
6500~9200) (Intergovernmental Panel on Climate Change 1995).

Bendrasias pastato gyvavimo ciklo emisijas BT (tCO,,) sudaro dél naudo-
jamosios energijos sanauduy susidarancios emisijos NT (tCO,y,) ir pastato staty-
bos bei modernizavimo metu susidarancios emisijos (ikiinytosios emisijos [T
(tCOZekv)):

BT, = 2[2 + ZNTi . (25)

Ikiinytasias emisijas sudaro emisijos, susidaran¢ios pastato statybos ir mo-
dernizavimo metu:

[T, =T, + [T, (26)

éia [TO‘” — statybos metu susidaran&ios emisijos, tCOnu; [T,™" — pastato mo-

1

dernizavimo metu susidarancios emisijos, tCOoeyy.

3.4.2. Pastato jkunytuyjy emisijy skai€iavimas

Pastato ikiinytosios emisijos skai¢iuojamos kiekviename nagrinéjamame
pastato gyvavimo ciklo tarpsnyje atskirai — statyba, modernizavimas:

l]}st/mod — z EGrisr/mod + ZTRTjst/mod + ZZRTer/mod , (27)

Jj=1 Jj=1 J=1

Cia EGT; — statybos, modernizavimo metu susidarancios emisijos d¢l elemento j
gamybos, tCOxe; TRT; — statybos, modernizavimo metu susidarancios emisijos
deél elemento j transportavimo, tCOse; [RT; — statybos, modernizavimo metu
susidarancios emisijos dél elemento j jrengimo, tCOpyy.

Siekiant apskaiCiuoti emisijas, nustatomi atskiry elementu ar juos sudaran-
¢iy medziagy kiekiai M (t, kg, m’, vnt.), nustatomi $iy elementy ar medZiagy

gamybos emisijy rodikliai r;g (kgCOsery / kg, kgCOsey /m’), nustatomi trans-
portavimo emisijy rodikliai r;.r (kgCOyey / tkm) ir transportavimo atstumas I,

irengimo emisijy rodikliai rjr (kgCOyeyy / Vnt):
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EGT, =M, -7 (28)
TRT, =M ;-1,-77; (29)
[RT, =M ; -7/ (30)

3.4.3. Pastato naudojimo emisijy skai¢iavimas

Pastato naudojimo emisijos skai¢iuojamos taip:
NT, = NES{" [(n{ " )-' + NES?" [ -npi" ) 7", 3D

¢ia 7} ! _ elektros energijos gamybos Zaltinio tar§os rodiklis, tCOs/MWh; 7 igﬂ

— Silumos gamybos $altinio tarSos rodiklis, tCO,/ MWh.
Priimtiniausia alternatyva aplinkosauginiu poZiiiriu yra ta, kurios skaiciuo-
jamojo laikotarpio gyvavimo ciklo bendrosios emisijos yra maZiausios.
Atsizvelgiant { tai, kad prognozavimas yra susij¢s su tam tikru neapibréZtu-
mu, pasirinktai alternatyvai atlieckama jautrumo analizé — vertinama, kaip keisis
skai¢iavimy rezultatai, keiCiantis prielaidoms.

3.5. Sprendimy priémimas

Nagrin¢jamy pastato modernizavimo alternatyvy galutiniai rezultatai vertinami
pagal du kriterijus — bendrasias pastato gyvavimo ciklo energijos sanaudas ir
bendrasias pastato gyvavimo ciklo emisijas. Nagrinéjant skirtingas pastato mo-
dernizavimo alternatyvas, galutiniam sprendimy pri€émimui §iuos kriterijus reikia
prioritetizuoti. Tam sitiloma naudoti 3E metodika (RogoZa et al. 2006) ja modi-
fikuojant i 2E kriterijy (t. y. atmetama islaidy dedamoji):

2E=e, s, +t,"s,, (32)

¢ia e,, — bedimensinis bendryjy energijos sanaudy dydis; #,, — bedimensinis ben-
dryjuy emisiju dydis; s., s, — svorio koeficientai, kuriuos pasirenka sprendimus
priimantis asmuo.
Bedimensiniai dydZiai skai¢iuojami:
BES, . —BES

em — ] _ max m ; (33)
BES, —BES,.
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BT, — BT,
t, =1——ma_—m_ (34)
BT, —BT,,

max

3.6. Treciojo skyriaus apibendrinimas

Darbe sudarytas pastato modernizavimo vertinimo modelis, leidZiantis nagrinéti
modernizavimo poveiki pastato fizinés buklés kitimui, jo gyvavimo ciklo pirmi-
nés energijos sanaudoms ir tarSos emisijoms. Be to, Modelis leidzZia jvertinti te-
chnologinés pazangos ir valstybinio reguliavimo jtaka pastato gyvavimo ciklui ir
nustatyti optimaly pastato modernizavimo periodiSkuma ir apimti. Modelio prin-
cipiné skaiiuojamoji schema pateikta 3.6 paveiksle.
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3.6 pav. Modelio principiné skai¢iuojamoji schema
Fig. 3.6. Principal computational scheme of the Model

Pagrindiné technologinio modelio paskirtis — jvertinti pastato nusidéveéjimo
lygi ir nustatyti pastato modernizavimo daznumo intervala. Kadangi pagrindiné
esamy pastaty problema — Zemas atitvary Siluminiy charakteristiky lygmuo, visy
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pirma nustatoma nagrinéjamo pastato modernizavimo apimtis — atitvary Silumi-
niy charakteristiky kitimo tendencija pastato gyvavimo laikotarpiu. Tuomet at-
lickamos prognozés deél pastato inZineriniy sistemy efektyvumo ir tarSos lyg-
mens kitimo pastato gyvavimo laikotarpiu. Suformulavus prielaidas, atlieckami
energetiniai ir aplinkosauginiai skai¢iavimai — nustatoma pastato gyvavimo ciklo
energijos sanaudos ir Siltnamio dujy emisijy kiekiai. Atlikus pastato energetinio
ir aplinkosauginio gyvavimo cikly sagnaudy skai¢iavimus, atliekama nagrinéjamy
alternatyvy analizé.






Pastato modernizavimo vertinimo
modelio taikymas

Siekiant patikrinti 3 skyriuje pateikto Modelio taikomuma ir {vertinti esamy pas-
taty atitvary ir mikroklimato bei oro kokybés parametrus palaikanciy sistemy
modernizavimo poveiki pastaty gyvavimo ciklo energijos sanaudoms ir susida-
rantiems Siltnamio efekta sukelianciy dujuy emisijy kiekiams, Siame skyriuje at-
lieckama dviejy mokykly pastaty analizé, taikant atvejo studijos tyrimo metoda.
Siame skyriuje apraSomi tyrimo rezultatai buvo paskelbti dvejose autorés publi-
kacijose (UZsilaityté ir Martinaitis 2010a; UZSilaityté 2010).

4.1. Tyrimo objekty parinkimas

Pastaty modernizavimo periodiSkumo vertinimas yra aktualiausias pastatams,
priklausantiems valstybinio sektoriaus institucijoms. Tai pastatai, kuriuose efek-
tyviausiai galéty biti jgyvendinama darnaus vystymosi politika. Sie pastatai is-
laikomi i§ valstybés, savivaldybiy biudZety ir ju naudojimas bei prieziiira gali
biiti tiesiogiai susieti su valstybiniy tiksly (darnus vystymasis, energetinés nepri-
klausomybés didinimas, klimato kaitos mazinimas) igyvendinimu. Tai pastatai,
galintys vaidinti pavyzdini vaidmenj darnaus vystymosi politikos igyvendinimo
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kontekste. Pavyzdinis Siy pastaty vaidmuo yra pabréZiamas ir to reikalaujama
Europos Sajungos energijos vartojimo efektyvuma ir atsinaujinanciy energijos
iStekliy naudojima skatinanciuose teisés aktuose (Europos Parlamentas ir Taryba
2006; Europos Parlamentas ir Taryba 2009).

Kituose pastatuose tiesioginé valstybés jtaka yra maZesné. Gyvenamyjy pas-
taty modernizavimas yra labai ribojamas gyventojy finansiniy galimybiy ir teisi-
niy procediiry sudétingumo. Komerciniuose pastatuose (prekybos pastatai, istai-
gy pastatai, vieSbuciai ir pan.) aktualesni yra kiti vertinimo kriterijai — pastato
moraliné verte, t. y. ju patrauklumas naudotojams, kas taip pat veda prie daznes-
nio modernizavimo vykdymo.

Lietuvos vieSojo naudojimo pastaty pasiskirstymas 2009 m. pagal plota pa-
teiktas 4.1 paveiksle. DidZiausia dali visy vieSojo naudojimo pastaty — 34 % —
sudaré kultiros, mokslo ir sporto paskirties pastatai ir 29 % — administracinés
paskirties pastatai (Nacionaliné Zemés tarnyba prie Zemés tikio ministerijos ir V]
Registry centras 2010).

Administraci-

Gydymo
v nés paskirties

paskirties

pastatai

pastatai
9% 29 %
Viesbuciy,
Kultiros, prekybos,
mokslo ir paslaugy,
sporto maitinimo ir
paskirties p01l.s19
pastatai paskirties
34 9 pastatai
28 %

4.1 pav. VieSojo naudojimo pastaty pasiskirstymas pagal plota (Nacionali-

né Zemés tarnyba prie Zemés iikio ministerijos ir V[ Registry centras 2010)

Fig. 4.1. Distribution of public buildings area (Nacionaliné¢ Zemés tarnyba
prie Zemés {ikio ministerijos ir VI Registry centras 2010)

Apie 3040 % kultiiros, mokslo ir sporto paskirties pastaty sudaro bendrojo
lavinimo mokyklos (Blitidzius 2007; Nacionaliné Yemés tarnyba prie Zemés
tikio ministerijos ir V] Registry centras 2010). 2000-2009 m. i§ visy naujai pas-
tatyty negyvenamyju pastaty pagal plota mokykly, universitety ir tyrimy centry
pastatai sudaré tik 1,4 % (Statistikos departamentas prie Lietuvos Respublikos
Vyriausybés 2010). Tai rodo, kad dauguma Lietuvos mokykly pastaty yra senos
statybos ir ju modernizavimo planavimo klausimas yra aktualus energijos varto-
jimo efektyvumo didinimo kontekste. Be to, Sie pastatai pagal darbo reZimg yra
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panasis i administracinés paskirties pastatus. Tod¢él mokykly pastaty analizes
rezultatai gali biiti taikomi ir administracinés paskirties pastatams.

Atsizvelgiant | tai, kas iSdéstyta, analizei pasirenkami mokykly pastatai. Iki
1990 m. daugelis mokykly pastaty buvo statyti pagal tipinius projektus. Tipiniai
projektai buvo rengiami miesto ir kaimo mokykly pastatams. Mieste esanciy
mokykly bendras plotas sudaro apie 65 % visy mokykly pastaty ploto, kaime —
apie 35 %.

Vertinimui pasirinkti du tipiniai mokykly pastatai — vienas miesto mokyklos
pastatas ir vienas kaimo mokyklos pastatas.

4.1 lentelé. Nagrinéjamy mokykly pastaty pagrindinés charakteristikos
Table 4.1. Main characteristics of school buildings under consideration

I pastatas II pastatas

Projekto parengimo data, metai 1974 m. 1986 m.
Paskirties vietove Miestas Kaimas
Mokiniy skaicius, vnt. 1284 216
Naudingas plotas, m’ 6228 2306
Naudingas plotas tenkantis vie- 4,9 10,7
nam moKkiniui, m?/mokiniui
Sienos Autoklavinio betono | Molio plytos, minera-

panelés liné vata

Kaip pateikta 4.1 lenteléje mokyklos yra skirtingos pagal dydi, projektini

mokiniy skaiciy, taip pat ir pagal konstrukcija. Kaimo vietovés mokykloje nau-
dingas plotas skirtas vienam mokiniui yra du kartus didesnis nei miesto mokyk-
loje. Miesto mokyklos sienas sudaro autoklavinio betono panelés, kaimo vieto-
vés mokyklos sienos yra i§ molio plyty, apSiltintos mineraline vata.

4.2. Tyrimo apimties apibrézimas

Siekiant tarpusavyje palyginti nagrinéjamy mokykly pastaty vertinimo rezulta-
tus, funkciniu vienetu pasirenkamas pastato plotas (m?). T. y. pastaty bendrosios
energijos sanaudos ir bendrosios Siltnamio efekta sukelian¢iy duju emisijos
perskai¢iuojamos nagringjamo pastato ploto vienetui.

Vadovaujantis (LST EN ISO 14044:2006) pateikta metodika, toliau apibré-
Ziamos nagrinéjamos sistemos ribos.
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Atsizvelgiant | normini mokykly gyvavimo laika (STR 1.12.06:2002), nag-
rinéjamas 100 m. pastaty gyvavimo laikotarpis.

Nagrinéjami §ie pastato gyvavimo ciklo tarpsniai — statyba, naudojimas ir
modernizavimas. Pastato rekonstrukcija patenka i pastato modernizavimo tarps-
nj.

Atskiry pastato daliy ir elementy atveju nagring¢jami Sie gyvavimo ciklo
tarpsniai — medZiagy ir elementy gamyba (iskaitant Zaliavy iSgavima) ir trans-
portavimas { statybos vieta. Elemento jrengimo tarpsnis nenagrinéjamas, kadangi
jis sudaro tik nedidele pastato gyvavimo ciklo dali (Kellenberger and Althaus
2009).

Pastato statybos tarpsnyje ivertinamos visos pagrindinés statybos metu su-
naudotos medziagos. | tyrima jtraukiamos pastato pasyviosios (pamatai, perdan-
gos, grindys, stogas, sienos, langai, durys, pertvaros, laiptai) ir aktyviosios (Sil-
dymo sistema, védinimo sistema, karStas ir Saltas vandentiekis, lietaus ir vidaus
nuotekyng, elektros sistema) techninés sistemos.

Pastato modernizavimo tarpsnyje nagrinéjamos tos pastato pasyviosios ir
aktyviosios techninés sistemos, kurios turi esminés itakos pastato naudojimo
tarpsnio energijos sanaudoms ir Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijoms —
pastato atitvaros (sienos, stogas, grindys, langai), Sildymo, védinimo ir karSto
vandens sistemos.

Techninés sistemos, neturincios esminés itakos pastato energijos suvartoji-
mui, nenagrin¢jamos — altas vandentiekis, lietaus ir vidaus nuotekyné. Siy si-
stemy ikiinytosios energijos sanaudos ir Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisi-
jos pastato statybos tarpsnyje sudaro maziau negu 10 %, tod¢l esminés jtakos
pastato bendrosioms gyvavimo ciklo sanaudoms per nagrinéjama laikotarpi jos
neturés.

Pastato pamatai, perdangos, laiptai gali buti nekeifiami visa nagrinéjama
pastato gyvavimo laikotarpi.

Nenagringjami tokie pastato elementai, kaip pastato vidiné apdaila, santech-
niniai prietaisai, elektrotechniné jranga, kurie gali keistis, kei€iantis pastato nuo-
savybel, paskirciai, pastate vykdomai veiklai nepriklausomai nuo pastato fizinio
nusidévéjimo lygmens.

