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SANTRUMPOS

BV P — bendrasis vidaus produktas,

CST — centralizuotas Silumos tiekimas,

CSTS — centralizuotos Silumos tiekimo sistemos,
ES — Europos Sajunga,

JAV —Jungtinés Amerikos valstijos,

KVTS —karsto vandens tiekimo sistema,

LR — Lietuvos Respublika,

LRS — Lietuvos Respublikos seimas,

LSTA — Lietuvos &lumos tiekéjy asociacija
NEVEDP — Nacionaliné energijos vartojimo efektyvumo didinimo programa,
STS— &lumos tiekimo sistema,

TSRS — Taryby Sociaistiniy Respubliky Sajunga,
VEI — Valstybiné energetikos inspekcija,

VSTS — vietinés §lumos tiekimo sistemos,
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PAGRINDINIAI ZYMEJIMAI

a— gyvenamyjy pastaty karsto vandens norma per para vienam Zmogui, |,

b — visuomeniniy pastaty karsto vandens norma per para vienam zmogui, |,

¢ — vandens specifiné Siluma, kJ/(kgK),

cfu — vienos arba keliy bakterijy koncentracija, sudaranéiy viena kolonija (angly k., colony—
forming units),

dis — iSorinis vamzdzio skersmuo, m,

G — vandens kiekis, m®,

ky — karsto vandens sgnaudy valandinis netolygumo koeficientas,

m — vandens masg, kg,

n —karsto vandens vartojimo valandy skai¢ius per para, h,

N — ¢iaupy skaiéius pastate, vnt.,

Q —Silumos kiekis, Wh,

Q. — nominalus kar&o vandens srautas, m/h,

Qmax — maksimalus kar&to vandens srautas, m*/h,

Qnmin — minimalus kar&o vandens srautas, m/h,

Qsat — prading karsto vandens srauto reikSmeé, nuo kurios karsto vandens skaitikliai pradeda
fiksuoti pratekantj kar&ta vandeni, m*/h,

Q. — pereinamasis kar&to vandens srautas, m/h,

qpt" — badingojo ¢iaupo karsto vandens skundinis srautas, I/s,

pH — vandens ragstingumas,

R —varza, m*°C/W,

S — standartinis nuokrypis,

T —temperatiira, °C,

V —vandens tiris, m®,

u — parametras, apsprendziantis maksimalaus tikimybés tankio vieta x aSyje, todél nuo jo
priklauso, ties kuriax reilkSme bus susitelkes didziausias tikimybés tankis,

o — parametras, nulemiantis tikimybés tankio kreivés aukstj ir jos suglaustumo laipsni,

p —vandens tankis, kg/m?,

V. —&lumneSio greitis, m/s,

n — naudingumo koeficientas.
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1. JVADAS

Atkarus Lietuvos Respublikos nepriklausomybe jos Silumos dikis buvo neefektyvus,
Silumos gamybos, tiekimo bei paskirstymo irenginia buvo zemo technologinio lygio. Buvo
dideli Silumos nuostoliai gaminant ir tiekiant karsta vandenj jstaigoms ir gyventojams, suvartotos
Silumos apskaita buvo netiksli arba visai nebuvo daroma. Istaigy ir gyvenamyju namy Silumos
tkiui reikéjo daug naftos, dujy ir kito kuro. Juos reikéjo importuoti iS kaimyniniy Saiy, todél
iskilo Siluminés energijos taupymo problema.

Sovietiniu laikotarpiu energijos istekliy vidinés rinkos nebuvo, jie buvo centralizuotai
tiekiami Zemesnémis nel pasaulinés rinkos kainomis. Vidinés rinkos nebuvimas lémé Silumos
ikio i18krypima pasaulinés technologijos atzvilgiu. Esant Zemai fiksuotai valstybinei kuro istekliy
kainai, valstybé neturéjo strateginiy tiksly investuoti intelektualiuosius zmogiskuosius isteklius i
efektyvesniy kuro transformavimo i Siluming energija, transportavimo bei paskirstymo jrenginiy
karima. Ta salygojo, kad visi Siluminés energijos gamybos, tiekimo bel paskirstymo jrenginiai
neatitiko pasaulinio technologinio lygio ir niekas nebuvo suinteresuotas Siuos jrenginius
tobulinti. Atkairus nepriklausomybe importuojamo kuro istekliy kaina sparéiai pradéjo dideéti link
pasauliniy rinkos kainy, todél Zzemesnio technologinio lygio Lietuvos Silumos tiekimo tkj reikéjo
kuo sparciau vystyti. Atskleisti tritkumai trukdé Salies pramonés plétrai ir kélé problemy buityje,
todél mes buvome priversti susimastyti apie aukstesnio technologinio lygio bel efektyvesnius
Silumos gamybos, tiekimo bel paskirstymo jrenginius. Valstybés lygiu buvo nuspresta sparciai
didinti atsinaujinanciy ir vietiniy energijos istekliy vartojimo potenciala, kuriy galimybés iki Siol
buvo naudojamos nepakankamai. Tai patvirtina Lietuvos Respublikos 2002 m. spalio 10 d.
Seimo nutarimas Nr. 1X-1130 ,Dél nacionalinés energetikos strategijos patvirtinimo®. Sie
procesal apémeé tiek katiliniy, Silumos trasy, tiek ir Silumos punkty rekonstrukcija. Pastaruoju
metu tobulinant Silumos tiekimo ir karSto vandens ruoSimo sistemas, atsisakoma grupiniy
Slumos punkty ir diegiami Suolaikiniai individual@s Slumos punktai pastatuose. Sie veiksniai
salygojo, kad Siai dienai Lietuvoje yra rekonstruota apie 2/3 visy Silumos punkty. [rengus
Silumos punktus sumazinami Silumos nuostoliai, nes nelieka karsto vandentiekio lauko tinkly,
taciau jrengus naujus individuaius Silumos punktus, iSlieka didelés Silumos karstam vandeniui
ruosti ir tiekti sgnaudos. Siekiant sistemy tobulumo reikia jvertinti esamy sistemy darba, todél
atsiranda poreikis moksliskai pagristi ju efektyvuma ir priemones jam gerinti. Karsto vandens
tiekimo sistemy pastatuose efektyvumas Siame darbe suprantamas kaip Sios veiklos
velksmingumas, rezultatyvumas, iSreiskiamas veikla pasiekto rezultato ir sanaudy jam pasiekti
santykiu. Pagrindiniai Siame darbe minimo efektyvumo vertinimo kriterijai yra Siluminés

energijos ir karsto vandens suvartojimo sgnaudos, karsto vandens ruoSimo jrenginiy kapitaliniy
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idéjimy dydis bei Siy jrengimy darbo kokybé. Visy Siy kriterijy paieSka ir jvertinimas kelia

Silumos ir karsto vandens tiekimo sistemy pastatuose efektyvumo tyrimui papildomy uzdaviniy.

Aktualumas

Siluminés energijos sanaudos kardtam vandeniui ruodi sudaro apie 25 % nuo Viso
Lietuvoje centralizuotu biidu pagaminamo Silumos kiekio pastatams Sildyti arba atitinkamai apie
250 min. lity per metus. Sia suma Lietuvos gyventojai ideidzia kardto vandens ruodimui. Todél
racionalus karsto vandens naudojimas ir tiekimo techniniy problemy sprendimas leidzia
sumazinti Lietuvos gyventojy islaidas Siluminel energijai bel kapitaliniy idéjimy dyd;.

Karstas vanduo pastate yra naudojamas gyventojy higieniniams ir buitiniams poreikiams
tenkinti. Zmoneés kar$ta vandenj naudoja tiesiogia arba Zmoniy vartojimo poreikiai yra
tenkinami dirbant su karsto vandens irenginiais (skalbimo masinomis, indaplovémis ir pan.)
virtuvése, voniose arba sanitariniuose mazguose. Netinkamy parametry karsto vandens
naudojimas gali sukelti rimty sveikatos problemy. Esant palankioms salygoms jsivyravusiy
legionella bakteriju sukeltos ligos gali bati mirtinos karsto vandens vartotojui. Pestaraisiais
ménesiais Lietuvoje uzregistruotas rimti susirgimo legionella bakterijomis atvejai, dél legionella
pavojaus net gi buvo uzdaryta keletas dideliy sporto kluby, todél Lietuvoje | karsto vandens
temperatiiros parinkimo problema turi bati kreipiamas rimtas démesys. Karsto vandens
temperatiiros parinkimo svarba jtakoja daugelis veiksniy. IS vienos pusés vartotojas pageidauja
karsto vandens temperatiirg turéti kuo zemesne, kad sumazinti jo paruoSmui bei nustatytos
temperatiros palaikymui reitkalingos Siluminés energijos islaidas. IS kitos pusés karsto vandens
temperatiira turi biiti ne per Zema, kad tenkinty vartotojo poreikius, ne per auksta, kad nebiity
buitiniy nelaimingy atsitikimy dél per aukstos karsto vandens temperatiiros ir turi biti tam
tikrose apibréztose siaurose ribose, kad iSvengti mirtinai pavojingy bakterijy poveikio.