Vertinamos pagrindinés techniniy sistemy medziagos, turin¢ios esmingés jta-
kos pastato energijos suvartojimui jo naudojimo metu, — langai (langy gamyba),
Silumos izoliacija (akmens vatos gamyba), apdaila (medZiagy gamyba), vamz-
dynai / ortakiai (medZiagy gamyba), Sildymo prietaisai (medZiagy gamyba), ve-
dinimo agregatai (agregaty gamyba).

Daroma prielaida, kad visos pastato dalys ir elementai bus gabenami i staty-
bos vietg vidutiniSkai 100 km atstumu.

Atmetami tokie aktyviyjy techniniy sistemy elementai, kuriy ijkiinytosios
energijos sanaudos sudaro nedidelg dali bendryju pastato ikiinytosios energijos
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sanaudy. Pagrindiniai Sildymo sistemos elementai yra Sildymo prietaisai, izolia-
cija ir vamzdynai, kuriy bendra dalis Sildymo sistemos ikiinytosios energijos
sanaudose sudaro per 90 % (Sasnauskaité er al. 2007).

Pastato dalys ir elementai, kurie neitraukiami i analizg, esminés jtakos re-
zultatams nedaro, kadangi ju kiekybiné jtaka nagrinéjamiems pastato moderni-
zavimo rezultatams biity vienoda visiems nagring¢jamiems scenarijams.

Duomenys inventorinei analizei imami i§ pastaty tipiniy projekty dokumen-
tacijos, kuriuose pateikti pastato statybai sunaudoty medZiagy kiekiai, pastato
inZineriniy sistemy specifikacijos. Remiantis Siais duomenimis apskai¢iuojami
pastaty statybai sunaudoty medZiagy ir inZineriniy sistemy elementy kiekiai.

Pastaty energijos naudojimo charakteristikos nustatomos i$ Silumos balanso
ir norminiy karsto vandens rodikliy (STR 2.01.09:2005; STR 2.09.04:2008).

Daroma prielaida, kad elektros energija pastatui tiekiama is elektros tinkly,
o Siluma gaminama $alia pastato jrengtoje katilinéje.

Energijos sanaudy ir emisijy rodikliai imami i§ SimaPro 7 programos duo-
meny baziy. SimaPro — tai programiné jranga, skirta atlikti produkty gyvavimo
ciklo analizg. [ programa yra itrauktos duomeny bazés su ivairiy pramoniniy
procesy duomenimis, reikalingais nagrinéjamy sistemy inventorinei analizei at-
likti. Pastato daliy ir elementy bei medZiagy gamybos, transportavimo energijos
sanaudy rodikliai pateikti A priede.

4.3. Technologiné pastaty analizé

Siame poskyryje, vadovaujantis 3 skyriuje pateikta Modelio sudarymo eiga, su-
planuojamas teorinis technologinis pastato gyvavimo ciklas ir jo pagrindu su-
formuojamos prielaidos ir salygos pastato modernizavimo periodiskumui vertin-
ti.

Nagrinéjamy pastaty pagrindinés charakteristikos pateiktos B priedo 1B ir
2B lentelése.

I pastato inZineriniy sistemy charakteristikos:

- pamatai — surenkami gelZbetoniniai;

- perdangos — gelZbetoninés su apvaliom kiaurymém;

- sienos — surenkamo gelzbetoninio karkaso su autoklavinio betono panele-
mis, po modernizavimo apS§iltinamos akmens vata;

- langai — dvigubi mediniai statybos metu, po modernizavimo kei¢iami lan-
gais su vienkameriniais / dvikameriniais stiklo paketais;

- Sildymo sistema — vienvamzdé su ketaus radiatoriais, po modernizavimo
kei¢iama dvivamzde su plieniniais radiatoriais;

- védinimo sistema — statybos metu klasés védinamos natiiraliai, akty, spor-
to salése ir virtuvéje jrengiamos mechaninés védinimo sistemos. Po moderniza-
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vimo visoms patalpoms védinti jrengiamos védinimo sistemos su Silumograzos
irenginiais.

II pastato inZineriniy sistemy charakteristikos:

- pamatai — surenkami gelZbetoniniai;

- perdangos — gelZbetoninés su apvaliom kiaurymém;

- sienos — molio plyty miras, apSiltintas akmens vata;

- langai — dvigubi mediniai statybos metu, po modernizavimo kei¢iami lan-
gais su vienkameriniais / dvikameriniais stiklo paketais;

- Sildymo sistema — vienvamzdé¢ su ketaus radiatoriais, po modernizavimo
kei¢iama dvivamzde su plieniniais radiatoriais;

- védinimo sistema — mechaniné, po modernizavimo visy patalpy védinimui
irengiamos veédinimo sistemos su $ilumograzos jrenginiais.

4.2 paveiksle pateiktas neatnaujinamo pastato teorinis ribinis technologinis
gyvavimo ciklas, kai pasibaigus pastato daliy ir elementy gyvavimo trukmei jie
nekeifiami ir neatnaujinami.
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""" Perdanga
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4.2 pav. Teorinis ribinis technologinis pastato gyvavimo ciklas
Fig. 4.2. Theoretical marginal technologic building life cycle

Gaunamas pastato likutinés vertés (atvirkSCias dydis pastato nusidévéji-
mui) pasiskirstymo grafinis modelis nuo jo gyvavimo pradZios iki visiSko nusi-
dévéjimo. Plonomis linijomis parodytas pastato daliy likutinés vertés kitimas,
stora linija — suminis viso pastato ribinis vertés kitimas. Visiskas pastato nuside-
véjimas bus pasiektas visiSkai nusidévéjus pastato daliai, kurios gyvavimo truk-
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mé ilgiausia. Tai teorinis ribinis pastato gyvavimo ciklas, kuris tarnauja ribine
atskaita galimiems pastato naudojimo ir priezitiros procesams modeliuoti ir ver-
tinti.

Neatnaujinamas (neremontuojamas ir nerekonstruojamas) pastatas nusi-
dévi labai greitai ir jau po 60 mety pasiekia visisko nusidévéjimo lygj.

Taciau kiekvienai pastato daliai ar elementui yra nustatyta jo gyvavimo
trukmé, kuriai pasibaigus jis turi biiti pakeistas arba atnaujintas. D¢l Sios prieZas-
ties grafinis likutinés vertés modelis atrodys kitaip, t. y. pastato dalys ar elemen-
tai bus kei¢iami ar atnaujinami pasibaigus juy gyvavimo trukmei, o pastato ele-
mento arba dalies naudojimas formaliai niekada nesibaigs, t.y. pastato
gyvavimo trukmé gali biiti pratgsiama tol, kol pastatas yra funkciSkai reikalin-
gas. Elementy kreivés taip pat nepasiekia nulinés likutinés vertés, kadangi lai-
koma, kad ju visisko nusidévejimo metais jie bus pakeisti naujais arba atnaujinti.

4.3 paveiksle pateiktas sudarytas teorinis technologinis pastato gyvavimo
ciklas, kai pastatas yra nuolat atnaujinamas. Siuo atveju pastato likuting verté
nekrinta Zemiau 45 %.
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4.3 pav. Teorinis technologinis pastato gyvavimo ciklas, kai pastatas yra
nuolat atnaujinamas
Fig. 4.3. Theoretical technologic building life cycle when building is cons-
tantly refurbished

Technologinis pastato gyvavimo ciklo modelis leidZia apibréZti pastato mo-
dernizavimo periodiskumo intervala, uZtikrinant, jog pastato nusidévéjimas ne-
vir§ys priimtinos vertes.
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Atskiry pastato daliy ir elementy keitimo vienalaikiSkumas, kai kei¢iama
arba atnaujinama daugiau nei viena pastato dalis ar elementas ir kai rySium su
tuo tikslinga svarstyti didesnés apimties pastato remonta ar rekonstrukcija (mo-
dernizavima), susiformuoja 30, 60, 90 pastato gyvavimo metais.

Maksimalus intervalas tarp pastato modernizavimy — 30 mety. Taciau pasta-
to modernizavimo vykdymas gali biiti svarstomas ir anksc¢iau. (Aplinkos minis-
terija; VS[ Bisto ir urbanistikos plétros fondas 2002) nurodyta, kad pastaty, ku-
riy naudojimo aplinka yra nepalanki, minimali trukmé iki rekonstravimo gali
biti 10 mety. AtsiZvelgiant { tai, analizei pasirenkamas 10-30 mety pastato mo-
dernizavimo intervalas.
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4.4 pav. Teorinis technologinis pastato gyvavimo ciklas, kai pastatas yra
modernizuojamas kas 10 mety
Fig. 4.4. Theoretical technologic building life cycle when building is mo-
dernised every 10 years

Jei pastatas modernizuojamas:

- kas 10 mety, pastato gyvavimo laikotarpiu vyks 9 modernizavimai (Zr.

4.4 pav.);

- kas 11 mety, pastato gyvavimo laikotarpiu vyks 8 modernizavimai;
kas 12—13 mety, pastato gyvavimo laikotarpiu vyks 7 modernizavimai;
kas 14-15 mety, pastato gyvavimo laikotarpiu vyks 6 modernizavimai;
kas 16—18 mety, pastato gyvavimo laikotarpiu vyks 5 modernizavimai;
kas 19-23 metus, pastato gyvavimo laikotarpiu vyks 4 modernizavimai;
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- kas 24-30 mety, pastato gyvavimo laikotarpiu vyks 3 modernizavimai
(zr. 4.5 pav.).
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4.5 pav. Teorinis technologinis pastato gyvavimo ciklas, kai pastatas yra
modernizuojamas kas 30 mety
Fig. 4.5. Theoretical technologic building life cycle when building is
modernised every 30 years

Modernizuojant pastata kas 10 mety, islaikoma auksta pastato likutiné verte,
kuri nekrinta Zemiau 56 %. Modernizuojant pastata kas 30 mety, pastato likutiné
verté nekrinta Zemiau 43 %.

4.4. Energetinis pastaty gyvavimo ciklas

Siame poskyryje formuojamas pastato energetinis gyvavimo ciklas — nustatomos
pastato inzineriniy sistemy charakteristikos, suformuluojamos prielaidos ir skai-
¢iuojamos bendrosios energijos sanaudos, esant skirtingiems pastato moderniza-
vimo periodiSkumo intervalams ir skirtingam pastato atitvary Siluminiy charak-
teristiky ir inZineriniy sistemy efektyvumo didéjimo atvejams.

Pastato naudojamosios energijos sanaudas sudaro Silumos energijos sanau-
dos pastato Sildymui, védinimui ir karStam vandeniui ruosti bei elektros energi-
jos sanaudos pastato Sildymo, kar§to vandens ir védinimo sistemy veikimui
(ventiliatoriuose ir siurbliuose).
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I pastate statybos metu irengiamos mechaninés oro iStraukimo sistemos is$
sanitariniy mazgy, oro tiekimo sistema i akty salg ir oro tiekimo-iStraukimo si-
stema sporto salei, virtuvei ir indy plovyklai. Kitose patalpose jrengiamas natii-
ralus védinimas. II pastate statybos metu jrengiamos mechaninés védinimo si-
stemos be Silumograzos. Abiejuose pastatuose védinimo sistemy SilumneSio
transportavimui {rengti cirkuliaciniai siurbliai, Sildymo sistemos — elevatoriai.

Po modernizavimo visose patalpose jrengiamos védinimo sistemos su $ilu-
mograZa ir cirkuliaciniai siurbliai §ildymo ir kar§to vandens sistemose.

Pastato bendrosios energijos sanaudos priklauso nuo paties pastato energi-
nio naudingumo charakteristiky kitimo jo gyvavimo laikotarpiu ir nuo paciam
pastatui nepriklausanciy energijos tiekimo sistemy energinio naudingumo cha-
rakteristiky. Pastato energijos sanaudas veikiantys veiksniai dalijami { iSorinius
ir vidinius. Toliau pateikiamos skai¢iavimuose naudojamos prielaidos dél iSori-
niy ir vidiniy veiksniy.

4.4.1. Energetinio gyvavimo ciklo prielaidos

Prielaidos dél iSoriniy veiksniy:

1. Silumos altinio naudingumo koeficientas pastato statybos metu — 84 %.
Naudojamas kuras — gamtinés dujos.

2. Silumos gamybos efektyvumas didéja 0,2 % per metus ir laikotarpio pa-
baigoje sieks 102 %, t. y. Siluma bus gaminama kondensaciniuose katiluose.

3. Bendras elektros sistemos efektyvumas laikotarpio pradZioje lygus 30 %,
vertinant elektros energijos gamybos (35 %) ir transportavimo (85 %) efekty-
vuma.

4. Elektros energijos gamybos efektyvumas didéja 0,3 %, o transportavimo
— 0,1 % per metus. Laikotarpio pabaigoje bendras elektros sistemos efektyvumas
sieks 44 %, ivertinant elektros energijos gamybos (47 %) ir transportavimo
(94 %) efektyvuma.

5. Santykinés medziagy ir elementy gamybos bei transportavimo sanaudos
priimamos pastovios.

Prielaidos dél vidiniy veiksniy:

1. Metinés karSto vandens sanaudos yra pastovios per visa pastato gyvavimo
cikla — 10 kWh/m® (STR 2.01.09:2005).

2. Reikalavimai pastato atitvary Siluminéms charakteristikoms keiciasi kas
10 metuy.

3. Skai¢iavimai atlieckami skirtingiems reikalavimy pastaty atitvary Silumi-
néms charakteristikoms grieztinimo variantams. Priimama, kad reikalavimai
pastaty atitvary Silumos perdavimo koeficientams gali biti didinami 10-50 %
intervale kas kiekvienus 10 mety. Skai¢iavimai atliekami 3 variantams — Zemo
reikalavimy grieztinimo scenarijus (10 % kas 10 mety), vidutinio reikalavimy
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grieZtinimo scenarijus (30 % kas 10 mety), auksto reikalavimy grieZtinimo sce-
narijus (50 % kas 10 mety).

Daroma prielaida, kad maZiausias skaidriy pastato atitvary Silumos perda-
vimo koeficientas lygus 0,70 W/m’K.

Neskaidriy pastato atitvary atveju minimalus Silumos perdavimo koeficien-
tas nustatomas vadovaujantis principu, kad kiekvieno papildomo irengto Silumos
izoliacijos kiekio sutaupytas energijos kiekis per 30 mety (darbe priimtas mak-
simalus laikotarpis tarp pastato modernizavimy) laikotarpi biity maZesnis uz
energijos kieki, sunaudota tam Silumos izoliacijos kiekiui pagaminti.

1 cm storio 1 m” $ilumos izoliacijai (akmens vatos) pagaminti, priklausomai
nuo izoliacijos tankio, sunaudojama 6—12 kWh pirminés energijos. 4.6 paveiksle
pateikta I pastato atskiry atitvary sutaupomas Silumos kiekis, irengus papildoma
Silumos izoliacijos kieki (1 cm).
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4.6 pav. Sutaupytas Silumos kiekis I pastato atitvaros ploto vienetui, jren-
gus papildoma Silumos izoliacijos kiekj (1 cm)
Fig. 4.6. Saved energy per unit area of 1st building envelope due to installa-
tion of additional insulation (1 cm)

1 cm storio 1 m” sienoms naudojamai akmens vatai gaminti sunaudojama 6—
8,7 kWh pirminés energijos. MaZiau negu 6 kWh pirminés energijos sutaupoma,
kai I pastato sienos izoliacijos storis yra didesnis nei 40 cm, o Silumos perdavi-
mo koeficientas lygus 0,08 W/(m°K). Stogo atveju gaunama 0,09 W/(m’K),
grindy — 0,08 W/(mZK). Priimama, kad minimalus vidutinis pastato atitvary Si-
lumos perdavimo koeficientas lygus 0,08 W/m’K. II pastato vidutinis $ilumos
perdavimo koeficientas gaunamas 0,09 W/m’K. Toliau maZinant §ilumos perda-
vimo koeficienta, papildomos izoliacijos jrengimas lems neigiama balansa tarp
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sutaupyto energijos kiekio irengus ta Silumos izoliacijos kieki ir energijos kiekio
sunaudoto tam Silumos izoliacijos kiekiui pagaminti.

4.2 ir 4.3 lentelése pateikti nagringéjamy pastaty Silumos perdavimo koefi-
cientai pastato statybos metu ir Silumos perdavimo koeficientai, kurie priimami
kaip galiojantys norminiai reikalavimai tolimesniame pastato gyvavimo laiko-

tarpyje.

4.2 lentelé. I pastato atitvary Silumos perdavimo koeficientai
Table 4.2. Heat transmission coefficients of 1* building envelopes

Silumos perdavimo koeficientas U, W/m’K

. Laikotarpis po pastato statybos, metai
Atitvaros Sta- pISpop yoos,

tyba | 11- | 21- | 31- | 41- | 51- | 61- | 71- | 81- | 91-
20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

Silumos perdavimo koeficiento veréiy mazéjimas po 10 %

Sienos 0,75 | 0,69 | 0,62 | 0,56 | 0,51 | 0,45 | 0,41 | 0,37 | 0,32 | 0,30
Stogas 0,77 | 0,69 | 0,62 | 0,56 | 0,51 | 0,45 | 0,41 | 0,37 | 0,33 | 0,30
Grindys 0,35 | 0,28 | 0,25 | 0,23 | 0,20 | 0,18 | 0,16 | 0,15 | 0,13 | 0,12
Langai 25 | L,71 | 1,71 | 1,71 | 1,69 | 1,21 | 1,21 | 1,21 | 0,95 | 0,95
Silumos perdavimo koeficiento veréiy mazéjimas po 30 %
Sienos 0,75 | 0,54 | 0,38 | 0,26 | 0,18 | 0,13 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Stogas 0,77 | 0,54 | 0,38 | 0,26 | 0,18 | 0,13 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Grindys 0,35 | 0,22 | 0,15 | 0,11 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Langai 25 | 1,71 | 1,21 | 095 |0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70
Silumos perdavimo koeficiento veréiy mazéjimas po 50 %
Sienos 0,75 | 0,39 | 0,19 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Stogas 0,77 | 0,39 | 0,19 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08

Grindys 0,35 | 0,16 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08

Langai 2,5 | 1,21 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70
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4.3 lentelé. II pastato atitvary Silumos perdavimo koeficientai
Table 4.3. Heat transmission coefficients of 2" building envelopes

Silumos perdavimo koeficientas U, W/m’K
Atitvaros Sta. Laikotarpis po pastato statybos, metai

tyba | 11- | 21- | 31- | 4l- | 51- | 61- | 71- | 8I- | 91
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Silumos perdavimo koeficiento veréiy mazéjimas po 10 %
Sienos 0,46 | 0,40 | 0,38 | 0,33 | 0,30 | 0,27 | 0,24 | 0,22 | 0,20 | 0,18
Stogas 0,40 | 0,37 | 0,32 | 0,29 | 0,26 | 0,24 | 0,21 | 0,19 | 0,17 | 0,15
Grindys 0,35 | 0,31 | 0,28 | 0,25 | 0,23 | 0,20 | 0,18 | 0,17 | 0,15 | 0,13
Langai 2,50 (1,23 | 1,23 | 1,23 | 1,23 | 1,23 | 1,23 | 1,21 | 0,73 | 0,73

Silumos perdavimo koeficiento veréiy mazéjimas po 30 %
Sienos 0,46 | 032|022 | 0,16 | 0,11 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
Stogas 0,40 | 0,28 | 0,20 | 0,14 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
Grindys 0,35 | 0,24 | 0,17 | 0,12 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
Langai 2,50 (1,23 | 1,23 | 0,73 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70

Silumos perdavimo koeficiento ver&iy mazéjimas po 50 %
Sienos 0,46 | 0,23 | 0,11 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
Stogas 0,40 | 0,20 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
Grindys 0,35 | 0,17 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
Langai 2,50 | 1,21 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70

4. Pastaty Siluminés charakteristikos pagal energijos suvartojima klasifikuo-
jamos | standartines (normines), mazai energijos vartojanciy pastaty ir pasyviy
pastaty charakteristikas.

MaZai energijos vartojanciy ir pasyviy pastaty apibiidinimai pagal sunaudo-
jama energijos kieki skirtingose Salyse skiriasi, taciau apibendrinant maZzai ener-
gijos vartojantys pastatai yra tie, kurie vartoja Zymiai maZiau energijos nei tradi-
ciniai. Pasyviis pastatai yra tie, kuriuose Silumos pritekéjimai virSija Silumos
nuostolius. Pasyviems pastatams keliami Sie reikalavimai:

- pastato atitvary Silumos perdavimo koeficientai < 0,1 W/m°’K (CE-

PHEUS 2010);
- konstrukcijos turi buti be Siluminiy tilteliy (¥ < 0,01 W/m’K) (CE-
PHEUS 2010);
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- oro infiltracija <0,6 h', esant 50 Pa slégio skirtumui (CEPHEUS
2010);

- trigubo istiklinimo langai su 50 % saulés spinduliuotés praleisties fakto-
riumi (CEPHEUS 2010);

- védinimo jrenginio Silumograzos efektyvumas turi sudaryti 75-92 %
(Feist et al. 2005).

Atsizvelgiant { tai, kas iSdéstyta Siame tyrime, pastato ilginiy Siluminiy tilte-
liy Silumos perdavimo ir oro infiltracijos koeficientai, priklausomai nuo pastato
Silumos perdavimo koeficienty dydZzio, skirstomi i 3 grupes (Zr. 4.4 lentelg).
Nagrinéjant pastato modernizavimo atvejus, pateiktus 4.2 ir 4.3 lentelése, pagal
pastato Silumos perdavimo koeficientus parenkami ilginiy Siluminiy tilteliy S§i-
lumos perdavimo koeficientai ir oro infiltracijos koeficientai.

4.4 lentelé. Pastato Siluminiy charakteristiky grupés
Table 4.4. Groups of building thermal characteristics

I grupé II grupé III grupé
Pastato atitvary Silumos perdavimo koefi- >0,2 0,19-0,11 <0,1
cientas U, W/m’K
Ilginio Siluminio tiltelio Silumos perda- 0,22 0,10 0,01
vimo koeficientas ¥, W/mK
Oro infiltracijos koeficientas n, h'! 0,3 0,15 0,07

5. I pastato statybos metu klasés ir kabinetai védinamos natiiraliai, II pastato
klasés ir kabinetai védinamos mechaniSkai, po modernizavimo — pastatuose
irengiama mechaniné védinimo sistema su Silumograza.

I pastato védinimo sistema veikia 12 val. per para, darant prielaida, kad mo-
kykloje mokomasi 2 pamainomis. II pastato védinimo sistema veikia 8 val. per
para.

Mazinant pastato Silumos nuostolius per atitvaras ir pastato atitvary Silumi-
néms charakteristikoms artéjant prie pasyvaus pastato standarto, didZiaja dali
pastato Silumos nuostoliy sudaro Silumos nuostoliai dél védinimo. Todél vedi-
nimo sistemos Silumograzos efektyvumas turi didéti mazéjant Silumos nuosto-
liams per atitvaras.

Mokyklos pastate gali bti irengiamas tik plokstelinis Silumokaitis, uztikri-
nant, kad tiekiamo ir $alinamo oro srautai nesimai$yty. Siuo metu ploksteliniy
Silumokaic¢iy gamintojy deklaruojamas efektyvumas sudaro 50-75 % (UAB
Amalva 2010; UAB ,,SALDA*; FAST 2010). Yra ir 80 % efektyvuma pasie-
kian¢iy Silumokaiciy (Badescu and Sicre 2003).
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Ivertinant, kad faktinis efektyvumas gali biiti maZesnis iki 15 % uZ gaminto-
jo deklaruojama (Feist et al. 2005), 4.4 lenteléje pateiktos I grupés charakteristi-
kas atitinkantiems pastatams priimamas 60 % Silumokaiio efektyvumas,
II grupés — 70 %, III grupés — 80 %.

6. Pastato statybos metu Sildymo sistemoje néra hidraulinio suderinimo (ba-
lansiniy) ventiliy ir cirkuliacinio siurblio (naudingumo koeficientas — 0,92), §il-
dymo prietaisai reguliuojami rankiniu biidu ir néra Sildymo sistemos reguliavi-
mo itaisy (naudingumo koeficientas — 0,88). Po pastato modernizavimo
irengiamas cirkuliacinis siurblys ir hidraulinio suderinimo (balansiniai) ventiliai
(naudingumo koeficientas — 0,99) ir irengiami Sildymo prietaisy termostatiniai
ventiliai bei galimybé reguliuoti Sildymo sistema pagal iSorés oro temperatiira
(naudingumo koeficientas — 0,97). Siy koeficienty didéjimas nenumatomas. Jei-
gu teoriSkai Sie koeficientai didéty, esminés jtakos rezultatams tai nepadaryty.

7. Silumos pritekéjimai skaiGiuojami, jvertinant ilumos pritekéjimus nuo
Zmoniy (70 W/Zm.), vidiniy Silumos Saltiniy (2 W/mz) ir saulés (priimama, kad
vidutiniai saulés pritekéjimai sudaro 40 W/m?) ir atsizvelgiant i pritekéjusios {
pastata Silumos isisavinimo koeficiento dydi, priklausanti nuo pritekancios Silu-
mos kiekio santykio su Silumos poreikiu Silumos nuostoliams per atitvaras ir dél
védinimo padengti.

8. Jei pastato Silumos pritekéjimai virSija Sildymo sistemos Silumos poreiki,
pastate irengiama orinio $ildymo sistema, veikianti pastato naudojimo metu, kai
reikalingas pastato védinimas, o radiatoriné sistema paliekama kaip budinti.

9. Elektros energijos sagnaudos védinimo sistemy ventiliatoriuose:

9.1. Savitoji  elektros energijos galia ventiliatoriuose  priimama:
2000 W/(m’/s) — tiekimo ventiliatoriaus védinimo jrenginyje su $ilumograZa;
1250 W/(m’/s) — tiekimo ventiliatoriaus védinimo jrenginyje be $ilumograzos ir
iStraukimo ventiliatoriaus védinimo irenginyje su $ilumograza; 500 W/(m’/s) —
kituose ventiliatoriuose (LST EN 13779:2007).

9.2. Ventiliatoriuose egzistuoja nemazas energijos taupymo potencialas.
(LST EN 13779:2007) pateiktas bendras veédinimo sistemy ventiliatoriy efekty-
vumas skirstomas taip: Zemas efektyvumas — 50 %, normalus — 55 %, aukStas —
60 %. Aukstas ventiliatoriaus efektyvumas yra 20 % didesnis uZ Zema ventiliato-
riaus efektyvuma.

60 % efektyvuma gali pasiekti geriausias su { prieki lenktomis mentémis
ventiliatorius. Tuo tarpu ventiliatorius su aerodinaminémis mentémis gali
pasiekti 88 % efektyvuma (Fraunhofer Institute 2006). Keiciant ventiliatoriaus
tipa efektyvuma galima padidinti 47 %.

Atsizvelgiant { tai, kas iSdéstyta, daroma prielaida, kad pastato statybos me-
tu ventiliatoriy efektyvumas buvo 50 %, kas 10 mety védinimo sistemos efekty-
vumas padidés 5 procentiniais punktais ir nagrin¢jamo laikotarpio pabaigoje
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ventiliatoriy efektyvumas sieks 95 % (darant prielaida, kad dél technologinés
pazangos ventiliatoriy efektyvumas toliau didés).

10. Sildymo sistemose naudojamu $lapiojo rotoriaus siurbliy efektyvumas
(Stasaitis 2008):

- iki 100 W siurblio variklio galios — 5-25 %;

- 100-500 W —20-40 %;

- 500-2500 W - 30-50 %;

Apibendrinant tai, kas iSdéstyta, daroma prielaida, kad pastato statybos me-
tu siurbliy efektyvumas buvo 20 %, kas 10 mety cirkuliaciniy siurbliy efekty-
vumas padidés 5 procentiniais punktais ir nagrinéjamo laikotarpio pabaigoje si-
eks 65 % (darant prielaida, kad dél technologinés pazangos cirkuliaciniy siurbliy
efektyvumas toliau didés).

4.7 paveiksle pateiktas pastaty metiniy naudojamosios energijos sanaudy
pasiskirstymas pastaty gyvavimo pradzioje (statybos metu) ir laikotarpio pabai-
goje efektyviausio scenarijaus atveju.

2

Energijos sanaudos, kWh/m

B Elektros energija

O Karstas vanduo

B Védinimas

m Sildymas
Statyba

pabaiga

I pastatas II pastatas

4.7 pav. Pastaty metiniy naudojamosios energijos sanaudy pasiskirstymas
efektyviausio scenarijaus atveju
Fig. 4.7. Building annual operational energy consumption in case of the
most efficient scenario

Pastaty statybos metu didZiausia dali sudaro energijos sanaudos Sildymui.
I pastato Silumos energijos sanaudos Sildymui sudaro 65 %, Il pastato — 79 %.
Elektros energijos sanaudos — maZiau nei 3 %. Taciau §is santykis i§ esmés pasi-
keicia, kai pastatai modernizuojami iki pasyvaus pastato standarto. I pastato §i-
lumos energijos sanaudy dalis Sildymui sumazéja iki 47 %, 1I pastato — iki 64 %.
Elektros energijos sanaudos iSauga iki 13 % I pastate ir iki 7 % II pastate.
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I pastato statybos metu metinis Silumos poreikis §ildymui sudaro 66 %, vé-
dinimui — 30 %, karStam vandeniui ruosti — 4 % bendrojo Silumos poreikio. Pir-
minés energijos poreikis elektros energijos, reikalingos sistemoms veikti, gamy-
bai sudaro 96 % viso pirminés energijos poreikio. Didéjant pastato energiniam
naudingumui Sie santykiai keiciasi. Laikotarpio pabaigoje Silumos poreikis §il-
dymui sumazéja iki 54 %, védinimui — iki 28 %, karS§tam vandeniui ruo$ti — iki
18 % bendrojo Silumos poreikio. Santykinis $ilumos poreikis karStam vandeniui
ruosti Zymiai padidéja, kadangi Sis Silumos poreikis iSlieka toks pat, kaip laiko-
tarpio pradzioje. Tuo tarpu bendras pastato Silumos poreikis sumazeja 4,7 karto.
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4.8 pav. Metinés pirminés energijos sanaudos Silumos ir elektros energijos
gamybai efektyviausio scenarijaus atveju
Fig. 4.8. Annual primary energy consumption for heat and electricity pro-
duction in case of the most efficient scenario

I pastato statybos metu metinis Silumos poreikis Sildymui sudaro 81 %, vé-
dinimui — 14 %, kar$tam vandeniui ruosti — 5 % bendrojo §ilumos poreikio. Sio
pastato santykinis Silumos poreikis védinimui yra maZesnis, kadangi védinimui
reikalingas energijos kiekis skai¢iuojamas pagal mokiniy skai€iy, o Siame pasta-
te mokiniy skaiCius pastato ploto vienetui yra apie 2 kartus maZesnis. Taip pat
Sioje mokykloje numatytas darbo laikas viena pamaina, o I pastate — dviem pa-
mainomis. Pirminés energijos poreikis elektros energijos, reikalingos sistemoms
veikti, gamybai sudaro 93 % viso pirminés energijos poreikio. Didé¢jant pastato
energiniam naudingumui Sie santykiai keiCiasi. Laikotarpio pabaigoje Silumos
poreikis Sildymui sumazéja iki 69 %, védinimui — iki 12 %, kar§tam vandeniui
ruosti — iki 19 % bendrojo Silumos poreikio. Santykinis Silumos poreikis karStam
vandeniui Zymiai padidéja, kadangi Silumos poreikis karStam vandeniui ruosti
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iSlieka toks pats, kaip laikotarpio pradZioje. Tuo tarpu bendras pastato Silumos
poreikis sumazéja 4,2 karto.