Sparcia augant Siluminés energijos kainai vis labiau aktualu tampa tikslus karsto vandens
suvartojimo kiekio ir jo parametry nustatymas bel prognozavimas. Esamas karsto vandens
suvartojimas yra Zymiai mazesnis uz projektini 92 | Zmogui per para suvartojima, todél
projektuojant karsto vandens sistemas gali bati parinkti nepagristai dideli ir galingi irenginiai.
Ta didina prading sistemos jrengimo kaing ir reikalauja labai daug [éSy remontui, nes vietoj
sugedusio jrenginio reikés sumontuoti tokio paties dydzio ir galios kaip ir buves. Minétas karsto
vandens normatyvinis suvartojamas kiekis yra priimtas Lietuvai dar esant TSRS sudétyje pagal
tuo metu galiojancias normas, kai karsto vandens apskaitos nebuvo. Buvusioje TSRS buvo
nustatyta 95 ir daugiau | per para karsto vandens suvartojimo norma Zzmogui, dabar Rusijoje yra

apie 68-92, Siuo metu Suomijoje yra apie 85, Norvegijoje apie 70, JAV 46-85 litry per para
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karsto vandens suvartojimo norma Zzmogui. Lietuvosir kity Saliy praktika rodo, kad esant tiksliai
apskaitai karsto vandens suvartojimo normos yra mazesnés, taciau Lietuva, Latvijair Estija yra
besivystancios Salys, todél tiesiogiai taikyti vakary Europos valstybiy, kurios skirias savo
klimatine zona, normy negalime. Taip pat Zinome, kad kar&to vandens suvartojimas priklauso
nuo vartotojy pragyvenimo lygio, kuri apibiidina BVP. Lietuva, Latvija ir Estija sparéiai vejas
Skandinavijos Salis, tadiau neturi tiek kuro atsargy kiek jos. Racionalaus Siluminés energijos
vartojimo problemos Lietuvoje, Latvijoje ir Estijoje visada bus aStresnés. Vertinant karsto
vandens suvartojima Lietuvoje, Latvijoje ir Estijoje triksta iSsamiy ir patikimy duomeny, todél

iSkyla poreikis atlikti specializuotus susijusius tyrimus.

Tyrimo objektas

Tyrimo objektas yra vidutinio gyventojy sociainio sluoksnio daugiabuciai gyvenamigji ir
visuomenings paskirties pastatai (mokyklos ir darzeliai). Taip pat Siame darbe tyrimo objektas
yra detalizuotos Siy daugiabuciy gyvenamyjuy namy ir visuomeninés paskirties pastaty karsto
vandens tiekimo sistemos bei juy darbo pagrindiniai principai. Karsto vandens tiksli apskaita yra
labai svarbi tiek vartotojui, tiek ir tiekéjui, todél tai taip pat yratyrimo objektas. Karsto vandens
temperatiira jtakoja Siluminés energijos sanaudas, rizika dél susirgimo legionellair nusideginimo
karStu vandeniu, todél karsto vandens vartojimo netolygumai, minimalus, vidutinis ir
maksimalus karsto vandens suvartojimas bei karsto vandens temperatira yra labai svarbus

tyrimo objektas.

Tyrimotiksai ir uzdaviniai

Tyrimo tikslai yra jvertinti Siuolaikiniy bei iki Sol veikianciy senesniy karsto vandens
tiekimo sistemy bel ju jrenginiy darba, surinkti ir susisteminti ju veilkimo duomenis ir atlikti ju
analize, nustatyti faktinius karsto vandens poreikius daugiabuciuose ir administracinés paskirties
objektuose, nustatyti karsto vandens suvartojimo netolygumo désningumus bel salygas, kurios
uztikrinty sveika ir energetiskai racionaly vandens vartojima. Pagrindiniai Siam darbui keliami
uzdaviniai yra:

1. Surinkti jvadiniy bei gyventoju buitiniy apskaitos prietaisy rodmenis ir atlikti ju analize.
Atlikti skaitikliy darbo analize ir nustatyti juy paklaidas.

2. Atlikus pastato jvadiniy bei gyventoju buitiniy karsto vandens skaitikliy apskaitos analize,
nustatyti karsto vandens vartojimo netolygumus ir pateikti sitilymus apskaitos tikslinimui.
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3. Patikimal nustatyti faktinius karsto vandens suvartojimus gyvenamosios bel visuomeninés
paskirties pastatuose. [vertinti ju kitimo kalendoriniy mety bégyje pobudi. Surinkti duomenis
karsto vandens suvartojimo normy tikslinimui.

4. Nustatyti faktinius karsto vandens suvartojimo standartinius nuokrypius gyvenamosios bel
visuomeninés paskirties pastatuose. [vertinti jy kitimo kalendoriniy mety bégyje tendencijas.

5. Atlikti karsto vandens suvartojimo tikimybés tankio funkcijos ekstremumo analize
gyvenamosios ir vieSosi 0s paskirties pastatuose.

6. Nustatyti karsto vandens temperatiiros svyravimo ribas cirkuliaciniame kontire dél jrenginiy
darbo bei temperatiiras naktinio pazeminimo metu ir jvertinti, ar tai vyksta palankiy
legionella bakterijy dauginimuis temperatiry riboje.

7. lvertinti ikimokyklinio ugdymo {staigu karsto vandens tiekimo sistemos darba ir pateikti

rekomendacijas jos tobulinimui.

Tyrimo metodika

Naudodamasis nuotoline duomeny surinkimo sistema stebéjau, surinkau bei susisteminau
karsto vandens faktinio suvartojimo duomenis. ISaiskinau, kad pastato jvadinio bel gyventoju
suminiy skaitikliy rodmeny suma nesutampa. I8kilus klausimui, kuriais skaitikliais vadovautis,
buvo uzfiksuoti pastato jvadiniy bei gyventojy butuose esanciy skaitikliy rodmenys. Sistemos ir
prie jos prijungty jrenginiy principiné schema pateikta tolimesniuose skyriuose.

Faktiniy duomeny jvertinimui naudota statistiné duomeny analizé. Statistiné duomeny
analizé yra platiai naudojama tiriant pastaty Siluminés energijos ir karsto vandens vartojima.

Tyriau surinkty duomeny normaliojo skirstinio désningumus.

M okslinis haujumas

Mokslinj naujuma sudaro karsto vandens tiekimo sistemy pastatuose efektyvumo analizé
karsto vandens vartotojo poziairiu. Surinkta didelé duomeny baze, tyrimo rezultaty analizel pirma
karta panaudota nuotolinio duomeny surinkimo ir monitoringo sistema, leidzianti gauti ypatingal
tikslius duomenis. Naudojant Siuos duomenis atlikta daugiabuciy gyvenamyjuy pastaty bei
ugdymo jstaigy vartotojy grupés karsto vandens tiekimo sistemy pastatuose darbo analizé. Pilni
visy vartotojy grupiu duomenys leido atlikti statisting analize. Atlikta karsto vandens tiekimo

sistemy pastatuose temperatiiros analizé atsizvelgiant i rizikos faktorius vartotojui.
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Dar bo aprobavimas

Disertacijos tema yra paskelbti 5 straipsniai, iS5 kuriy 3 mokslo periodiniuose leidiniuose.

Darbas aprobuotas 4 mokslinése konferencijose:

1. Silumos sistemy valdymas ir prieZiira naudojant , Rubisafe’ nuotoling duomeny perdavimo
sistema. Respublikiné konferencija , Inzinerinés sistemos*. 2004 m. vasario 27 d.. Vilniaus
Gedimino technikos universitetas.

2. Siluminés energijos, pateikiamos pastatams, nuotolinis apskaitos efektyvumas. Doktoranty ir
jaunyju mokslininky konferencija ,, Jaunoji energetika 2005*. 2005 m. birzelio 2 d.. Lietuvos
energetikos ingtitutas.

3. BiudZeto karsto vandens ruoSimui prognozavimas paga statistinius karsto vandens
suvartojimo duomenis. Konferencija ,, Silumos energetika ir technologijos*. 2006 m. vasario 2-3
d.. Kauno technologijos universitetas.