Dar didesnis skirtumas tarp Silumos ir elektros energijos sanaudy gaunamas,
perskaiCiavus energijos sanaudas | pirming energija (Zr. 4.8 pav.).

I pastato pirminés energijos sanaudy dalis elektros energijos gamybai padi-
déja nuo 4 iki 38 %, II pastato — nuo 7 iki 31 %. Elektros energijos poreikis pas-
tate iSauga dél modernizavimo metu irengiamy mechaninio védinimo sistemy ir
cirkuliaciniy siurbliy. Santykinis pirminés energijos poreikis pasikeicia ir dél to,
kad Zymiai maZzéja Silumos poreikis.

4.4.2. Pastaty energetinio gyvavimo ciklo rezultatai
4.4.2.1. | pastatas

4.9 paveiksle pateikti I pastato energinio vertinimo rezultatai — minimalios ir
maksimalios pastato bendrosios gyvavimo ciklo energijos sanaudos, esant skir-
tingiems norminiy reikalavimy Silumos perdavimo koeficienty grieztéjimo sce-
narijams.
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4.9 pav. Minimalios ir maksimalios I pastato gyvavimo ciklo energijos sa-
naudos
Fig. 4.9. Minimum and maximum 1* building life cycle energy consump-
tion

Kai norminiai reikalavimai $ilumos perdavimo koeficientams grieZtéja po
10 % kas 10 mety, minimalios bendrosios gyvavimo ciklo energijos sanaudos
susidaro, kai pastatas modernizuojamas kas 11 mety — 15,3 MWh/m’, i§ ju 20 %
sudaro  ikfinytoji energija. Maksimalios energijos sanaudos sudaro
17,1 MWh/m?, i§ ju 11 % — ikiinytoji energija, kai pastatas modernizuojamas kas
30 mety. Maksimalios energijos sanaudos yra 11 % didesnés uz minimalias.
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Kai norminiai reikalavimai Silumos perdavimo koeficientams grieZtéja po
30 % kas 10 mety, minimalios bendrosios gyvavimo ciklo energijos sanaudos
susidaro, kai pastatas modernizuojamas kas 12 mety — 13,9 MWh/m?, i§ ju27 %
sudaro  ikiinytoji energija. Maksimalios energijos sanaudos sudaro
15,7 MWh/m?, i§ ju 14 % — ikiinytoji energija, kai pastatas modernizuojamas kas
29 metus. Maksimalios energijos sanaudos yra 13 % didesnés uZ minimalias.

Kai norminiai reikalavimai $ilumos perdavimo koeficientams grieZtéja po
50 % kas 10 mety, minimalios bendrosios gyvavimo ciklo energijos sanaudos
susidaro, kai pastatas modernizuojamas kas 16 mety — 13,6 MWh/m?, i3 ju2s %
sudaro  ijkiinytoji energija. Maksimalios energijos sanaudos sudaro
15,2 MWh/m?, i% juy 16 % — ikiinytoji energija, kai pastatas modernizuojamas kas
29 metus. Maksimalios energijos sanaudos yra 12 % didesnés uZ minimalias.

Maziausios energijos sanaudos tarp triju scenariju gaunamos, kai pastatas
modernizuojamas kas 16 mety, o reikalavimai pastaty atitvary Siluminéms cha-
rakteristikoms grieZtéja po 50 % kas 10 mety. DidZiausios — kai pastatas moder-
nizuojamas kas 30 mety, o reikalavimai pastaty atitvary Siluminéms charakteris-
tikoms grieztéja po 10 % kas 10 mety, ir yra 26 % didesnés minimalias.

Kuo daZnesnis ir didesnés apimties (energiniu poZiiiriu) pastato moderniza-
vimas, tuo didesnés susidaro pastato jkiinytosios energijos sanaudos ir mazesnés
pastato naudojamosios energijos sanaudos.

4.10 paveiksle pateikta pastato bendryju ir naudojamosios energijos sanaudy
priklausomybé nuo pastato jkiinytosios energijos sanaudy.
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4.10 pav. I pastato energijos sanaudy priklausomybé nuo jkiinytosios ener-
gijos sanaudy dalies bendrosiose energijos sanaudose
Fig. 4.10. 1* building energy consumption dependence on embodied energy
share in total energy consumption
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Did¢jant ikiinytosios energijos sanaudoms, bendrosios energijos sanaudos
taip pat turi tendencija mazeéti. TaCiau, kai ikiinytosios energijos sanaudos pasie-
kia apie 3,7 MWh/m” arba sudaro daugiau nei 27 % bendruyju energijos sanauduy,
bendryju energijos sanaudy mazéjimas sustoja ir atsiranda jy augimo tendencija.
Nagrinéjamo pastato atveju tokie rezultatai gaunami, kai pastato modernizavimo
periodiskumas yra daznesnis nei 15 mety.

4.4.2.2. Il pastatas

4.11 paveiksle pateikti II pastato energinio vertinimo rezultatai — minimalios ir
maksimalios pastato bendrosios gyvavimo ciklo energijos sanaudos, esant skir-
tingiems norminiy reikalavimy Silumos perdavimo koeficienty grieZtéjimo sce-
narijams.
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4.11 pav. Minimalios ir maksimalios II pastato gyvavimo ciklo energijos
sanaudos
Fig. 4.11. Minimum and maximum 2™ building life cycle energy consump-
tion

Jei norminiai reikalavimai Silumos perdavimo koeficientams grieZtéja po
10 % kas 10 mety, minimalios bendrosios gyvavimo ciklo energijos sanaudos
susidaro, kai pastatas modernizuojamas kas 11 mety — 15,2 MWh/m?, i3 ju29 %
sudaro  ikiinytoji energija. Maksimalios energijos sanaudos sudaro
17,0 MWh/m?, i§ juy 17 % — ikiinytoji energija, kai pastatas modernizuojamas kas
30 mety. Maksimalios energijos sanaudos yra 12 % didesnés uz minimalias.

Kai norminiai reikalavimai $ilumos perdavimo koeficientams grieztéja po
30 % kas 10 mety, minimalios bendrosios gyvavimo ciklo energijos sanaudos
susidaro, kai pastatas modernizuojamas kas 16 mety — 13,1 MWh/m’, i§ ju 34 %
sudaro  jkiinytoji energija. Maksimalios energijos sanaudos sudaro
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15,1 MWh/m?, i§ juy 23 % — ikiinytoji energija, kai pastatas modernizuojamas kas
29 metus. Maksimalios energijos sanaudos yra 15 % didesnés uZ minimalias.
Kai norminiai reikalavimai $ilumos perdavimo koeficientams grieztéja po
50 % kas 10 mety, minimalios bendrosios gyvavimo ciklo energijos sanaudos
susidaro, kai pastatas modernizuojamas kas 20 mety — 12,4 MWh/m?, i§ ju3d %
sudaro  ikiinytoji energija. Maksimalios energijos sanaudos sudaro
14,0 MWh/m?, i% juy 26 % — ikiinytoji energija, kai pastatas modernizuojamas kas
30 mety. Maksimalios energijos sgnaudos yra 13 % didesnés uZ minimalias.
Maziausios energijos sanaudos tarp triju scenariju gaunamos, kai pastatas
modernizuojamas kas 20 mety, o reikalavimai pastaty atitvary Siluminéms cha-
rakteristikoms grieZtéja po 50 % kas 10 mety. DidZiausios — kai pastatas moder-
nizuojamas kas 30 mety, o reikalavimai pastaty atitvary Siluminéms charakteris-
tikoms grieztéja po 10 % kas 10 mety, ir yra 37 % didesnés uz minimalias.

2

A Bendrosios
energijos

=

§

4

73

S

= sanaudos
5

%

w2 .
2 ® Naudoja-
= mosios
g ..

= energijos
D

5 sanaudos
w

-

=

£

=
-gi 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

Ikunytosios energijos sanaudos, %

4.12 pav. II pastato energijos sanaudy priklausomybé nuo jkiinytosios
energijos sanaudy dalies bendrosiose energijos sanaudose
Fig. 4.12. 2" building energy consumption dependence on embodied ener-
gy share in total energy consumption

Kaip ir I pastato atveju, kuo daZnesnis ir didesnés apimties (energiniu po-
Ziliriu) pastato modernizavimas, tuo didesnés susidaro pastato jkiinytosios ener-
gijos sanaudos ir maZesnés pastato naudojamosios energijos sanaudos.

4.12 paveiksle pateikta pastato bendryjy ir naudojamosios energijos sanaudy
priklausomybé nuo pastato ikiinytosios energijos sagnaudy.

Didéjant ikiinytosioms energijos sanaudoms, pastato naudojamosios energi-
jos sanaudos mazéja. Taciau ikiinytosioms energijos sanaudoms virSijus 40 %
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bendryju energijos sanaudy, naudojamosios energijos sanaudy mazéjimo tempas
sulétéja.

Didéjant ikiinytosios energijos sanaudoms, bendrosios energijos sanaudos
taip pat turi tendencija maZzéti. Kai ikinytosios energijos sanaudos pasiekia apie
5,2 MWh/m” arba sudaro daugiau nei 40 % bendruyju energijos sanaudu, bendry-
ju energijos sanaudy mazéjimas sustoja ir atsiranda juy augimo tendencija. Nagri-
néjamo pastato atveju tokie rezultatai gaunami, kai pastato modernizavimo peri-
odiSkumas yra daZnesnis nei 15 mety.

4.4.2.3. Rezultaty palyginimas
4.13 paveiksle pateikta geriausiy ir blogiausiy abiejy pastaty modernizavimo
atvejy rezultatai, perskaiciuoti { metines energijos sanaudas.
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4.13 pav. Geriausiy ir blogiausiy pastaty modernizavimo atvejy rezultatai,
perskaiciuoti | metines energijos sanaudas
Fig. 4.13. The best and worst cases of buildings modernisation in terms of
annual energy consumption

Lyginant santykines I ir II pastaty bendrasias energijos sanaudas, rezultatai
yra pana$is. I pastato bendrosios energijos sanaudos geriausio scenarijaus atveju
lygios 136 kWh/m*/met., Il — 124 kWh/m*/met. Blogiausio scenarijaus atveju
atitinkamai 171 kWh/m%met. ir 170 kWh/m*/met. Tadiau skiriasi Siy sgnaudy
pasiskirstymas tarp naudojamosios ir jkiinytosios energijos.

II pastato ikiinytosios energijos sanaudos yra 6—10 procentiniais punktais
didesnés nei I pastato. Taip yra dél to, kad II pastato ikiinytosios energijos sa-
naudos statybos metu pastato ploto vienetui yra didesnés nei I pastato. I pastato
— 1,1 MWh/m?, 1T — 1,7 MWh/m? (54 % didesnés). Pagrindiné Sio skirtumo
priezastis yra pastaty dydZio skirtumas. I pastatas pagal plota yra 63 % didesnis.
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I pastato atitvary ploto santykis su grindy plotu lygus 1,4, o II — 2,0 (40 % di-
desnés).

I pastato naudojamosios energijos sanaudos yra mazesnés, kadangi $io pas-
tato pradinis santykinis pirminés energijos poreikis yra maZesnis. Energijos po-
reikio skirtuma lemia didesnés santykinés II pastato energijos sanaudos védini-
mui.

Gautus rezultatus lyginti su kity mokslininky tyrimy rezultatais yra sudétin-
ga, kadangi skiriasi tyrimy apimtys, prielaidos, klimatinés nagrinéjamy vietoviy
salygos ir pan.

4.5. Aplinkosauginis pastaty gyvavimo ciklas

Siame poskyryje formuojamas pastaty aplinkosauginis gyvavimo ciklas, naudo-
jant technologinio ir energetinio modeliy rezultatus.

4.5.1. Aplinkosauginio gyvavimo ciklo prielaidos

Aplinkosauginio pastato gyvavimo ciklo sudarymo prielaidos:

1. Siluma gaminama gamtiniy dujy katilingje. Dél §ilumos gamybos susida-
rancios emisijos lygios 0,25 tCOpe, / MWh pirminés energijos.

2. Elektros energija perkama i§ tinklo. Kadangi i Salies elektros energijos
balansa patenka ne tik Salyje pagaminama, bet ir importuojama elektros energija,
sudétinga nustatyti tiksly bendra Lietuvos elektros energetikos sektoriaus tar§os
rodiklj. Todél Siame darbe imamas UCTE (Vakary ir Centrinés Europos Saliy
elektros energijos perdavimo sajungos) sistemos rodiklis. Prisijungimas prie $ios
sajungos yra vienas i§ Lietuvos strateginiy energetikos uZdaviniy (Lietuvos Res-
publikos Seimas 2007). Dél elektros energijos gamybos susidarancios Siltnamio
efekta sukelianc¢iy dujy emisijos lygios 0,27 tCOqe, / MWh pirminés energijos.

3. Elektros ir Silumos gamybos metu susidarancios Siltnamio efekta suke-
lian¢iy dujy emisijos mazés 0,7 % per metus dél atsinaujinanciy energijos iStek-
liy naudojimo didéjimo. Taigi laikotarpio pabaigoje emisiju koeficientas bus
2 kartus mazesnis nei laikotarpio pradZioje, t.y. 50 % elektros energijos gamy-
bos kuro balanso bus pakeista atsinaujinanciais energijos iStekliais.

Toliau pateikiami skai¢iavimy rezultatai.

4.5.2. Pastaty aplinkosauginio gyvavimo ciklo rezultatai
4.5.2.1. | pastatas

I pastato aplinkosauginio gyvavimo ciklo vertinimo rezultatai pateikti
4.14 paveiksle.
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4.14 pav. Minimalios ir maksimalios I pastato gyvavimo ciklo emisijos
Fig. 4.14. Minimum and maximum 1* building life cycle emissions

Kai norminiai reikalavimai Silumos perdavimo koeficientams grieZtéja po
10 % kas 10 mety, minimalios bendrosios gyvavimo ciklo emisijos susidaro, jei
pastatas modernizuojamas kas 14 mety — 3,5 tCOoep/m’ | i§ ju 27 % sudaro iki-
nytosios emisijos. Maksimalios emisijos sudaro 3,8 tCOep/m>, 1§ ju 20 % — iki-
nytosios emisijos, kai pastatas modernizuojamas kas 30 mety. Maksimalios
energijos sanaudos yra 8 % didesnés uz minimalias.

Kai norminiai reikalavimai $ilumos perdavimo koeficientams grieztéja po
30 % kas 10 mety, minimalios bendrosios gyvavimo ciklo emisijos susidaro, jei
pastatas modernizuojamas kas 19 mety — 3,4 tCO,q/m* , i§ ju 29 % sudaro ikii-
nytosios emisijos. Maksimalios emisijos sudaro 3,7 tCOer/m>, 1§ ju 46 % — iki-
nytosios emisijos, jei pastatas modernizuojamas kas 10 mety. Maksimalios ener-
gijos sanaudos yra 9 % didesnés uZ minimalias.

Kai norminiai reikalavimai Silumos perdavimo koeficientams grieztéja po
50 % kas 10 mety, minimalios bendrosios gyvavimo ciklo emisijos susidaro, jei
pastatas modernizuojamas kas 19 mety — 3,3 tCO,q./m’, i¥ ju 33 % sudaro iki-
nytosios emisijos. Maksimalios emisijos sudaro 3,8 tCOep/m>, 1§ ju 51 % — ika-
nytosios emisijos, kai pastatas modernizuojamas kas 10 mety. Maksimalios
energijos sanaudos yra 13 % didesnés uZ minimalias.

Maziausios pastato bendrosios emisijos susidaro, kai pastato modernizavi-
mo periodiSkumas yra 19 mety, jei pagal norminius reikalavimus Silumos perda-
vimo koeficientai maZéja po 50 % kas 10 mety — 3,3 kWh/m®. Didziausios, kai
pastato modernizavimo periodiSkumas yra 30 mety, pagal norminius reikalavi-
mus $ilumos perdavimo koeficientai maZéja po 10 % — 3,8 kWh/m® (14 % di-
desnés uz minimalias).
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4.5.2.2. Il pastatas
Il pastato aplinkosauginio gyvavimo ciklo vertinimo rezultatai pateikti
4.15 paveiksle.
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4.15 pav. Minimalios ir maksimalios II pastato gyvavimo ciklo emisijos
Fig. 4.15. Minimum and maximum 2™ building life cycle emissions

Kai norminiai reikalavimai Silumos perdavimo koeficientams grieZtéja po
10 % kas 10 mety, minimalios bendrosios gyvavimo ciklo emisijos susidaro, jei
pastatas modernizuojamas kas 16 mety — 3,8 tCOoep/m’ | i§ ju 37 % sudaro iki-
nytosios emisijos. Maksimalios emisijos sudaro 4,1 tCOep/m>, 18 ju 30 % — iki-
nytosios emisijos, kai pastatas modernizuojamas kas 30 mety. Maksimalios
energijos sanaudos yra 7 % didesnés uZ minimalias.

Kai norminiai reikalavimai $ilumos perdavimo koeficientams grieztéja po
30 % kas 10 mety, minimalios bendrosios gyvavimo ciklo emisijos susidaro, jei
pastatas modernizuojamas kas 19 mety — 3,6 tCO,q./m’, i¥ ju 44 % sudaro iki-
nytosios emisijos. Maksimalios emisijos sudaro 4,1 tCOep/m>, 18 ju 62 % — iki-
nytosios emisijos, kai pastatas modernizuojamas kas 10 mety. Maksimalios
energijos sanaudos yra 14 % didesnés uZ minimalias.

Kai norminiai reikalavimai $ilumos perdavimo koeficientams grieztéja po
50 % kas 10 mety, minimalios bendrosios gyvavimo ciklo emisijos susidaro, kai
pastatas modernizuojamas kas 24 metus — 3,5 tCOzekV/mz, i$ ju 44 % sudaro ikii-
nytosios emisijos. Maksimalios emisijos sudaro 4,1 tCO,q/m?, i¥ ju 66 % — ikii-
nytosios emisijos, kai pastatas modernizuojamas kas 10 mety. Maksimalios
energijos sanaudos yra 19 % didesnés uZ minimalias.

Maziausios pastato bendrosios emisijos susidaro, kai pastatas modernizuo-
jamas kas 24 metus, kai pagal norminius reikalavimus Silumos perdavimo koefi-
cientai mazéja po 50 % kas 10 mety — 3,5 tCOsp/m>. DidZiausios, esant pastato
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modernizavimo periodiSkumui 10 mety, kai pagal norminius reikalavimus Silu-
mos perdavimo koeficientai mazéja po 50 % — 4,1 tCOaep/m> (19 % didesnés uz
minimalias).

4.5.2.3. Rezultaty palyginimas

4.16 paveiksle pateikta geriausiy ir blogiausiy abiejy pastaty modernizavimo
atvejy rezultatai, perskaiciuoti { metines emisijas.
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4.16 pav. Geriausiy ir blogiausiy pastaty modernizavimo atvejy rezultatai,
perskaiciuoti { metines emisijas
Fig. 4.16. The best and worst cases of buildings modernisation in terms of
annual emissions

Lyginant santykines I ir II pastaty bendrasias emisijas, rezultatai taip pat yra
panasiis kaip bendryju energijos sanaudy atveju. I pastato bendrosios emisijos
geriausio scenarijaus atveju lygios 33 kgCOZCkV/mZ/met., |
35 kgCOy/m*/met.  Blogiausio ~ scenarijaus  atveju —  atitinkamai
38 kgCOzekV/mZ/met. ir 41 kgCOzekV/mZ/met. Taciau skiriasi $iy sanaudy pasi-
skirstymas tarp naudojamuyjy ir ikiinytyjuy emisijy. Il pastato ikiinytosios emisijos
yra 10-16 procentiniy punkty didesnés nei I pastato. Taip yra dél to, kad
II pastato ikiinytosios emisijos statybos metu pastato ploto vienetui yra didesnés
nei | pastato.

II pastato naudojamosios emisijos yra maZesnés, kadangi Sio pastato staty-
bos santykinis pirminés energijos poreikis yra maZesnis. Energijos poreikio skir-
tuma lemia II pastato maZesnés energijos sanaudos védinimui. Tai lemia, kad

optimalus Sio pastato modernizavimo periodiSkumas emisijy atzvilgiu yra retes-
nis.
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4.6. Bendrieji rezultatai

Siame darbe neatlickamas bendryjy energijos sanaudy ir bendryjy emisijy krite-
rijy svarbos tyrimas ir nustatymas. Atsizvelgiant | dabartines energetikos ir ap-
linkosaugos politikos vystymosi tendencijas, abu Sie kriterijai svarbis ir todeél
daroma prielaida, kad pastato bendrosios gyvavimo ciklo energijos sanaudos ir
emisijos yra vienodai svarbiis kriterijai.

4.17 paveiksle pateikti nagriné¢jamy I pastato modernizavimo alternatyvy
rezultatai (2E kriterijus).
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4.17 pav. I pastato 2E kriterijus
Fig. 4.17. 1* building 2E criterion

Kai pastatas statytas pagal 1974 m. normas, maziausias 2E kriterijus gau-
namas, kai pastatas modernizuojamas kas 19 mety (t. y. 4 kartus per nagrinéjama
pastato gyvavimo laikotarpi), o pagal norminius reikalavimus Silumos perdavi-
mo koeficientai mazéja po 50 % kas 10 mety.

Kai pagal norminius reikalavimus Silumos perdavimo koeficientai mazéja
po 30 % kas 10 mety, maZiausias 2E kriterijus gaunamas, kai pastatas moderni-
zuojamas kas 16 mety (t. y. 5 kartus per nagrinéjama pastato gyvavimo laikotar-
pi).

Kai pagal norminius reikalavimus §ilumos perdavimo koeficientai mazéja
po 10 % kas 10 mety, maZiausias 2E kriterijus gaunamas, kai pastatas moderni-
zuojamas kas 12 mety (t. y. 7 kartus per nagrinéjama pastato gyvavimo laikotar-

pb.
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4.18 paveiksle pateikti nagrinéjamy II pastato modernizavimo alternatyvuy
rezultatai (2E kriterijus).
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4.18 pav. II pastato 2E kriterijus
Fig. 4.18. 2" building 2E criterion

Kai pastatas statytas pagal 1986 m. normas, maZiausias 2E kriterijus gau-
namas, kai pastatas modernizuojamas kas 20 mety (t. y. 4 kartus per nagrinéjama
pastato gyvavimo laikotarpi), o pagal norminius reikalavimus Silumos perdavi-
mo koeficientai mazéja po 50 % kas 10 mety.

Kai pagal norminius reikalavimus §ilumos perdavimo koeficientai mazéja
po 30 % kas 10 mety, maziausias 2E kriterijus gaunamas, kai pastatas moderni-
zuojamas kas 19 mety (t. y. 4 kartus per nagrinéjama pastato gyvavimo laikotar-
pD.

Kai pagal norminius reikalavimus Silumos perdavimo koeficientai mazéja
po 10 % kas 10 mety, maziausias 2E kriterijus gaunamas, kai pastatas moderni-
zuojamas kas 16 mety (t. y. 5 kartus per nagrinéjama pastato gyvavimo laikotar-
pD.

Abiejy pastaty rezultatai yra panass. I pastato atveju optimalus moderniza-
vimo periodiSkumas yra 19 mety, II pastato atveju — 20 mety. T. y. siekiant ma-
Zinti $iy pastaty poveiki aplinkai ir i§laikyti gera pastaty fizing ir moraling biiklg,
100 mety laikotarpyje bty tikslinga numatyti 4 modernizavimus. Nors I pastato
Siluminés charakteristikos statybos metu yra blogesnés nei II pastato, taciau di-
desnés II pastato ikiinytosios energijos sanaudos lemia panaSius galutinius skai-
¢iavimy rezultatus.

Gauti rezultatai rodo, kad siekiant minimizuoti energetinj ir aplinkosaugini
pastaty poveiki, tikslinga svarstyti dabartiniy pastaty modernizavima iki pasy-
vaus pastato standartuy.
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Pastaty energijos sanaudy minimizavimo poreiki dar labiau sustiprina Silu-
minio komforto kriterijus. EnergiSkai neefektyviuose, nusidévéjusiuose pasta-
tuose, kaip buvo aptarta 1 ir 2 skyriuose, daznai neuZtikrinamos norminés tem-
peratiirinés salygos. Todél dalis sutaupytos energijos yra skiriama norminiy
temperatiriniy sanaudy atstatymui, kas maZina energinj ir aplinkosaugini pastaty
modernizavimo efekta.

4.7. Rezultaty jautrumo analizé

Siekiant patikrinti gauty rezultaty patikimuma ir nustatyti, kokia itaka daro atski-
ry kintamyjy, dél kuriy buvo daromos prielaidos, kitimas, atlickama jautrumo
analiz¢ iSoriniams ir vidiniams veiksniams.

Pagrindiniai vidiniai veiksniai, darantys itaka pastato energijos sanaudoms,
yra pradinis pastato energinis naudingumas ir energijos sanaudy augimas dél
pastato ir jo inZineriniy sistemy nusidévéjimo. Jautrumo analizé atliekama Siems
vidiniy veiksniy kintamiesiems:

1. Pradinis pastato energinis naudingumas (pastato atitvary ir mikroklimata
bei oro kokybg palaikanciy sistemy efektyvumas).

2. Silumos sanaudy augimas dél pastato ir jo inZineriniy sistemy nusidéve-
jimo.

Pagrindiniai iSoriniai veiksniai, turintys itakos pastato energijos sanaudoms
ir tarSai yra kuras, naudojamas energijos gamyboje, ir energijos gamybos efek-
tyvumas. Jautrumo analiz¢ atliekama Siems iSoriniy veiksniy kintamiesiems:

1. Silumos gamybos efektyvumo kitimas.

2. TarSos dél Silumos energijos gamybos kitimas.

3. TarSos dél elektros energijos gamybos kitimas.

4.7.1. Pradinis pastato energinis naudingumas

Siekiant patikrinti, kaip rezultatams itaka daro pradinis pastato energinio nau-
dingumo lygmuo, skai¢iavimai atliekami atvejams, kai tas pats pastatas statybos
metu atitinka nuo 2005 m. galiojan¢ias normas, reglamentuojancias pastaty ati-
tvary Silumines charakteristikas (STR 2.05.01:2005) ir $io laikotarpio mikrokli-
mata bei vidaus oro kokybe palaikanciy sistemy efektyvumo lygj.

Nuo 1999 m. galiojusios normos (STR 2.05.01:1999) ¢ia nenagrinéjamos,
kadangi esminés itakos rezultatams, lyginant su 2005 m. normomis, jos nedaro
(Uzsilaityte 2010; Uzsilaityté ir Martinaitis 2010a).

Skai¢iavimuose naudojamos tos pacios prielaidos kaip ir pagrindinio scena-
rijaus atveju. Pastaty Silumos perdavimo koeficientai pateikti 4.5 ir 4.6 lentelése.
Kity sistemy efektyvumas imamas pagal 4.4 skyriuje pateiktas prielaidas.



100 4. PASTATO MODERNIZAVIMO VERTINIMO MODELIO TAIKYMAS

Skai¢iavimy rezultatai pateikti 4.19 ir 4.20 paveiksluose.

4.5 lentelé. I pastato atitvary Silumos perdavimo koeficientai, kai pradinés pastato
Siluminés charakteristikos atitinka 2005 m. normas

Table 4.5. Heat transmission coefficients of 1¥ building envelopes, when initial building
thermal characteristics meet requirements of regulation 2005

Silumos perdavimo koeficientas U, W/m’K
Atitvaros Staty- Laikotarpis po pastato statybos, metai

ba 11- | 21- | 31- | 41- | 51- | 61- | 71- | 81- | 91-
20 30 40 50 60 70 80 90 | 100

Silumos perdavimo koeficiento veréiy mazéjimas po 10 %
Sienos 0,29 | 025 0,22 | 0,21 | 0,19 | 0,17 | 0,15 | 0,13 | 0,12 | 0,11
Stogas 0,22 | 0,20 | 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,09
Grindys 0,33 | 0,30 | 0,27 | 0,25 | 0,22 | 0,19 | 0,17 | 0,16 | 0,15 | 0,13
Langai 1,71 1,69 | 1,69 | 1,21 | 1,21 | 1,21 | 0,95 | 0,95 | 0,70 | 0,70

Silumos perdavimo koeficiento veréiy mazéjimas po 30 %
Sienos 0,29 | 0,20 | 0,14 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Stogas 0,22 | 0,16 | 0,11 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Grindys 0,33 | 0,24 | 0,17 | 0,12 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Langai 1,71 1,69 | 1,21 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70

Silumos perdavimo koeficiento veréiy mazéjimas po 50 %
Sienos 0,29 | 0,14 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Stogas 0,22 | 0,11 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Grindys 0,33 | 0,17 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Langai 1,71 0,95 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70

Jei I pastatas statytas pagal 2005 m. normas, maziausias 2E kriterijus gau-
namas, kai pastatas modernizuojamas kas 24 metus, t. y. 3 kartus per nagrinéja-
ma laikotarpi, ir po pirmo modernizavimo pasiekia pasyvaus pastato reikalavi-
mus. Didziausias 2E kriterijus gaunamas, kai pastatas modernizuojamas kas
10 mety.