4. Siluminés energijos sanaudy kardtam vandeniui ruodti tendenciju nustatymas. Doktoranty ir
jaunyju mokslininky konferencija ,, Jaunoji energetika 2006“. 2006 m. birZzelio 8 d.. Lietuvos

energetikos ingtitutas.
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2. LITERATUROSAPZVALGA
2.1 Centralizuoto karsto vandens tiekimo sistemuy pastatuose efektyvumo,

kaip mokslinio tyrimo objekto, apzvalga
2.1.1 Centralizuoto Silumosir karsto vandenstiekimo sistemos samprata

Centralizuotos Silumos ir karsto vandens tiekimo sistemos yra vienos svarbiausiy
energetiniy sistemy. Silumos tiekimas susideda i3 triju pagrindiniy procesy: &lumneSio
paruoSmo Silumos Sdtinyje, SilumneSio transportavimo ir jo Silumos panaudojimo. Visiems
Siems procesams uztikrinti reikalingi jrenginiai: Silumos Satiniai, Silumos tiekimo tinklai ir
vietinés Silumos panaudojimo sistemos (Sildymo, védinimo, karsto vandens tiekimo ar
technologiniai irenginiai). Siy irenginiy glaudus derinys ir sudaro centralizuoto &lumos tiekimo
sistemos (STS) samprata. Silumos tiekimo sistemos klasifikuojamos pagal galia, $lumos Saltinio
tipa ir SlumneSio rag. Silumos tiekimo sistemos galia leidZia spresti apie Silumos tiekimo
atstuma ir Silumos vartotojy skai¢iy. STS gali biti vietings (VSTS), kurios &luma apripina viena
ar kelis objektus ir centralizuotos (CSTS), kurios &luma apriipina miesty rajonus ir gyvenvietes.
Pagal SilumneSio ri§j Silumos tiekimo sistemas galima suskirstyti i vandens ir garo sistemas.

Silumos vartotojus salyginai galima suskirstyti i sezoninius ir nuolatinius. Sezoniniai
Silumos vartotojal — tai pastaty Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistemos, kuriy Silumos
poreikiai daugiausia priklauso nuo iorés oro temperatiros. Siy vartotojy &ilumos poreikiai paros
bégyje bevelk pastoviis, 0 metiniai labai kinta. Nuolatiniai Silumos vartotojai yra karsto vandens
ir technologiniai vartotojai, kuriy Silumos poreikiai nuo lauko oro temperatiiros beveik
nepriklauso, bet priklauso nuo karsto vandens vartojimo ir technologinio proceso rezimo.

Yra daug metodiky, leidzianéiy jvertinti maksimalius ar nominalius Silumos poreikius.
Siems poreikiams nustatyti ankstesniais metais bidavo naudojamos ganétinai nesudétingos
formulés. Véliau Sios metodikos kasmet tobuléjo ir darési vis sudétingesnés. Projektuojant
naujus gyvenamuosius rgjonus dazniausiai nezinoma, kiek bus visuomeniniy ir gyvenamuyjy
pastaty ir kokia bus Siy pastaty konstrukcija. Karsto vandens vartotojy Silumos poreikial Siuose
pastatuose yra nepastovis, jvairuoja savaités dienomis bei paros bégyje, yra didelis karsto
vandens vartojimo netolygumas. Todél tokiy rgjony vidutiniai karsto vandens Silumos poreikiai

(kW) gali biti apskai¢iuojami pagal formule:

n

11



KARSTO VANDENS TIEKIMO SISTEMU PASTATUOSE EFEKTYVUMAS

Cia 1,2 — Slumos perdavimo nuo kardto vandens vamzdyny patalpoms (vonios patalpos
Sildymas, skalbiniy dziovinimas) koeficientas; m — Zzmoniy skaicius, ¢ — vandens specifiné
Siluma (kJ/(kgK)); a — gyvenamuyju pastaty karsto vandens normal per para vienam Zmogui; b —
visuomeniniy pastaty karsto vandens norma | per para vienam Zmogui, tc,. — karsto vandens
temperatiira (°C), tyy. — Salto vandens temperatiira (°C), n — karsto vandens vartojimo valandy

skai¢ius per para.

Gyvenvietés arba miesto rgono maksimaliis Silumos poreikiai karstam vandeniui (kW)

apskaic¢iuojami pagal formulg:
v =(2.25)-Q1 . (22)

Visuomeniniy, gyvenamuyju bel pramoniniy pastaty arba vieno tipo pastaty grupés Silumos
poreikial karStam vandeniui sustambintais rodikliais apskaiciuojami pagal formules:
vid _ :L 2rnac(tk.v. _tvv )

- v.) 23
k. 3600n 23

o =k Q- (24)

Cia k, — kar&o vandens sanaudy vaandinis netolygumo koeficientas, priklausantis nuo kardto
vandens vartotojy skai¢iaus objekte (apytiksliai gyvenamiesiems ir visuomeniniams pastatams
svyruoja 1,7-2,0 ribose, imonéms lygus 1); n — karsto vandens vartojimo valandy skaic¢ius per

para (visuomeniniamsir gyvenamiesiems pastatams n = 24 h).

Paga Q" gali biiti skai¢iuojamas vandens dldytuvy nadumas, kurie turi akumuliacines
talpas arba yra jungiami prie Silumos tinkly. Pagal Q.7 gali bati skai¢iuojamas vandens
Sildytuvy nasumas, kuomet akumuliacinés tal pos nenaudojamos.

Metiniai Siluminés energijos poreikia karStam vandeniui gali biti apskaié¢iuojami pagal
lygybe:

Qr,=10°-24.Q/ [ n,+0,8(350—-n;) . (2.5)

Cia 0,8 — koeficientas, kuriuo jvertinami mazesni kar&to vandens poreikiai vasara (netaikomas
pastovaus vartojimo objektams, pvz., imonéms); 350 — karsto vandens vartojimo trukmé paromis

per kalendorinius metus; ns— karsto vandens vartojimo periodas paromis per metus.
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Projektuojant naujus pastatus projektavimo uzduotyse daznai yra netiksliis pradiniai
duomenys, karsto vandens ploksteliniy Silumokaiciy galios nurodomos mazesnés. Vadovaujantis
Siuo metu Lietuvos Respublikoje galiojanciu Statybos techniniu reglamentu STR 2.09.01:1998,
projektinis maksimalus &Slumos srautas (W) karsto vandens ruoSimui nustatomas pagal
maksimaly valandinj karsto vandens srauta maksimalaus apkrovimo metu pagal formule [1]:

1,2m(a+b)(t,, —t.)

=24 = : 2.6
k.v. 243,6 Cv ( )

Cia m — gyventojy skaidius pastate; a — kar&o vandens norma vienam gyventojui per para
gyvenamuose namuose litry per parg (Siuo metu a = 92 I/p gyventojui); b — kar&to vandens
norma vienam gyventojui per para visuomeniniuose pastatuose (I/p); t.. — Saltojo vandentiekio
vandens temperatiira (°C); tqy. — kar$to vandens temperatiira (°C); ¢, — vandens specifiné Siluma
(kI (kgK)).

Si formulé tinka skaig¢iuojant naujai projektuojamo gyvenamojo rajono &lumos poreikius,
kuriuose yra gyvenamyjy namy ir visuomeninio poreikio pastaty, nes tuomet karsto vandens
poreikio grafikas issilygina. Tadiau § formulé netinka mazo pastato karsto vandens poreikiy
skai¢iavimui. Tuo galime jsitikinti apskai¢iave karsto vandens Siluming galia individualiam
namui, turiniam 5 gyventojus. [state retkSmes gautume, kadQ.c = 3,21 kW [2].

Remiantis projektavimo normomis nustatyta, kad pastate turint viena ciaupa turi bti
uztikrinamas minimalus 0,09 |/s karsto vandens srautas, o tokiam karsto vandens kiekiui
pasildyti reitkalinga 18,9 kW momentiné Siluminé galia.

AukSiau pateilkti skaiciavimai rodo dideli nesutapima. Patirtis leidzia teigti, kad
projektuojant Silumos punktus be akumuliaciniy vandens talpy Silumokai¢ius reikia parinkti
pagal momenting galia.

Suomijos Slumos tiekéjai [2] apskai¢iuodami pastato karsto vandens Silumokaiéio galia
(kW), kai jame yra N buty, naudoja formule:

Q=29+20J4N -2. (2.7)

Atlike jvairiy skai¢iavimo metodiky palyginima, J. Gudzinskas ir S. Sinkinas teigia [2],
kad STR 2.09.01:1998 nurodyti karsto vandens galingumai yra sumazinti, ypatingai jie sumazinti
maziems pastatams. Apskaiéiavus 50 buty namo karsto vandens galinguma rezultatai priartéja
prie suomiy taikomos metodikos gaunamy rezultaty. Silumokaidiy gaias nustatant pagal buty
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ekvivaentiniy vartotojy skaiciy, gaunamos padidintos reikSmés ir ypatingai tai akivaizdu, kai Sis

skai¢ius lygus 2,5.