Analogiski rezultatai gaunami ir II pastato atveju. Kai pradinis pastato ener-
ginis naudingumas atitinka 2005 m. normas, maZiausias 2E kriterijus gaunamas,
kai pastatas modernizuojamas kas 24 metus ir po pirmo modernizavimo pasiekia
pasyvaus pastato reikalavimus.
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Taigi pastato pradinis energinio naudingumo lygmuo vaidina esminji vaid-
menj, vertinant pastato modernizavimo periodiskuma. Todél Siame darbe pateik-
ti tyrimo rezultatai gali biiti taikomi tik to paties statybos laikotarpio pastatams.

4.6 lentelé. II pastato atitvary Silumos perdavimo koeficientai, kai pradinis pastato
energinis naudingumas atitinka 2005 m. normas

Table 4.6. Heat transmission coefficients of 2" building envelopes, when initial
building thermal characteristics meet requirements of regulation 2005

Silumos perdavimo koeficientas U, W/m’K
Atitvaros Staty- Laikotarpis po pastato statybos, metai

ba 11- | 21- | 31- | 41- | 51- | 61- | 71- | 8I- | 91-
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Silumos perdavimo koeficiento ver&iy mazéjimas po 10 %
Sienos 0,28 1025023021 0,18 | 0,17 | 0,15 | 0,13 | 0,12 | 0,11
Stogas 022 | 020 0,18 | 0,16 | 0,15 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,09
Grindys 0,33 |030 | 027 | 0,24 | 0,22 | 0,19 | 0,17 | 0,16 | 0,14 | 0,13
Langai 1,23 1,19 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,71

Silumos perdavimo koeficiento ver&iy mazéjimas po 30 %
Sienos 0,28 | 020 | 0,14 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
Stogas 0,22 |06 | 0,11 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
Grindys 0,33 | 0231 0,16 | 0,11 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
Langai 1,23 10,73 | 0,71 { 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70

Silumos perdavimo koeficiento ver&iy mazéjimas po 50 %
Sienos 0,28 | 0,14 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
Stogas 0,22 | 0,11 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
Grindys 0,33 | 0,16 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
Langai 1,23 0,71 | 0,70 |{ 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70
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4.19 pav. 2E kriterijus, kai I pastato pradinés Siluminés charakteristikos ati-
tinka 2005 m. normas
Fig. 4.19. 2E criterion when 1* building thermal characteristics comply
with regulation 2005
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4.20 pav. 2E kriterijus, kai II pastato pradinés Siluminés charakteristikos
atitinka 2005 m. normas
Fig. 4.20. 2E criterion when 2" building thermal characteristics comply
with regulation 2005

4.21 ir 4.22 paveiksluose pateiktas geriausiy gauty rezultaty palyginimas su
situacija, jeigu pastatai biity modernizuojami kas 30 mety.

I pastato optimalaus modernizavimo periodiSkumo atveju bendrosios meti-
nés energijos sanaudos sudaro 136 kWh/m®. Jeigu pastatas biity modernizuoja-
mas kas 30 mety, kai reikalavimai §ilumos perdavimo koeficientams grieztéty po
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10 % kas 10 metu, bendrosios metinés energijos sanaudos sudaryty 171 kWh/m®
arba 25 % daugiau. Jei tas pats pastatas bity statytas pagal 2005 m. normas,
bendrosios energijos sanaudos sudaryty atitinkamai 100 kWh/m® ir 116 kWh/m”
arba 16 % daugiau.
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4.21 pav. Geriausiy alternatyvy energijos sanaudy palyginimas su atvejais,
kai pastatai modernizuojami kas 30 mety
Fig. 4.21. Comparison of energy consumption of the best alternatives with
cases when buildings modernisation periodicity is 30 years
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4.22 pav. Geriausiy alternatyvy emisijy palyginimas su atvejais, kai pasta-
tai modernizuojami kas 30 mety
Fig. 4.22. Comparison of emissions of the best alternatives with cases when
buildings modernisation periodicity is 30 years
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II pastato optimalaus modernizavimo periodiSkumo atveju bendrosios meti-
nés energijos sanaudos sudaro 124 kWh/m’. Jeigu pastatas biity modernizuoja-
mas kas 30 mety, kai reikalavimai §ilumos perdavimo koeficientams grieztéty po
10 % kas 10 metu, bendrosios metinés energijos sanaudos sudaryty 170 kWh/m?
arba 37 % daugiau. Jei tas pats pastatas biity statytas pagal 2005 m. normas,
bendrosios energijos sanaudos sudaryty atitinkamai 91 kWh/m® ir 107 kWh/m®
arba 18 % daugiau.

I pastato optimalaus modernizavimo periodiSkumo atveju bendrosios meti-
nés emisijos sudaro 33 kgCO,q/m’. Jeigu pastatas biity modernizuojamas kas
30 mety, kai reikalavimai Silumos perdavimo koeficientams grieztéty po 10 %
kas 10 mety, bendrosios metinés emisijos sudaryty 38 kgCO,/m> arba 14 %
daugiau. Jei tas pats pastatas biity statytas pagal 2005 m. normas, bendrosios
emisijos sudaryty atitinkamai 25 kgCOZSkV/m2 ir 27 kgCOZCk\,/m2 arba 8 % dau-
giau.

II pastato optimalaus modernizavimo periodiSkumo atveju bendrosios meti-
nés emisijos sudaro 35 kgCOZCkV/mZ. Jeigu pastatas biity modernizuojamas kas
30 mety, kai reikalavimai Silumos perdavimo koeficientams grieZtéty po 10 %
kas 10 mety, bendrosios metinés emisijos sudaryty 41 kgCO,q./m> arba 16 %
daugiau. Jei tas pats pastatas biity statytas pagal 2005 m. normas, bendrosios
emisijos sudaryty atitinkamai 27 kgCOZSkV/m2 ir 29 kgCOZCk\,/m2 arba 7 % dau-
giau.

4.7.2. Silumos sanaudy augimas dél pastato nusidévéjimo

Pastatui ir jo inZinerinéms sistemoms fiziSkai nusidévint, auga pastato Silumos
sanaudos. Todél atliekamas patikrinimas, kaip keiCiasi vertinimo rezultatai, au-
gant Silumos energijos sanaudoms dé¢l pastato nusidévéjimo. Vertinimas atlie-
kamas Silumos sanaudoms augant intervalu 0-2 %/metus. Rezultatai pateikti
4.23 ir 4.24 paveiksluose.

I pastato atveju, scenarijaus, kai reikalavimai pastato Silumos perdavimo
koeficientams grieztéja po 10 % kas 10 mety, Silumos energijos sanaudy augi-
mas dél pastato nusidévéjimo lemia modernizavimo padaZnéjima nuo 12 iki
11 mety (nuo 7 iki 8 karty per nagrinéjama pastato gyvavimo laikotarpi). Taciau
i§ esmés rezultaty skirtumas tarp iy dvieju periodiSkumy yra nedidelis.

30 % ir 50 % reikalavimy grieztéjimo scenarijams poveiki daro 0,8 % per
metus Silumos energijos sagnaudy augimas.

30 % scenarijaus atveju, optimalus pastato modernizavimo periodiSkumas
padaznéja nuo 16 iki 12 mety (nuo 5 iki 7 karty per nagrinéjama pastato gyva-
vimo laikotarpi).
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50 % scenarijaus atveju, optimalus pastato modernizavimo periodiSkumas
padaznéja nuo 19 iki 16 mety (nuo 4 iki 5 karty per nagrinéjama pastato gyva-
vimo laikotarpy).
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Pastato Silumos sanaudy augimas, % /metus

Optimalus pastato modernizavimo
periodiSkumas, metai

4.23 pav. I pastato modernizavimo optimalaus periodiSkumo priklausomy-
bé nuo pastato Silumos energijos sgnaudy augimo dél nusidévéjimo
Fig. 4.23. 1* building optimal modernisation periodicity dependence on
heat demand increse due to building depreciation
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4.24 pav. II pastato modernizavimo optimalaus periodiskumo priklausomy-
bé nuo pastato Silumos energijos sanaudy augimo dél nusidévéjimo
Fig. 4.24. 2™ building optimal modernisation periodicity dependence on
heat demand increse due to building depreciation
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Kai I pastatas statytas pagal 2005 m. normas, rezultatai praktiskai yra ne-
jautriis pastato Silumos energijos sanaudy augimui. 10 % reikalavimy grieztéji-
mo scenarijaus atveju rezultatams daroma jtaka tik esant labai aukStam pastato
energijos sanaudy augimui — nuo 2 % per metus. Silumos energijos sanaudy au-
gimas veikia atskiry vertinimo kriterijy skaiting verte ir skirtuma tarp atskiry
rodikliy, bet ne galutini pastato modernizavimo periodiskuma.

IT pastato atveju, Silumos sanaudy augimas dél nusidévéjimo praktiSkai ne-
daro poveikio pastato modernizavimo periodiSkumui. Kai reikalavimai pastato
Silumos perdavimo koeficientams grieztéja po 10 % kas 10 mety, rezultatams
Silumos gamybos efektyvumas padaro jtaka tik tada, kai Silumos sanaudy augi-
mas dél nusidévéjimo yra pakankamai auksStas — 0,7 % per metus — optimalus
pastato modernizavimo periodiSkumas padaznéja nuo 16 iki 11 mety (nuo 8 iki
5 karty per nagrinéjama pastato gyvavimo laikotarpj). Silumos energijos sanau-
dy augimas veikia atskiry vertinimo kriterijy skaiting verte ir skirtuma tarp atski-
ry rodikliy, bet ne galutini pastato modernizavimo periodiskuma. Tai sietina su
faktu, kad II pastato pradinés Siluminés charakteristikos yra geresnés nei I pas-
tato.

4.7.3. Silumos gamybos efektyvumas

Vertinimuose buvo priimta, kad Silumos gamybos efektyvumas augs 0,2 % per
metus. Siekiant patikrinti, kiek rezultatai jautrs Sio dydZio kitimui, skai¢iavimai
atliekami, kai Silumos gamybos efektyvumas kinta intervale 0—1 %/metus. Re-
zultatai pateikti 4.25 ir 4.26 paveiksluose.
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4.25 pav. | pastato modernizavimo optimalaus periodiskumo priklausomy-
bé nuo Silumos gamybos efektyvumo didéjimo
Fig. 4.25. 1* building optimal modernisation periodicity dependence on
increase of heat production efficiency
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4.26 pav. II pastato modernizavimo optimalaus periodiSkumo priklausomy-
bé nuo Silumos gamybos efektyvumo didéjimo
Fig. 4.26. 2™ building optimal modernisation periodicity dependence on
increase of heat production efficiency

I pastato atveju, scenarijaus, kai reikalavimai pastato Silumos perdavimo
koeficientams grieztéja po 10 % kas 10 mety, rezultatams Silumos gamybos
efektyvumas padaro itaka, kai metinis efektyvumo didé¢jimas yra maZesnis uz
0,2 % per metus — optimalus pastato modernizavimo periodiSkumas padaZnéja
nuo 12 iki 11 mety. Taciau rezultaty skirtumas tarp Siy dviejuy periodiSkumy yra
nedidelis.

Likusiy nagrinéjamy scenarijuy rezultatai yra nejautris Silumos gamybos
efektyvumo didéjimui. Silumos gamybos efektyvumas veikia atskiry vertinimo
kriteriju skaiting verte ir skirtuma tarp atskiry rodikliy, bet ne galutini optimaly
pastato modernizavimo periodiSkuma.

Il pastato atveju, scenarijaus, kai reikalavimai pastato Silumos perdavimo
koeficientams grieztéja po 30 % kas 10 mety, rezultatams Silumos gamybos
efektyvumas padaro jtaka tik tada, kai metinis efektyvumo didéjimas yra pakan-
kamai aukStas 0,5 % per metus — optimalus pastato modernizavimo periodiSku-
mas suretéja nuo 16 iki 19 mety (nuo 5 iki 4 karty per nagrinéjama pastato gy-
vavimo laikotarp}).

Kai reikalavimai pastato Silumos perdavimo koeficientams grieZtéja po
50 % kas 10 mety, rezultatams Silumos gamybos efektyvumas padaro jtaka tik
tada, kai metinis efektyvumo didéjimas yra pakankamai aukstas 0,7 % per metus
— optimalus pastato modernizavimo periodiSkumas suretéja nuo 20 iki 24 mety
(nuo 4 iki 3 karty per nagrin¢jama pastato gyvavimo laikotarpi).
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Likusiy nagrinéjamy scenarijuy rezultatai yra nejautriis Silumos gamybos
efektyvumo didéjimui. Silumos gamybos efektyvumas veikia atskiry vertinimo
kriterijuy skaiting vertg ir skirtuma tarp atskiry rodikliy, bet ne galutini pastato
modernizavimo periodiSkuma.

4.7.4. Tarsa dél Silumos gamybos

Siekiant patikrinti, kaip emisijos, susijusios su Silumos gamyba daro jtakq verti-
nimo rezultatams, atlickama jautrumo analizé tarSos dél Silumos gamybos Kkiti-
mui.

Pagrindinio scenarijaus tarSos rodiklis yra 0,25 tCO,.,/MWh, ijvertinant
emisijas, susidarancias dél katilo gamybos bei elektros energijos sanaudas katilo
veikimui. Vertinant tik emisijas, susidarancias del kuro deginimo: deginant gam-
tines dujas tarSos rodiklis lygus 0,202 tCO,e,/MWh, durpes (vienas i§ tarSiausiy
kury) - 0,381 tCOL/MWh, atsinaujinanéius energijos iSteklius -
0,0 tCOL MWh (Komisija 2007). Todél vertinime nustatomas intervalas nuo
0,0 tCO,/MWh (Siuo atveju teorinis ribinis rodiklis, kai emisijos dél elektros
energijos sanaudy Silumos gamyboje ir katilo gamybos taip pat biity lygios
0 tCO,ek/MWh) iki 0,40 tCOpex,/MWh.

Skai¢iavimy rezultatai pateikti 4.27 ir 4.28 paveiksluose. Abiejy pastaty re-
zultatai yra jautriis Siam rodikliui.
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Silumos gamybos tarSos CO,. rodiklis, /M Wh

4.27 pav. I pastato modernizavimo optimalaus periodiSkumo priklausomy-
bé nuo Silumos energijos gamybos tarSos rodiklio
Fig. 4.27. 1* building optimal modernisation periodicity dependence on
heat production emissions factor
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I pastato atveju, kai reikalavimai pastato Silumos perdavimo koeficientams
grieztéja po 10 % kas 10 mety, optimalus pastato modernizavimo periodiskumas
padaznéja nuo 12 iki 11 mety, jei tarSos rodiklis yra daugiau kaip 10 % didesnis.
Kai tarSos rodiklis daugiau kaip 30 % maZesnis, optimalus pastato moderniza-
vimo periodiSkumas ret¢ja iki 20 mety (4 karty per nagring¢jama pastato gyvavi-
mo laikotarpy).