2.1.2 Centralizuoto Silumos ir karsto vandens tiekimo sistemos raida bel efektyvumo

tyrimai Lietuvoje

Lietuvoje CST pradzia galima laikyti 1903 metus, kada Vilniaus centringje elektringje
buvo jrengtas Zemo slégio centrinis garinis &ldymas [110]. Intensyvesné CST plétra Lietuvoje
prasidéjo 1947 metais, kuomet Kaune iS PetraSitiny el ektrinés turbiny garas buvo pradétas tiekti
popieriaus fabriko technologiniams ir buitiniams poreikiams tenkinti. 1957 metais CSTS pradéjo
velkti Vilniuje ir iki 1990 m. spar¢ial vystés visoje Lietuvoje, mazai kreipiant démesj i jos
efektyvuma. Didelé dalis miesto tinkly priklausé pramonés imonéms, todél Silumos tinkly ilgis
1990 m. pasieké net 2800 km [3]. 1955-1960 metais centralizuotai tiekiama Siluma naudojosi jau
apie 90 takst. gyventojy, 0 Sestojo deSimtmecio pabaigoje centralizuotai tiekti Siluma pradéta
rajony centry bel kity miesty komunaliniams pastatams.

Septintajame deSimtmetyje centralizuotas Silumos tiekimas toliau sparciai vystési. Per §
deSimtmetj Silumos tinklai pailgéjo 4,7 karto, apie 32 % iSaugo Silumos tinkly perdavimo galia,
prie Silumos tinkly pajungty vartotojy skaic¢ius iSaugo iki 30 %. Pagrindiniai Silumos vartotojai
buvo pramonés jmonés, kurios sudarydamos 4 % visy vartotojy vartojo 48 % visos centralizuotai
tiekiamos Silumos energijos. Buitinial vartotojai sudaré 65 %, komunaliniai 31 %, tatiau ju
vartojimas tesudaré 29 % Lietuvos energetikos sistemos patiektos Siluminés energijos.

Nuo astuntojo deSimtmecio pradétos eksploatuoti 900 mm, o nuo devintojo — 1200 mm
skersmens Silumines trasos. Didesniuose Lietuvos miestuose, 0 nuo devinto deSimtmecio ir
maZesniuose miesteliuose, spardiai iSaugo CSTS. Dauguma CSTS priklause valstybei, jy
valdymas buvo sutelktas dvigose pagrindinése imonése — VI ,, Lietuvos energetikos sistema’ ir
VI, Siluma*. VI , Lietuvos energetikos sistema‘ 1990 metais eksploatavo 18 miesty CSTS ir
centralizuotai apriipino 80 % Siy miesty gyvenamojo fondo [4].

Lietuvos Respublika, atkiirusi nepriklausomybe, paveldéjo placiai iSplétota, bet neefektyvy
CST ki, kuris nebuvo idvystytas rinkos ekonomikos salygomis. Gyvenamiegji namai, pastatyti
iki 1992 mety, buvo suprojektuoti pagal buvusios TSRS normas SN ir T 11-3-79 , Statybiné
Siluminé technika® [5], todél ju Slumos bel karsto vandens sistemos nebuvo suderintos su
inZinerinémis sistemomis ir negaléjo efektyviai veikti. 1ki 1997 mety veiké viena monopoliné
imoné AB ,Lietuvos energija‘, kuria sudaré Silumos tiekimo bendrovés. 1998 metais buvo
priimtas ,, Specialiosios paskirties akcinés bendrovés , Lietuvos energija‘ reorganizavimo bel

Silumos dkio ir jo valdymo perdavimo savivaldybéms jstatymas®, kuris leido pagreitinti
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regioniniy Silumos tiekimo specialiosios paskirties bendroviy reorganizavima, atskirdamas
miesty bei rgony Silumos wkj. Savivaldybés perémé bendroviy akcijas ir igijo valdymo
savarankiskuma. Siai dienai dalis &lumos tiekimo bendroviy yra idnuomota privagioms jmonéms
ilgalaikiy nuomos sutaréiy pagrindy. 2000 mety duomenimis centralizuotai tiekiamos Silumos
gamybos Sdtiniy galia buvo daugiau nei 10 000 MW, Silumos tinkly vamzdyny ilgis apie 2,5
takst. km., o pagamintos Silumos metiné apyvarta sieké 1 mird. lity. 2001 metais Lietuva pagal
centralizuotu biidu pagamintos Silumos dali bendroje Silumos gamybos rinkoje Europoje stovéjo

greta Svedijos ir Danijos (2.1 pav.).
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2.1 pav. Centralizuotu baidu pagaminamos Silumos dalis bendroje Silumos gamybos rinkoje
Europoje 2001 metais [110]

Pastaraisiais metais Lietuvoje vis dar tesiamas naujy Silumos tiekimo tinkly jrengimas bei
kei¢iami seni tinklai. 2.2 paveiksle yra pateikta juy kitimo tendencija, kuri pakankamai stabili, bet
nuo 2005 mety pastebimas darby sumazéjimas. Lyginant 1996-2005 metus aiskiai matoma
Silumos tinkly technol oginiy nuostoliy mazéjimo tendencija Lietuvoje.

Centralizuota tiekiamos Siluminés energijos kainos dinamika 19962005 metais didéjo,
tatiau galima teigti, kad Siluminés energijos vartojimas Lietuvoje nemazéja. Tai matome
2.3 paveiksle, kuriame matyti skirtingy vartotoju grupiy Siluminés energijos suvartojimas 2004—

2005 metais.
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2.2 pav. Naujai jrengti ir renovuoti tinklai 2003—2005 metais [6]
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2.3 pav. Siluminés energijos suvartojimas 2004-2005 metais [7]

Siuo metu LR vyraujan¢ioje Slumos tiekimo jmoniy valdymo struktiroje akivaizdziai

dominuoja savivaldybés: 41 savivaldybé valdo 57 % jmoniy, 14 privatiy operatoriy valdo 43 %

imoniy. Silumos @ikio modernizacijai yra reikalingos investicijos, kuriy kieki stengiamasi

iSlaikyti stabily. Kaip rodo praktika investicijy jsisavinimo faktas visada yra mazesnis uz plang
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(2.4 pav.), t&Ciau jos duoda teigiama efekta dél iSmetamy | atmosfera terSaly, kuriy kiekis dél

modernizacijos kasmet mazéja
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2.4 pav. Investicijosi Silumostikj ir ju isisavinimas 2004—-2005 metais [ 7]

Karsto vandens vartojimo charakteristika kiekvienam pastatui yra skirtinga. Individualigji
gyvenamigii namai karSta vandenj vartoja skirtingu laiku, daZnumu ir intervalais nei
daugiabucia gyvenamigji namai, 0 pastarigji skirtingai nei administracinés ar visuomeninés
paskirties pastatai. Taciau juos analizuodami galime rasti bendras vartojimo tendencijas, kuriose
yra didelis piky, minimumy ir makssmumy skaicius [8], sudarantis vartojimo charakteristika.
Anaizuojant karsto vandens vartojimo désningumus, galima nustatyti kiek projektinés normos
nukrypsta nuo faktiniy poreikiy ir kokj tikimybinj lygi uztikrina projektiniai jrenginiai — ar jie
mazesni nel faktiskai reikia, o gal atvirksciai — per dideli.

Centralizuotas karsto vandens tiekimas technologiskai susietas su Silumos tiekimu. Faktinis
Silumos suvartojimo 1999-2002 m. duomeny tyrimas Klaipédoje parodé, kad jis yra gerokai
Zemesnis uz projektin [9]. Tatiau esami Silumos sanaudy pastatuose tyrimal yra fragmentiski,
nes Lietuvoje néra Silumos rinkos analizei reikalingy statistikos duomeny surinkimo sistemos
[9]. M. Nageviciaus teigimu jvairaus aukstingumo pastatuose karsto vandens lyginamasis
suvartojimas didéja, didéjant pastaty aukstingumui [10]. Tuo tarpu faktinio Silumos suvartojimo
duomeny sklaida Klaipédos mieste yra zymiai didesné uz projekting [9]. Karsto vandens tiekimo
sistemy efektyvumo tyrimas dar yra svarbus tuo, kad nuo karsto vandens suvartojimo priklauso
bendras pastato Siluminés energijos suvartojimo rodiklis. Siekiant gauti Silumos sanaudas tik
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Sildymui, reikia Zinoti suvartota karsto vandens kiekj, kad i$ jo buty galima atimti Siluma
karstam vandeniu ruosti, kuri yra proporcinga suvartoto karsto vandens kiekiui [11]. Vasaros
sezonu pastatuose Siluma vartojama tik karsto vandens poreikiams tenkinti [9]. Vasaros sezono
Silumos poreikiai, kaip rodo Lietuvos ir kity Saliy tyrimy duomenys, daugiausia priklauso nuo
gyventojy skai¢iaus, tenkanéiy gyvenamojo ploto vienetui ir nuo gyventoju amziaus. Mazesnés
karsto vandens ruoSimui suvartotos Siluminés energijos sanaudos yra pastatuose, kuriuose
vienam zmogui tenka didesnis suvartojamo karsto vandens kiekis. Visiskai nevartojant karsto
vandens, visa Siluma biity suvartojamatik vamzdyny Silumos nuostoliams cirkuliaciniame karsto
vandens Ziede kompensuoti [12]. Sudarant energijos poreikiy prognozes administraciniuose ir
gyvenamuosiuose pastatuose, galimi jvairis modeliai, kuriy talkymas jmanomas tik jvertinus
karsto vandens dedamaja visoje energijos vartojimo grupéje [13]. Tafiau energijos poreikiy
prognozés reikalingos ne tik vartotojams, bet ir tiekéjams, kurie numato kintanéias tiekiamos
Silumos apkrovas bei tiekiamo Sato vandens kieki, o karsto vandens dedamoji vasaros
laikotarpiu lieka vienintelé ir svarbiausia[8].

Dr. K. Paulionis [14], iSanalizaves karsto vandens vartojimo problemas teigia, kad
daugiabuciame pastate, skai¢iuojant 730 valandy darbo laika per ménesj, iS karsto vandentiekio
stovo i aplinka gali buti atiduodamas 37-118 kWh/mén. Silumos kiekis. Tai sudaro 45 % buto
karstajam vandentiekiui priskai¢iuoto Silumos kiekio, kuris priklauso nuo tiekiamy stovy
skai¢iaus, vamzdyny skersmens, patalpy aukséio ir kt. Juos sumazinti galimaizoliuojant stovus. |
aplinka atiduodamos Silumos kiekis nuo karsto vandens cirkuliacinio stovo sudaro 11-27
kWh/men. arba 5,5-18 % 3ilumos kiekio. Silumos kiekis nuo kardtojo vandentiekio tiekiamuyjy ir
cirkuliaciniy magistraliy namo rasyje gali sudaryti 14-50 kWh/mén. arba 7-14 % nuo bendro
Silumos kiekio. K. Paulionis teigia, kad Silumos kiekis nuo ranksluos¢iy dziovintuvy vonioje gali
sudaryti 51-163 kWh/mén. arba 32—-66 %. Bendras priskiriamas Silumos kiekis butui susidedais
visy minéty Slumos kiekiy ir gali bati 147-260 kWh/mén. Sis dydis nuo minimaios iki
maksimalios galimos reikSmés kei¢iasi beveik dvigubai, todél galimateigti, kad yra daug karsto
vandens sistemy efektyvumo faktoriy. Daroma iSvada, kad buto 1 m° kar§tam vandeniui
reikalingas Silumos kiekis nedaug priklauso nuo suvartojamo karsto vandens kiekio bel nuo
suvartojamo ir cirkuliuojan¢io vandens kiekiy santykio, todél Silumos sanaudy karsto vandens
tiekimo sistemose jvertinimas, nustatant mokescius tik pagal suvartoto karsto vandens kiekj bute
arba pasildyto Salto vandens kiekj Silumokaityje, yra netikslus.

Centralizuotu bidu tiekiamos Silumos patalpy Sildymui bei karsto vandens tiekimo sistemy
efektyvumu ne karta doméjosi E. Tuomas. Jis savo darbuose yra detaliai iSnagringjes tiek
Sildymo [12], tiek ir karSto vandens tiekimo sistemas. Atlikty tyrimy metu jis nustaté, kad
Silumos kiekiai kasto vandens sistemose skiriasi: Vilniaus miesto Lazdyny rajone karstam
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vandeniui tenka 96,75 kWh/m®, Justiniskése 111,28 kWh/m®, Fabijoniskése 112,78 kWh/m®
[15]. Jo teigimu tik karStam vandeniui sudildyti nuo 9 °C iki 55 °C reikia 53,5 kWh/m®, o likes
Silumos kiekis yra Silumos energija, prarandama vamzdynuose, Silumos punktuose bel voniy
patal pose. Atlikus tyrimus nustatyta, kad centriniuose Silumos punktuose dél Siluminés energijos
nuostoliy i aplinka prarandama apie 7-8 %, skirstomuosiuose karsto ir cirkuliacinio vandens
tinkluose 4-5 %, voniy patalpoms suSildyti 22-23 %, pastato magistralése ir neizoliuotuose
stovuose 65 % Silumos. IS Siy rezultaty matyti, kad laba didelé Silumos energijos dalis,
suvartojama kar&to vandens tiekimo sistemoje, visiskai nejvertinama, nes 1 m® kar§to vandens
skiriama 74,91 kWh &Silumos energijos [15]. Sios iSvados rodo, kad karto vandens tiekiamos
temperatiros bel vartojamos energijos stabilumui didele jtaka turi karsto vandens tiekimo
sistemos Silumos nuostoliai.

Karsto vandens tiekimo stabiliy parametry uztikrinimui bei sistemos efektyvumui didele
jtaka turi karsto vandens tiekimo sistemos izoliacija. Atlike iSoriniy veiksniy, salygojanciy
centralizuotai tiekiamos Silumos poreikius gyvenamuose namuose anadlize, J. Grigoniené, V.
Kveselis, A. Lisauskas bei M. Tamonis [85] skaitmeniniu modeliavimu parodé, kad vasara
karsto vandens tiekimo vamzdyny santykiniai Silumos nuostoliai iki rekonstrukcijos sudaré 18 %
visos tiekiamos Slumos. Siy specialisty vertinimais, redis Silumos nuostoliai kar&to vandens
tiekimo S kolektyvinio ruosos punkto i pastatus galéjo bati kur kas didesni dél blogos Silumos
izoliacijos ir iStekéjimy. Atlikti skaiciavimai rodo, kad Silumos nuostoliai Sildymo sezono metu
sumazéjo nuo 13 % iki 7 %, todél metiniai Silumos nuostoliai sumazéjo [11]. Pagrindinis Silumos
tiekimo nuostoliy sumazéjimo faktorius yra karsto vandens tiekimo vamzdyny atjungimas.

Kitame savo darbe E. Tuomas atliko Silumos nuostoliy analize Silumos tiekimo grandyje ir
nustaté, kad Slumos nuostoliai pastaty kar&to vandens tiekimo sistemose sudaro 17 %. Silumos
nuostoliai dél prarasto kardto vandens siekia 16 % visy &lumos nuostoliy [16]. Silumos nuostoliy
karsto vandens tiekimo sistemose susidarymo priezastys yra blogai izoliuoti karsto vandens
tiekimo vamzdynai magistraliy rasiuose, neizoliuoti stovai ir nuostoliai voniy gyvatukuose. 1S
atlikty skaiciavimy matyti, kad skirtinguose pastatuose su vienodos konstrukcijos sistemomis
Silumos sanaudos karstam vandeniui yra skirtingos. Akivaizdu, kad turéty iskilti klausimas dél
karsto vandens sistemos darbo efektyvumo jvairiuose pastatuose, taiau E. Tuomas i §j klausima
atsakymuy nepateikia. Silumos nuostoliai dél kar&o vandens bana vamzdynuose, nutiestuose i$
grupiniy Silumos punkty iki pastaty, pastatuose ir ju karsto vandens tiekimo sistemose.
Nuostoliai karsto vandens tiekimo vamzdynuose sudaro iki 3,5 % [17], o didelé dais karsto

vandens prarandama pastate.

19



KARSTO VANDENS TIEKIMO SISTEMU PASTATUOSE EFEKTYVUMAS

Silumos nuostoliy &luminiai skaigiavimai grindZziami vamzdynais atiduodamo &lumos
srauto (W) nustatymu nuo 1 m ilgio cilindro pavirSiaus per valanda (Wh) ir bendruoju atveju
apskaic¢iuojami pagal formulg:

a. (2.8)

Ciat; — SlumneSio temperatiira (°C); t, — aplinkos temperatira (°C); R —terminé varza, (m°C/W).