Kai reikalavimai pastato Silumos perdavimo koeficientams grieZtéja po
30 % kas 10 mety, optimalus pastato modernizavimo periodiSkumas padaZnéja
nuo 16 iki 12 mety (nuo 5 iki 7 karty per nagriné¢jama pastato gyvavimo laiko-
tarp), kai tarSos rodiklis 30 % didesnis (0,33 tCO,,/MWh). Kai tarSos rodiklis
20 % maZesnis, optimalus pastato modernizavimo periodiSkumas suretéja nuo
16 iki 20 mety (nuo 5 iki 4 karty per nagrinéjama pastato gyvavimo laikotarpj).

Kai reikalavimai pastato Silumos perdavimo koeficientams grieZtéja po
50 % kas 10 mety optimalus pastato modernizavimo periodiSkumas padaZnéja
nuo 19 iki 16 mety (nuo 4 iki 5 karty per nagrinéjama pastato gyvavimo laiko-
tarpi), kai tarSos rodiklis 30 % didesnis (0,33 tCOpe,/MWh).

Jei pastatas statytas pagal 2005 m. normas, rezultatai yra nejautriis tarSos
rodiklio kitimui. TarSos rodiklis veikia atskiry vertinimo kriteriju skaiting verte
ir skirtuma tarp atskiry rodikliy, bet ne galutinj pastato modernizavimo periodis-
kuma.

-R- & -R- A -k-R- & - -&--& - -2005(50 %)
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periodiSkumas, metai
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Silumos gamybos tarSos CO,,y, rodiklis, /M Wh

4.28 pav. II pastato modernizavimo optimalaus periodiskumo priklausomy-
bé nuo Silumos energijos gamybos tarSos rodiklio
Fig. 4.28. 2™ building optimal modernisation periodicity dependence on
heat production emissions factor

IT pastato atveju, kai reikalavimai pastato Silumos perdavimo koeficientams
grieztéja po 10 % kas 10 mety, optimalus pastato modernizavimo periodiskumas
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retéja nuo 16 iki 20 mety (nuo 5 iki 4 karty per nagrinéjama pastato gyvavimo
laikotarpi), kai tarSos rodiklis 20 % maZesnis (0,20 tCOy,/MWh). Jei tarSos
rodiklis padidéja 20 %, optimalus pastato modernizavimo periodiSkumas padaz-
néja nuo 16 iki 11 mety (nuo 5 iki 8 karty per nagrinéjama pastato gyvavimo
laikotarpy).

Kai reikalavimai pastato Silumos perdavimo koeficientams grieZtéja po
30 % kas 10 mety, optimalus pastato modernizavimo periodiSkumas retéja nuo
16 iki 19 mety (nuo 5 iki 4 karty per nagrinéjama pastato gyvavimo laikotarpi),
jei tarSos rodiklis 20 % mazesnis (0,20 tCO,,/MWh).Kai reikalavimai pastato
Silumos perdavimo koeficientams grieztéja po 50 % kas 10 mety, optimalus pas-
tato modernizavimo periodiSkumas retéja nuo 20 iki 24 mety (nuo 4 iki 3 karty
per nagrin¢jama pastato gyvavimo laikotarpi), jei tarSos rodiklis 40 % mazesnis
(0,15 tCO/MWh).

Kai pastatas statytas pagal 2005 m. normas, rezultatai yra nejautriis tar§os
rodiklio kitimui. TarSos rodiklis veikia atskiry vertinimo kriteriju skaiting vertg
ir skirtuma tarp atskiry rodikliy, bet ne galutinj pastato modernizavimo periodis-
kuma.

TarSos rodiklis dé¢l Silumos energijos gamybos daro Zymig itaka pastato mo-
dernizavimo periodiskumui, kai pastato Siluminés charakteristikos yra Zemos. Jei
tarSos rodiklis yra 30 % didesnis, tarSos ir energijos sanaudy rodikliai tampa
vienodai svarbiis. Kai tar§os rodikliai yra daugiau kaip 20 % maZesni, rezulta-
tams daro Zymia jtaka ijkiinytosios energijos sanaudos, kurios modernizuojant
pastata duoda neigiama rezultata, jeigu naudojamoji energija yra neutrali Siltna-
mio efekta sukelian¢iy emisijy atZvilgiu.

4.7.5. Tarsa deél elektros energijos gamybos

Siekiant patikrinti, kaip emisijos, susijusios su elektros energijos gamyba pavei-
kia vertinimo rezultatus, atlickama jautrumo analizé tarSos dél elektros energijos
gamybos kitimui.

Pagrindinio scenarijaus tarSos rodiklis yra 0,27 tCO,e/MWh. Jautrumo
analiz¢ atliekama, kai rodiklis kinta nuo 0 iki 0,41 tCOye./ MWh.

Skai¢iavimy rezultatai pateikti 4.29 ir 4.30 paveiksluose.

Elektros energijos gamybos tarSos rodiklio atveju rezultatai gaunami pries-
ingi nei Silumos gamybos tarSos rodiklio atveju. Augant elektros energijos tarSos
rodikliui, I pastato modernizavimo periodiSkumas retéja — prieSingai nei Silumos
gamybos tarsos rodiklio atveju. Tai susij¢ su faktu, kad keiciant pastato statybos
metu irengtas Sildymo ir védinimo sistemas, labai padidéja elektros energijos
sanaudos, kas lemia tar§os padidéjima.

Kai reikalavimai pastato Silumos perdavimo koeficientams grieZtéja po
10 % kas 10 mety, optimalus pastato modernizavimo periodiSkumas padaznéja
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nuo 12 iki 11 mety (nuo 7 iki 8 karty per nagrinéjama pastato
tarpi), jei tarSos rodiklis 20 % maZesnis (0,22 tCO,e/ MWh).

Optimalus pastato modernizavimo
periodiSkumas, metai
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4.29 pav. | pastato modernizavimo optimalaus periodiskumo priklausomy-

bé nuo elektros energijos gamybos tarSos rodiklio

Fig. 4.29. 1* building optimal modernisation periodicity dependence on

electricity production emissions factor
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4.30 pav. II pastato modernizavimo optimalaus periodiskumo priklausomy-

bé nuo elektros energijos gamybos tarSos rodiklio
Fig. 4.30. 2" building optimal modernisation periodicity dep
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Kai reikalavimai pastato Silumos perdavimo koeficientams grieZtéja po
30 % kas 10 mety optimalus pastato modernizavimo periodiSkumas retéja nuo
16 iki 20 mety (nuo 5 iki 4 karty per nagrinéjama pastato gyvavimo laikotarpy),
jei tarSos rodiklis 40% didesnis (0,38 tCOye/MWh).

Kai reikalavimai pastato Silumos perdavimo koeficientams grieZtéja po
50 % kas 10 mety optimalus pastato modernizavimo periodisSkumas padaznéja
nuo 19 iki 16 mety (nuo 4 iki 5 karty per nagrinéjama pastato gyvavimo laiko-
tarpi), jei tarSos rodiklis lygus 0 tCOpe,/MWh.

Kai pastatas statytas pagal 2005 m. normas, rezultatai yra nejautriis tarSos
rodiklio kitimui. TarSos rodiklis daro jtaka atskiry vertinimo kriterijy skaitinei
vertei ir skirtumui tarp atskiry rodikliy, bet ne galutiniam pastato modernizavi-
mo periodiSkumui.

II pastato rezultatai yra nejautriis elektros energijos gamybos tarSos rodik-
livi. Kadangi $io pastato statybos metu jau yra jrengtos mechaninés védinimo
sistemos, todél elektros energijos sanaudos Zymaus poveikio pastato gyvavimo
ciklo energijos balansui ir atitinkamai dél to susidaranc¢ioms emisijoms nedaro.

4.8. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Naudojant sudaryta modelj, atlikta dviejy tipiniy mokykly pastaty moderni-
zavimo analizé ir nustatytas optimalus pastaty modernizavimo periodisku-
mas ir apimtis. Optimalus pastaty modernizavimo periodiskumas ir apimtis
nustatyti, modeliuojant skirtingus pastaty atitvary Siluminiy charakteristiky
valstybinio reglamentavimo kitimo scenarijus ir prognozuojant pastato in-
Zineriniy sistemy bei energijos gamybos efektyvumo kitimo tendencijas.

2. Ivertinant tendencija, kad reikalavimai pastaty atitvary Siluminéms charak-
teristikoms nuolat grieZtéja, pastaty atitvaras ir mikroklimata bei vidaus oro
kokybe palaikancias sistemas tikslinga modernizuoti anks¢iau nei ju nusi-
dévéjimas pasiekia visiSko nusidévéjimo lygmeni.

3. Kuo mazesnis pradinis pastato energinis naudingumas ir mazesnis moderni-
zavimo energinis efektas, tuo tikslingesnis daZnesnis pastato modernizavi-
mas. Did¢jant pradiniam pastato energiniam naudingumui ir modernizavi-
mo apimciai, daZnesnis pastato modernizavimas tampa nebetikslingas.

4. Ipastato (1974 m. projektuoto) vertinimo rezultatai:

maZiausia kriterijaus 2E reik§mé gaunama, kai pastatas modernizuojamas
kas 19 mety, o pagal norminius reikalavimus Silumos perdavimo koeficien-
tai mazeja po 50 % kas 10 mety;
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- optimalus pastato, kurio pradinés metinés Silumos sanaudos atitinkamai su-
daré 257 kWh/m*, modernizavimo periodiskumas yra 19 mety arba 4 kartai
per gyvavimo laikotarpi. Lyginant optimalaus pastato modernizavimo peri-
odiSkumo atvejo rezultatus su atveju, jeigu pastatas blity modernizuojamas
kas 30 mety, minimaliai gerinant jo Silumines charakteristikas, gaunama,
kad biity galima sutaupyti 25 % pirminés energijos ir 14 % sumazinti $ilt-
namio dujy emisijas;

- jei pastatas atitinka nuo 2005 m. galiojancias normas, maZiausia 2E kriteri-
jaus reikSmé gaunama, kai pastatas modernizuojamas kas 24 metus, o pagal
norminius reikalavimus Silumos perdavimo koeficientai mazéja po 50 % kas
10 mety;

- lyginant optimaly pastato, atitinkan¢io nuo 2005 m. galiojanias normas,
modernizavimo periodiSkumo atvejo rezultatus su atveju, jei pastatas biity
modernizuojamas kas 30 mety, minimaliai gerinant jo Silumines charakteris-
tikas, gaunama, kad biity galima sutaupyti 16 % pirminés energijos ir 8 %
sumazinti Siltnamio duju emisijas.

5. I pastato (1986 m. projektuoto) vertinimo rezultatai:

- maziausia kriterijaus 2E reikSmé gaunama, kai pastatas modernizuojamas
kas 20 mety, o pagal norminius reikalavimus Silumos perdavimo koeficien-
tai mazéja po 50 % kas 10 mety;

- optimalus pastato, kurio pradinés metinés Silumos sanaudos sudaré
219 kWh/m’, modernizavimo periodiskumas yra 20 mety arba 4 kartai per
gyvavimo laikotarpi;

- lyginant optimalaus pastato modernizavimo periodiSkumo atvejo rezultatus
su atveju, jeigu pastatas buity modernizuojamas kas 30 mety, minimaliai ge-
rinant jo Silumines charakteristikas, gaunama, kad biity galima sutaupyti
37 % pirminés energijos ir 16 % sumazinti Siltnamio dujy emisijas

- jei pastatas atitinka nuo 2005 m. galiojancias normas, maZiausia 2E kriteri-
jaus reikSmé gaunama, kai pastatas modernizuojamas kas 24 metus, o pagal
norminius reikalavimus Silumos perdavimo koeficientai mazéja po 50 % kas
10 mety;

- lyginant optimalaus pastato, atitinkanc¢io nuo 2005 m. galiojan¢ias normas,
modernizavimo periodiSkumo rezultatus su atveju, jei pastatas biity moder-
nizuojamas kas 30 mety, minimaliai gerinant jo Silumines charakteristikas,
gaunama, kad biity galima sutaupyti 18 % pirminés energijos ir 7 % suma-
Zinti Siltnamio dujy emisijas.
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10.

Nagringjant pastato modernizavima ir siekiant jvertinti tikraji energini ir
tarSos mazinimo efekta, tikslinga atkreipti démesi | pastato ikiinytosios
energijos sanaudas. Vertinant tik pastato naudojamosios energijos sanaudas
ir susidarancias emisijas, daZznas modernizavimas yra tikslingas, jeigu mo-
dernizavimo metu didinamas energijos vartojimo efektyvumas. Tuo tarpu
ikiinytosios energijos sanaudos ir emisijos, kurios tuo didesnés, kuo daz-
nesnis pastato modernizavimas, lemia retesnio modernizavimo tikslinguma.

Esming jtaka pastato modernizavimo periodiSkumui daro pradinis pastato
energinis lygmuo. Pastaty, atitinkan¢iy 2005 m. normas, daZnesnis nei
3 karty modernizavimas netikslingas. Taciau siekiant iSlaikyti pastato fizing
ir moraling vertg ir iSnaudoti technologinés paZangos teikiamg energing ir
aplinkosauginé nauda, modernizavima tikslinga atlikti anks¢iau nei jy nusi-
dévéjimas pasiekia visiSko nusidévéjimo lygmeni.

DidZiausig jtaka pastato modernizavimo periodiskumui daro Siltnamio dujy
emisiju kiekis, susidarantis Silumos ir elektros energijos gamybos metu.
TarSaus kuro naudojimas §ilumos gamybai lemia daznesnio modernizavimo
poreiki. Tuo tarpu elektros energijos gamyboje tarSaus kuro naudojimas
duoda prieSingus rezultatus. ISauggs elektros energijos poreikis pastato mik-
roklimata bei vidaus oro kokybe palaikanciose sistemose nustelbia pastato
Silumos poreikio sumazéjimo nauda.

Atlikti tyrimai parodé, kad pagrindiniai elementai, darantys poveiki optima-
liam pastato modernizavimo periodiSkumui, yra pastato dydis, konstrukcijy
ir inZineriniy sistemy ilgaamziskumas, elektros energijos poreikio kitimas.
Pastato dydis lemia iklinytyju sanaudy dali bendrosiose pastato gyvavimo
ciklo sanaudose. Kuo didesnis santykis tarp pastato atitvary ploto ir pastato
ploto, tuo didesné to pastato jkiinytyjuy sanaudy dalis, dél ko maZéja pastato
modernizavimo nauda. PrieSinga efekta duoda elektros energijos poreikio
padidéjimas po pastato modernizavimo. ISaugus elektros energijos poreikiui
ir dél to padidéjus dél elektros energijos gamybos susidaranciai tarSai, op-
timalus pastato modernizavimo periodiSkumas retéja.

Atlikus gauty rezultaty jautrumo analiz¢ nustatyta, kad didZiausia jtaka op-
timaliam pastato modernizavimo periodiSkumui daro tarSa, susidaranti dél
pastato funkcionavimui reikalingos Silumos gamybos. Did¢jant Silumos
gamybos tarSos rodikliui tarSos ir energijos sanaudy kriterijai tampa vieno-
dai svarbiis, todél daznéja pastato modernizavimo poreikis. Mazgjant Silu-
mos gamybos tarSos rodikliui, tarSos kriterijaus rezultatams daro itaka iki-
nytosios emisijos, todél daznesnis pastato modernizavimas tampa maziau
tikslingas.