Karsto vandens tiekimo kokybés uztikrinimas kintant apkrovai yra laba svarbus sistemos
efektyvumo velksnys, todél tai tyré S. Masaitis ir V. Kvesdlis [8]. Jie savo darbe teigia, kad
mazesni SilumneSio grei¢iai vamzdynuose, kuomet Silumos poreikis yra maziausias (pavyzdziui,
vasaros naktj), salygoja didesnj temperatiiros sumazéjima, o nutolusius karsto vandens vartotojus
SilumnesSis gali pasiekti zemesnés temperatiiros, neatitinkantis karsto vandens ruoSimo standarty
[8]. Autoria savo darbe jvertino vieno vartotojo (daugiabucio gyvenamojo namo) Silumos
poreikio per para kitimo model{, kuris yra gana sudétinga kreivé, turinti daug piky, minimumuy ir
maksimumy. Nustatyta, kad maziausia tiekimo temperatira yra vartotojo jvade, kurio Silumos
poreikial maziausi, o vamzdynai ilgi. Vartotojai, turintys didesnius Silumos poreikius, gauna
tokios temperatiros Silumnesj, kurios uztenka paSildyti karsta vandenj iki sanitariniy normy
diena ir tik anksti ryte temperatiira gali biti per zema. Didéjant Silumos poreikiui nuo 6 val. ryto,
tiekimo temperatiira greitai augaiki 57-59 °C ir tokiaiSlieka visa diena. Yra pastebima skirtinga
laiko trukmé, kol vartotojus pasiekia reikiamos temperatiiros vanduo po naktinio tiekimo rezimo.
Toli esantiems vartotojams tam reikia 36 valandy. IS ryto jie gaus Zzemesnés temperatiiros karsta
vandenj [18], todél karsto vandens vartojimo netolygumas bus per didelis, o sistemos
efektyvumas mazas. Tiekiamo SilumneSio temperatiiratiesiogia jtakoja karsto vandens sistemos
darba, o karsto vandens paruosimas vykdomas Salto vandens temperatira padidinant
Silumokai¢iu. Yra zinoma, kad Silumos atidavimo nuo sienelés Sildomam vandeniui koeficientas

a1, esant turbulentiniam tekéjimui, skai¢iuojamas [19]:

a, =1,16-(1210+187%, )- 0/ d?. (2.9)

Silumos priémimo nuo sienelés Sldomam vandeniui koeficientas ay, esant laisvai konvekcijai:

a,=| (90+10977 ) ¥/At |1,16. (2.10)
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Cia tmg — Sldangio vandens temperatira (°C); tna — Sldomo vandens temperatira (°C); w1 —
Sildancio vandens greitis; w, — Sildomo vandens greitis; d; — ekvivalentinis hidraulinis skersmuo;
At —Sldomo ir ildancio vandens temperatiiry skirtumas (°C).

Silumos perdavimas Silumokaityje mazéja krentant vandens tekéjimo greidiui ir mazéjant
temperatiiry skirtumui tarp Sildomo ir Sildan¢io vandens, todél tiekiamo karsto vandens tiekimo
sistemos efektyvumas gali sumazéti [20].

Karsto vandens tiekimo problemas nagringjo J. Grigonieng, V. Kvesdlisir M. Tamonis[9],
kurie teigia, kad vasaros sezono Silumos poreikiai, kaip rodo Lietuvos ir kity Saliy tyrimy
duomenys, daugiausiai priklauso nuo gyventojuy skai¢iaus, tenkanciy gyvenamojo ploto vienetui
[21] bei nuo gyventoju amzZiaus [22]. Silumos tiekéjai neturi duomeny apie gyventoju amziy ir
apie buty dydzius daugiabuciuose gyvenamuosi uose pastatuose, todél Silumos poreikius vasaros

sezonu galime analizuoti taikant formule:

Oh,j =8 -B-In S5 : (2.11)
)] ) AIGSA};

Cia Aj — j-tojo pastato Sildomas plotas (m?); GS — j-tojo pastato ploto ir gyventojy skaiciaus
santykis; B — vidutinis buto plotas, (m?); GSA, — vidutinis gyventojy skaigius, tenkantis
gyvenamojo ploto vienetui, (gyv/m?).

Vadovaujantis statistikos duomenimis priimta B = 53 m?, GSA, — 0,007 gyv./m? o &os
lygties parametrai a; ir a; buvo nustatyti remiantis turimais faktinio vartojimo duomenimis per
metus. Analizé rodo, kad regresijos parametras a, = 0,25 ir nepriklauso nuo laiko ar iSorés oro
temperataros. Autoriy atlikti tyrima rodo, kad Klaipédoje viduting balansiné temperatira
nagrinétu laikotarpiu kito 15,1-17 °C ribose, o Silumos sgnaudy karsto vandens ruoSai galios
vidurkis sudaré 8,3 W/m?,

IStyre Silumos mainus ir energijos sanaudas gyvenamuosi uose pastatuose A. Skrinskair E.
Tuomas [23] padaré iSvadas, kad Lietuvos gyventojai patalpu Sildymui ir karStam vandeniui
ruosti suvartoja apie 55 % visos patiektos Siluminés energijos. |Sanaizavus e evatoriniy Silumos
bei karsto vandens tiekimo sistemy veikima nustatyta, kad rudenj ir pavasarj, kai lauko oro
temperatiira yra dar gana auksta (Sildymo sezono pradzioje ir pabaigoje) Siluminiy sistemy
efektyvumas sumazéja. Tuo metu | pastato vidaus Sildymo sistema galéty bati tiekiamas
Zemesnés temperatiiros termofikacinis vanduo nei reikéty Sildymo sistemai, taciau Silumos

punkte kartu ruoSiant karsta vandeni, termofikacinio vandens temperatiiros negalima mazinti. Ji
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turi buti tokia, kurios uztekty paruosti reikiamos temperatiros karsta vandeni ir todél yra
aukdtesné nei reikéty Sldymo poreikiams. Silumos tiekéjai privalo uztikrinti efektyvy kardto
vandens tiekima bel jo temperatira, todél negali palaikyti Sildymui reikalingos tiekiamo
SilumneSio temperatiiros pagal kokybinio SilumneSio reguliavimo grafika.

Atliekant analitinius tyrimus, jvairiuose darbuose duomenys daznai analizuojami taikant
standarting tiesinés regresijos funkcija lygties logaritminel transformacijai, kuri placiai
naudojama jvairiy veiksniy poveikio statistinéje analizéje [24]:

Ing=Ing, +> & InK;. (2.12)

Silumos sanaudy analize ruodiant kardta vandenj individualiuose &ilumos punktuose atliko
E. Tuomas [25]. Jis nustaté, kad Silumos nuostoliai pastato karsto vandens sistemose sudaro
17 %, o Silumos nuostoliai dél prarasto karsto vandens sudaro 16 % visy Silumos nuostoliy
Silumos tiekimo grandyje, pradedant riba ,,Silumos Saltinis — Silumos tiekimo tinklai* ir baigiant
gaine Slumos aba SlumneSio vartojimo riba. Siuos nuostolius bandoma jvariomis
priemonémis kompensuoti, tatiau iS daugelio darby matyti, kad to nepakanka [26, 27].
Nuostoliai vamzdynuose sudaro iki 3,5 %, o didZioji dalis karsto vandens prarandama pastate.
Karsto vandens nuostoliy pastate esminé priezastis yra netiksliai jvertintas suvartoto vandens
kiekis dél pagrindiniy ir butuose esan¢iy skaitikliy rodmeny skirtumo, nes atsiskaitoma pagal
buto skaitiklius ir tik nedidelé dalis karsto vandens prarandama per jvairius nesandarumus
sistemoje. Tuo remiantis E. Tuomas teigia, kad vidutiniSkai ne maziau 30 % visos Silumos
prarandama pastatuose dél karsto vandens sistemy netobulumo. Trengus naujus Silumos punktus
sanaudos karstam vandeniui ruo&ti islieka didelés.

Ivertinant atskirus karsto vandens sistemos efektyvuma apibidinancius rodiklius batina
Zinoti karsto, &alto ir cirkuliacinio vandens temperatiiras. Jos nuolat svyruoja, todél pradedant
skai¢iavimus laisvai pasirenkama fiktyvi karsto vandens temperatiira t;, vienoda visam tyrimui.

Fiktyvus Silumos kiekis apskai¢iuojamas pagal formule:
Q=Y Gy (tei —t )ty - (2.13)
i=1

Cia i —duomeny registracijos eilés numeris; Gy — suvartoto vandens kiekis per laiko vieneta

(kg/s).
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Auk&Eiau mingta Silumos kiekj galimaisreiksti kitokiaformule:

Q =c-G,, -(th ;). (2.14)
Cia Gy, — suvartoto vandens kiekis per laiko vieneta (kg/s).

Suvartoto vandens kiekj per laiko vieneta formuléje iSreiSkus kubiniais metrais ir joje
irasius Qs reitkSme, galima apskaiciuoti karsto vandens viduting temperatiira:
L 3600Q;

tVd = +t, . 2.15
PRV (2.15)

PanaSiu principu apskai¢iuojamosir Salto bel cirkuliacinio vandens temperatiros.

Toliau analizuodamas karsto vandens sistemy netolygumo priezastis E. Tuomas padaré
iSvada, kad pagal Silumos kiekiy balanso kontrole Salto vandens temperatiiros negalima laikyti
pastoviu dydZiu ir jos jtraukti i apskaitos prietaisy integruojantj bloka kaip konstanta. Jis teigia,
kad skirtumas tarp patiektos Silumos iS Silumos tinkly ir perductos karStam vandeniui Silumos
yra neigiamas ir savo absoliucia reikSme didesnis uz galima dél prietaiso leisting paklaidy.
Tiekiamo karsto vandens netolygumas viename iS tirty pastaty [émé jo temperatiiros svyravimus
nuo +51 °C iki +53 °C, neatsizvelgiant i retesnius didesnio nuokrypio atvejus, todél vandens
temperatira galima laikyti stabilia. Kitame pastate gauti rezultatai rodo, kad karsto vandens
temperatiira svyravo labai plagiame intervale, nuo +46 °C iki +56 °C ir tai neatitinka norminiy
salygu.

Apibendrindamas savo darba E. Tuomas teigia, kad kar&to vandens tiekimo sistemy
efektyvuma lemia: 1) temperatary skirtumas tarp Sato ir karsto vandens;, 2) temperatiry
skirtumas tarp karsto ir cirkuliacinio vandens; 3) cirkuliacinio ir suvartoto karsto vandens srauty
santykis.

E. Tuomas daugkartiniy tyrimy metu pastebéjo, kad Silumos poreikiai karStam vandeniui
ruodti atskiruose Silumos punktuose labai skiriasi. Tai galima paaiskinti skirtingu jrengimy
veikimo intensyvumu ir nevienodu sistemy sureguliavimu. Tyrimy rezultatai jrodé, kad ruosiant
karsta vandeni, apie 40-50 % Silumos prarandama cirkuliaciniame ziede. Visos prarastos Silumos
vadinti nuostoliais negalime, nes dalis jos sunaudojama ranksluosgiy dziovintuvams, Sildantiems
vonios patalpas. Viena i$S pagrindiniy priezasGiy, dél kurios susidaro dideli Silumos nuostolial,
yra labai diddlis cirkuliacinis srautas, 30-80 karty virSijantis normaly, nes Slumos sanaudos
karstam vandeniui ruosti beveik nepriklauso nuo mety sezono. Padarytos iSvados, kad karsto
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vandens ruoSimas individualiame Silumos punkte sudaro galimybes tiksliau jvertinti karsto
vandens sgnaudas, tagiau jy nesumazina.

Karsto vandens vartojimo netolygumui didele jtaka daro karsto vandens vartotojas, kuris
tam tikrais laiko intervalais atsuka arba uzsuka vandens maiSytuva. Skaiciuotini debitai
karStajam vandentiekiui be cirkuliacijos nustatomi jvertinant karstojo vandentiekio reikmes

tenkinanciy ¢iaupy veikimo tikimybe [28]:

Pk — q::max U .
dy - N -3600

(2.16)
Cia g, — didZiausia galima valandiné vieno vartotojo vandens suvartojimo norma (I/h); U —
vartotojy skai¢ius pastate; ql'f,t — biidingojo ¢iaupo (budingasis yra ¢iaupas, kurio normatyvas

didziausias) karsto vandens sekundinis srautas (I/s); N — ¢iaupy skai¢ius pastate.

Karstasis vandentiekis su cirkuliacija skai¢iuojamas émimo rezimu ir cirkuliacijos rezimu.
Debitai émimo rezimui nustatomi kaip ir aukS¢iau paminétoje formuléje, iSskyrus ruozus iki

atSakos i pirma skirstymo stova. Siy ruoZy skaigiuotinas srautas (1/9):
qcir = qk (1+ Kcir ) . (217)

Cia K — koeficientas, jvertinantis apytakinio vandens debito g jtaka kardto vandens tekéjimui

minétuose ruozuose, pastate esant didziausiam vandens vartojimui.

IS visy apzvelgty Lietuvos autoriy karsto vandens sistemy efektyvumo tiriamyjy analitiniy
darby matyti, kad S problema Lietuvoje yra aktuali. Ja nuolat domimasi, pastoviai atliekami
nauji tyrimai ir eksperimentai, siekiant tiksliau jvertinti karsto vandens tiekimo sistemy
efektyvuma, bei kitas aktualias Silumos tikio problemas.

2.1.3 Centralizuoto Silumos ir karsto vandens tiekimo sistemos raida bel efektyvumo

tyrimai uzsienio Salyse

Daugelis ES miesty tenkina Sildymo bel kar§to vandens ruoSimo poreikius naudojant
centralizuotas tiekimo sistemas. Europos Sajungos vastybése Siuo metu yra apie 22 min.

centralizuoto Silumos tiekimo vartotojy, o apyvarta virsija 10 mlrd. eury [29]. IS ES valstybiy
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pladiausiai CST badas paplito Danijoje, Suomijoje, Svedijoje. Sildymas kartu su elektros
energijos gamyba panaudoja Zymiai geriau kuro energija, todél ES tai yra skatinama. 1998 m.
gruodzio 18 d. Europos Taryba rekomendacinés direktyvos OJ C 4/01 (1998) sprendimu nustate,
kad valstybés narés turéty aktyvia skatinti kombinuota Silumos ir elektros gamyba savo Salyse
bei Salinti rinkos barjerus [30].

MokesCiy sistema yra vienas iS pagrindiniy instrumenty, leidzianciy vykdyti tinkama
valstybés politika dél terSaly emisijos ir jtakos klimato poky¢iams. Suomijos Silumos tiekéjai
veikia nereguliuojami jokios valstybinés kainy kontrolés institucijos, neturi monopoliniy teisiy,
taciau dirba pelningai, nors Silumos tarifai yra Zemi [31]. Kyoto (Japonija) protokola 1997 m.
gruodi pasirasé pritariancios klimato pasikeitimo konvencijai Salys, kurios numaté konkrecius
CO; mazinimo zingsnius. Vykdydamos Kyoto protokolo reitkalavimus Salys savo mokes¢iy
sistemos pagalba skatina atsinaujinanciy energijos Satiniy ir biomasés naudojima, pirminés
energijos taupyma. Iki Siol neteko surasti informatyvaus darbo, modeliuojancio terSaly
koncentracijy iSsiskyrima, miesto centre jrengus didesnj ar mazesnj dujiniy katily skai¢iy [32].

Centralizuoto Silumos bel karsto vandens tiekimo istorija pasaulyje turi gilias Saknis. Jos
vystymasi 1émé rinkos ekonomikos salygos. Dar 1876 metais Niujorke (JAV) irengta pirmoji
CSTS [33]. Neuzilgo Vokietijoje Hamburge buvo sukonstruota ir Europoje pastatyta pirmoji
kombinuotos Silumos ir elektros energijos gamybos elektriné. Vélesniais metais CST vystymasis
sparciai plétési, o musy kaimyninéje Lenkijoje Varsuvoje pirmoji termofikaciné jégainé pradéjo
velkti 1954 metais. Tais padiais metais jsikiré tarptautiné centralizuoto Silumos tiekimo,
Saldymo ir kombinuotos Silumos bei elektros energijos gamybos asociacija Euroheat& Power,
kurios tikslas yra skatinti centralizuoto Silumos tiekimo, Saldymo ir termofikacijos plétra ES
Salyse.

Europos Sajungoje 40 % pirminés energijos yra naudojama pastaty Sildymo bei karsto
vandens ruoSimo poreikiams [34]. Vieni IS autoriy, besidominan¢iy karsto vandens tiekimo
sistemy pastatuose efektyvumo problematika, yra M. Hart ir R. De Dear, kurie atliko iSsamia
pastato inzineriniy sistemy darbo analize [35]. Tirdami karsto vandens suvartojima jie nustaté
stipresni rysi tarp karsto vandens vartojimo ir lauko oro temperatiiros vasara nei Ziema.
Tiriamuoju periodu vasara R? reikdmé gauta R? = 0,30 , 0 Ziema R? = 0,05. Priklausomai nuo
karsto vandens tiekimo rezimo nuo 30 % iki 48 % kasdienés karStam vandeniui reikalingos
Siluminés energijos buvo sigiama su lauko oro temperatiiros svyravimais. Kaip kiti jtakojantys
faktoria yra minima pati karsto vandens vamzdyny sistema, izoliacijos biklé, vartotojy elgesys
ir pan. Kaip pavyzdys yra pateikiamas atvejis, kai lauke esant dideliems kars¢iams, vartotojai
gai pageidauti vésesnés temperatiros karsto vandens duso, kas tiesiogiai salygoja mazesnj
suvartota karsto vandens kieki.
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Ménesinio karsto vandens kiekio anaizés metu B. Bohm ir P. O. Danig atliko Sato
vandens, reikalingo pasildyti karsta vandenj, analizg ir padaré iSvada, kad kitimo ribos yra
didelés ir nesudaro désningumy [36]. Ju tiriamo pastato karstam vandeniui suvartojama Siluma
buvo skaidoma i tiesiogia karstam vandeniui reikalingo Silumos kiekio bel karsto vandens
tiekimo sistemos Silumos nuostoliams kompensuoti. Gauti rezultatai, kad per ménesi Sie
nuostoliai tiriamajame pastate kinta 4,5-9,3 MWh ribose, kas atitinka 6-12,5 kW galia. Silumos
nuostoliai karsto vandens tiekimo sistemoje sudaro 65 % visos karStam vandeniui skirtos
Siluminés energijos. Nustatyta, kad tiriamojo pastato Sildymo sistemos Silumokaitis yra parinktas
3-4,5 karto didesnis nel faktiSka reikéty, o karsto vandens du kart per mazas ir tai Danijoje
turéty biti ne pavienis atvejis [37]. Sie nedtitikimai tiesiogiai prisideda prie kar&o vandens
tiekimo sistemy pastatuose gal utinio efektyvumo.