Bendrosios iSvados

Pastaty naudojimas daro Zymuy poveiki energijos iStekliy netausiam varto-
jimui ir neigiama poveiki aplinkai, bet praktikoje ju vertés iSlaikymo kon-
cepcija remiasi ekonominiais ir pastato fizinio nusidévéjimo vertinimo kri-
terijais. Apzvelgus pastaty gyvavimo ciklo tyrimus, nustatyta, kad pastato
modernizavimo tarpsnis vertinamas neatsizvelgiant | nei§vengiama techno-
loginés paZangos ir valstybing pastaty energinio efektyvumo politika iSreis-
kiancio reglamentavimo jtaka pastato gyvavimui.

Atlikta analizé parodé, kad be ekonominiy ir fizinio nusidévéjimo kriterijy,
energijos vartojimo, tar§os mazinimas ir Siluminio komforto padidinimas
yra pagrindiniai kriterijai, lemiantys suinteresuoty grupiy pastaty moderni-
zavimo sprendimus.

Klasikinés ekonomikos poZzitiriu pastaty modernizavimas daznai yra nepa-
trauklus. Papildomy metodiniy problemy ekonominiuose vertinimuose kelia
padétis, kai pastate iki modernizavimo nebuvo uztikrinamos norminés tem-
peratiirinés salygos. Siame darbe pasitilytas metodas leidzia jvertinti $ilu-
minio komforto atstatymo nauda ekonominiuose skai¢iavimuose, atskiriant
ja nuo pastato fizinés biiklés atstatymo ir energijos taupymo naudos.

Darbe sudarytas pastato modernizavimo vertinimo modelis, leidZiantis nag-
rinéti modernizavimo poveiki pastato fizinés biuklés kitimui, jo gyvavimo
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ciklo pirminés energijos sanaudoms ir terSaly emisijoms bei Siluminiam
komfortui. Modelis leidZia {vertinti technologinés pazangos ir valstybinio
reguliavimo jtaka pastato gyvavimo ciklui ir nustatyti optimaly pastato mo-
dernizavimo periodiSkuma ir apimti.

Naudojant sudaryta modelj, atlikta dviejy tipiniy mokykly pastaty atvejo
analizé ir nustatytas optimalus pastaty modernizavimo periodiSkumas bei
apimtis. Optimalus pastaty modernizavimo periodiSkumas ir apimtis nusta-
tyti, modeliuojant skirtingus pastaty atitvary Siluminiy charakteristiky vals-
tybinio reglamentavimo kitimo scenarijus ir prognozuojant pastato inZineri-
niy sistemy bei energijos gamybos efektyvumo kitimo tendencijas. Atlikto
modeliavimo rezultatai rodo, kad:

— optimalus pastaty, atitinkanciy 1974 m. ir 1986 m. statybos reikalavimus,
kuriy pradinés metinés Silumos sanaudos atitinkamai sudaré 257 ir
219 kWh/m®, modernizavimo periodiskumas yra atitinkamai 19 ir
20 mety arba 4 kartai per gyvavimo laikotarpi. Lyginant optimalaus pas-
tato modernizavimo periodiSkumo atvejo rezultatus su atveju, jeigu pasta-
tas blity modernizuojamas kas 30 mety, minimaliai gerinant jo Silumines
charakteristikas, gaunama, kad pirmajame pastate biity galima sutaupyti
apie 25 % pirmingés energijos ir apie 14 % sumazinti Siltnamio dujy emisi-
jas, antrajame pastate — sutaupyti apie 37 % pirminés energijos ir apie
16 % sumaZinti Siltnamio dujy emisijas;

— ty paciy pastaty, atitinkanciy 2005 m. normas, optimalus pastato moderni-
zavimo periodiSkumas yra 24 metai arba 3 kartai per gyvavimo laikotarpi.
Lyginant optimalaus pastato modernizavimo periodiSkumo atvejo rezulta-
tus su atveju, jeigu pastatas biity modernizuojamas kas 30 mety, minima-
liai gerinant jo Silumines charakteristikas, gaunama, kad pirmajame pasta-
te biity galima sutaupyti apie 16 % pirminés energijos ir apie 8 %
sumazinti §iltnamio dujy emisijas, antrajame pastate — sutaupyti apie
18 % pirmingés energijos ir apie 7 % sumazinti Siltnamio dujy emisijas.

Atlikti tyrimai parodé, kad pagrindiniai elementai, darantys poveikj optima-
liam pastato modernizavimo periodiSkumui, yra pastato dydis, konstrukciju
ir inZineriniy sistemy ilgaamziskumas, elektros energijos poreikio kitimas.
Kuo didesnis santykis tarp pastato atitvary ploto ir pastato ploto, tuo dides-
né to pastato iklinytuyju energijos sanaudy dalis, d¢l ko maZéja pastato mo-
dernizavimo nauda. Optimalus pastato modernizavimo periodiSkumas reté-
ja, kai po pastato modernizavimo iSauga elektros energijos poreikis ir dél to
padidéja dél elektros energijos gamybos susidaranti tarsa.

Atlikus gauty rezultaty jautrumo analiz¢ atskiry kintamyjy kitimui iSrySkéjo
tendencija, kad didZiausia itaka optimaliam pastato modernizavimo peri-
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odiSkumui daro tarSa, susidaranti dél pastato naudojimui reikalingos Silu-
mos gamybos. Didéjant Silumos gamybos tarSos rodikliui tarSos ir energijos
sanaudy kriterijai tampa vienodai svarbiis, tod¢l daznéja pastato moderni-
zavimo poreikis. Mazéjant Silumos gamybos tarSos rodikliui, tar§os kriteri-
jaus rezultatams didesng itaka daro ikiinytosios emisijos, todél daznesnis
pastato modernizavimas tampa maziau tikslingas.
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Priedai

A priedas. Energijos sagnaudy ir tarsos rodikliai

1A lentelé. Pastato daliy ir elementy bei medZiagy gamybos energijos sanaudy ir tarSos

rodikliai

Table 1A. Energy consumption and pollution indicators of building parts, elements and

materials production

Dalys, elementai, medziagos Mazla;\;lmo kWh/vnt. | kgCOyy,/vnt.
Akmens vata kg 5,9 2,4
Betonas m’ 331,0 264.9
Bitumas kg 13,5 0,90
Cementas kg 0,94 1,10
Gelzbetonis m’ 331,0 264,9
Ketus kg 18,4 6,0
Lango profilis polivinilchloridinis, (U = 2

1.6 W/m2K) m 1601,8 4354
Lango profilis medinis, (U = 1,5 W/m2K) m’ 12784 241,8
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1A lentelés pabaiga

Dalys, elementai, medZiagos Ma:]z;\fmo kWh/vnt. | kgCOye,/vnt.
Dvigubas jstiklinimas (U = 1,1 W/m°K) m’ 125,6 54,8
Trigubas istiklinimas (U = 0,5 W/m’K) m’ 314,6 116,5
Mediena m’ 4543 560
Molio plytos vnt. 2,2 1,10
Plienas kg 8.8 2,6
Plieno lakstai kg 9,3 4,6
Polivinilchloridas kg 21,2 7,4
Polietilenas kg 20,3 2,9
Silikatinés plytos kg 0,37 0,18
Stiklas kg 4,0 2,0
Skarda kg 9,3 4,6
Tinkas kg 0,39 0,11
Varis kg 9,5 8,6
Védinimo agregatas vnt. 3734 1300
Zalvaris kg 9,3 8.8

2A lentelé. Transportavimo energijos sanaudy ir tarSos rodikliai
Table 2A. Energy consumption and pollution indictors of transportation

Transportavimas kWh/tkm kgCOpe/tkm
SunkveZzimis (< 3,5 t) 7,2 4,3
SunkveZimis (16 t) 1,53 1,45
SunkveZimis (28 t) 0,99 0,84
SunkveZzimis (40 t) 0,71 0,52
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B priedas. Pastaty charakteristikos

1B lentelé. I pastato pagrindinés charakteristikos (Aplinkos ministerija ir V§] Bisto ir

urbanistikos plétros fondas 2002; LST EN 15459:2008; ITopsiBait 1990; UAB

LSISTELA®. 2007; Zavadskas et. al. 2008a)
Table 1B. 1 building characteristics (Aplinkos ministerija ir V§] Biisto ir urbanistikos
plétros fondas 2002; LST EN 15459:2008; ITopsiait 1990; UAB ,,SISTELA®. 2007,

Zavadskas et. al. 2008a)

Pastato dalys ir Pastato daliy ir elementy tipas | Gyva- | Efektyvaus | Svorio
elementai S . vimo naudojimo | koefi-
tatybos | Po modernizavi- ) . .
. trukmé, | gyvavimo | cientai,
tarpsnis mo . .
metais trukmé, vnt. d.
metais
Pamatai Surenkami gelZbetoniniai 100 60 0,07
Perdangos Surenkamos gelZbetoninés 100 65 0,12
Sienos 0,35
Karkasas | Surenkamas gelZbetoninis 100 30
karkasas su autoklavinio beto-
no panelémis
Apdaila | Tinkas 30 30
Izoliacija | — Akmens vata - 10
Stogas 0,03
Danga | Ruloniné danga 30 10
Izoliacija | Akmens vata - 10
Grindys 0,06
Danga | Parketas, | Parketas, plytelés 30 30
plytelés
Izoliacija | — Akmens vata - 10
Langai Dvigubo | Vienkamerinis, 40 30 0,04
istiklini- | dvikamerinis stik-
mo, me- lo paketas ir meta-
diniais linis / PVC, me-
rémais dinis profilis
gildymo sistema Vien- Dvivamzdé 0,035
vamzdé
Vamzdynai | Plieniniai | Plieniniai 30-50 30




134 PRIEDAI
1B lentelés tgsinys
Pastato dalys ir Pastato daliy ir elementy tipas | Gyva- | Efektyvaus | Svorio
elementai . vimo naudojimo | koefi-
Statybos Po moderni- . . . .
. . trukmé, | gyvavimo | cientai,
tarpsnis zavimo . .
metais trukmé, vnt. d.
metais
Sildymo prietai- | Ketiniai ra- Plieniniai ra- 30-40 30
sai | diatoriai diatoriai
Armattira | Plieniné Plieniné 10-30 10
Izoliacija | Akmens vata | Akmens vata - 10
Védinimo sistema | Klasése — Mechaninis su 0,035
natiralus, Silumograza
akty, sporto
salése ir vir-
tuvéje — me-
chaninis
Ortakiai | Plieniniai Plieniniai 30 30
Védinimo agrega- 15 15
tai, ventiliatoriai
Armatiira | Plienine Plieniné 20 20
Izoliacija | Akmens vata | Akmens vata - 10
Karstas vanden- 0,01
tiekis
Vamzdynai | Plieniniai Plieniniai 40 25
Izoliacija | Akmens vata | Akmens vata - 10
Armattira | Plieniné Plieniné - 10
Saltas vandentie- 0,01
kis
Vamzdynai | Plieniniai - 40 25
Armattira | Plieniné - - 10
Nuotekyné 0,01
Vamzdynai | Ketiniai - 40 30
Armattra | Ketiné - 15 10
Elektros sistema 30-60 2040 0,02

(tinklai)




PRIEDAI 135

1B lentelés pabaiga

Pastato dalys ir Pastato daliy ir elementy tipas | Gyva- | Efektyvaus | Svorio
elementai Statybos Po moderni- vimo naudol.lmo lfoeflj
. . trukmé, | gyvavimo | cientai,
tarpsnis zavimo . .
metais trukmé, vnt. d.
metais
Kiti elementai 0,21

2B lentelé. II pastato pagrindinés charakteristikos (Aplinkos ministerija ir VS| Biisto ir
urbanistikos plétros fondas 2002; LST EN 15459:2008; ITopsrBait 1990; UAB
LSISTELA®. 2007; Zavadskas et. al. 2008a)

Table 2B. 2™ building characteristics (Aplinkos ministerija ir V[ Biisto ir urbanistikos
plétros fondas 2002; LST EN 15459:2008; [TopsiBait 1990; UAB ,,SISTELA*. 2007;
Zavadskas et. al. 2008a)

Pastato dalys ir Pastato daliy ir elementy Gyva- Efektyvaus Svorio
elementai tipas vimo naudojimo koefi-
Statybos Po moderni- trukme, gyvavimo clentat,
. . metais | trukmé, me- vant. d.
tarpsnis zavimo X
tais
Pamatai Surenkami gelZbetoniniai 100 60 0,07
Perdangos Surenkamos gelzbetoninés 100 65 0,12
Sienos 0,35
Konstruktyvas | Plyty miras 100 30
Apdaila | Tinkas 30 30
Izoliacija | Akmens vata - 10
Stogas 0,03
Danga | Ruloniné danga 30 10
Izoliacija | Akmens vata - 10
Grindys 0,06
Danga | Parketas, Parketas, 30 30
plytelés plytelés
§ildymo sistema Vienvamzdé | Dvivamzdé 0,035
Vamzdynai | Plieniniai Plieniniai 30-50 30
Sildymo prietai- | Ketiniai ra- Plieniniai 30-40 30
sai | diatoriai radiatoriai
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2B lentelés pabaiga
Pastato dalys ir Pastato daliy ir elementy Gyva- Efektyvaus Svorio
elementai tipas vimo naudojimo koefi-
Statybos Po moderni- ““k“?e’ gyvaYlmo clentat,
. . metais | trukmé, me- vnt. d.
tarpsnis zavimo .
tais
Armatira | Plieniné Plieniné 10-30 10
Izoliacija | Akmens vata | Akmens vata - 10
Védinimo sistema | Mechaninis Mechaninis 0,035
su Silumog-
raza
Ortakiai | Plieniniai Plieniniai 30 30
Védinimo agrega- 15 15
tai, ventiliatoriai
Armatiira | Plieniné Plieniné 20 20
Izoliacija | Akmens vata | Akmens vata - 10
Karstas vanden- 0,01
tiekis
Vamzdynai | Plieniniai Plieniniai 40 25
Izoliacija | Akmens vata | Akmens vata - 10
Armatiira | Plieniné Plieniné - 10
Saltas vandentie- 0,01
kis
Vamzdynai | Plieniniai - 40 25
Armatiira | Plienine - - 10
Nuotekyné 0,01
Vamzdynai | Ketiniai, - 40, 50 30, 50
PVC
Armatiira | Ketiné - 15 10
Elektros sistema 30-60 20-40 0,02
(tinklai)
Kiti elementai 0,21




Lina UZSILAITYTE

VIESOJO NAUDOJIMO PASTATY ENERGETINIO
MODERNIZAVIMO MODELIS

Daktaro disertacija

Technologijos mokslai,
energetika ir termoinzinerija (06T)

Lina UZSILAITYTE

MODEL OF ENERGETIC MODERNISATION
OF PUBLIC BUILDINGS

Doctoral Dissertation

Technological Sciences,
Energetics and Power Engineering (06T)

2010 10 25. 12,75 sp. |. Tirazas 20 egz.
Vilniaus Gedimino technikos universiteto
leidykla ,Technika®,

Saulétekio al. 11, 10223 Vilnius,
http//leidykla.vgtu.lt

Spausdino UAB ,Ciklonas®,

J. Jasinskio g. 15, 01111 Vilnius