Autoriy grupé (G. Branco, B. Lachal, P. Gallinelli, W. Weber) [34], istyrusi karsto vandens
inZineriniy sistemy darba nustate, kad kar§tam vandeniui buvo suvartota 77 MJm? &lumines
energijos per metus, tiekiant 48 °C karsta vandenj. Tai atitinkamai sudaryty 53 litrus Zmogui per
para. Karsto vandens vartojimo ménesing analizé parodé, kad maziausias karsto vandens
suvartojimas yra vasaros periodu, kuomet dauguma gyventojuy atostogauja. Karsto vandens
cirkuliaciniai nuostoliai tiriamiesiems pastatams yra mazi ir sudaré 6 MJm? per metus arba
aitinkamai 8 %. Sie nuostoliai vasara, kuomet kar&o vandens suvartojimas maZesnis, yra
didesni.

S. Deng nuodugniai tyré vieSbuciy Hong Konge inZineriniy sistemy darba, taciau atlikes
kar$to vandens suvartojimo analize, gavo, kad kar$to vandens vartojimo tikimybés R? reik§me
yra laba maza, jos relkSmiy iSsibarstymas labai didelis ir svyruoja 0,3-0,5 ribose, todél
konkreCiy désningumy jam nustatyti nepavyko [38].

Grupé autoriy, C. A. Balaras, K. Droutsa, A. A. Argiriou, K. Wittchen karsto vandens
tiekimo sistemy pastatuose problemas dél akumuliaciniy talpy sialo spresti jrengiant karsto
vandens Silumokaicius [39]. Vienas iS nesudétingy karStam vandeniui suvartojamos Siluminés
energijos sutaupymo budy yra karsto vandens temperatiiros sumazinimas. Autoriy teigimu
kiekvienam 6 °C temperatiiros pazeminimui karsto vandens akumuliacingje talpoje tenka 3-5 %
sutaupytos energijos, o vieto] karsto vandens akumuliacinés talpos irengus nuolatinio srauto
karsto vandens Silumokaiti galima biti sutaupyta apie 20-60 % Silumos.

C. Cheng Li atliko tyrima, kurio tikslas buvo nustatyti santykij tarp Siluminés energijos
kiekio ir karsto vandens suvartojimo kitimo [40]. Jis savo darbe stengési jvertinti konkretaus
karsto vandens vartojimo temperatiira, ir nustaté, kad dazniausia Zmonés duSo poreikiams
naudoja 42 °C vandenj. Kadangi nagrinéjamame pastate karsto vandens temperatiira buvo
nustatyta 55 °C, Silumos kiekio, reikalingo vandenj paruodti iki Sy temperatiiry, dinamika ir
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buvo nagrinéjama. |Svadose pateiktas Silumos kiekis, kuris prarandamas karsto vandens
vandentiekyje per ménesj priklausomai nuo vartojimo periodiSkumo.

D. Gillet, tirdama karsto vandens tiekimo sistemy pastatuose efektyvuma, darbo tema
pasirinko elektrair saulés energija Sildomo vandens nestacionarumo tyrima [41]. Kadangi saulés
spinduliuotés tankis yra kintantis dydis, kaip ir karsto vandens apkrova, todél autorei buvo
svarbu istirti karSto vandens suvartojimo dinamika ir parinkti tinkamus reguliavimo
mechanizmus el ektriniam boileriui bei saulés kolektoriui ir gauti ju optimaly rezima.

J. Meyer atliko daugiau nei 770 gyvenamyjuy namy karsto vandens suvartojimo tyrimus
vieneriy 1996 kalendoriniy mety laikotarpyje iSsivysciusiose bei besivystanciose Afrikos Salyse
ir pateiké dvigjy tipy rezultatus — karsto vandens suvartojama kieki Zzmogui per para skirtingais
mety ménesiaisir per valanda suvartojama karsto vandens kiekj kaip funkcija nuo mety sezono ir
savaités dieny [42]. Lygindamas suvartojama karsto vandens kiekj skirtingose pasaulio vietose
jis nustaté, kad JAV gyventojai naudoja iki 7 karty daugiau karsto vandens nel iSsivys¢iusios
vidurio Europos Salys, o karsto vandens suvartojima jtakoja kultariniai, sociadiniai bei
ekonominiai faktoriai. Jis tiriamuosius pastatus suskirsté i tris grupes. mazo apgyvendinamojo
tankio, vidutinio bei didelio. Apgyvendinimo tankis visose Salyse yra tiesiogia susijes su
pragyvenimo lygiu. Gauti rezultatai rodo, kad miestuose karsto vandens suvartojimas yra Zymiai
didesnis nei rgjonuose. Tal dalinai susije su tuo faktu, kad vanduo i rgjonus yra tiekiamas zymiai
tolimesnj atstuma, be to ten gyvena Zemesnio socialinio sluoksnio gyventojai. Nustatyti
désningumai, kad vidutinis karsto vandens suvartojimas vasaros ménesiais yra maziausias, o
vidurZziemj didZiausias ir iSauga iki 70 % daugiau nel vasara, patelkiami vartojimo tipinia
grafikai. Atlikgs analizg J. Meyer padaré iSvada, kad karsto vandens vartojimo periodai turi bati
padalinti | 4 periodus: vasaros darbo dienas, vasaros savaitgalius, ziemos darbo dienas ir ziemos
savaitgalius. Didziausi pikai yra darbo dienomis Ziema. Visi Sie periodai tarpusavyje skiriasi
skirtingu karsto vandens vartojamu kiekiu, skirtingais pikais bei jy periodais. Maksimalus karsto
vandens suvartojimo reikSmiy nukrypimas tarp ziemos ménesiy yra+ 17 %, o0 vasaros ménesiais
sudaro, £ 30 %. ISvadose teigiama, kad zemo apgyvendinamojo tankio vietovése gyvenantys
Zmonés vartojaiki 3,6 karto maziau karsto vandens, nes ¢ia gyvena Zzemesnes pajamas gaunantys
Zzmonés. Tap pat padaryta iSvada, kad egzistuoja du pikai Ziema — ryte ir vakare, kurie yra
panaSaus dydzio. Rytinis karsto vandens suvartojimo pikas didelio apgyvendinamojo tankio
rgonuose yra nuo 6:00, o0 mazo tankio rgjonuose nuo 8:00 valandy ryto. Vakarinis pikas
atitinkamai prasideda didelio tankio rajonuose nuo 18:00, 0 mazo apgyvendinamojo tankio nuo
20:00 valandos vakaro. Skirtumas tarp piky sudaro 2 valandas. Galimas skirtingas piky
prasidéjimo laikas yra paaiskintas skirtingu laiku, kuris reikalingas nuvykti | darba. Nustatyta,
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kad mazesnio apgyvendinamo tankio ragonuose gyvenantys zmongés dirba zymiai toliau, todeél
jiemsreikia daugiau laiko nuvykti iki darbovietés, o atitinkamai ir anksciau keltis.

Karsta vandenj savo tyrimy objektui pasirinko ir W. D. Abrams [52], tyres karsto vandens
tiekimo sistemy efektyvuma mety bégyje bei kaip karsto vandens Siluming apkrova ijtakoja
kintanti Salto vandens temperatiira. Tyrimo metu nustatyta, kad karsto vandens suvartojimo
kitimas kalendoriniy mety bégyje stipriai kinta tiek administracinés, tiek gyvenamosios
paskirties pastatuose. Nustatyta, kad Salto vandens temperatiira Suliniuose kalendoriniy mety
bégyje yra salyginai pastovi, o iS centralizuoto vandentiekio tiekiama Salto vandens temperatiira
mety bégyje kinta Zenkliai, todél ir karsto vandens apkrova tai jtakoja Zenkliai. Karsto vandens
apkrova jtakoja ir irengimy naudojimas, kuriy karsto vandens vartojimo désningumus tyré A.
Lowenstein [43]. Jis bandé suskirstyti karsto vandens vartotojus i Zzmoniy grupe ir irengimy
grupe (skalbimo masinos, indaplovés ir pan.) ir pagal tai identifikuoti vartojimo tikimybe, tagiau
atliktas tyrimas nebuvo iSsamus, visapusiskas ir nors gautos tipinés vartojimo kreiveés,
nepasiiilyta jokios metodikos karsto vandens vartojimo tikimybés jvertinimui. C. Hiller teigimu
didziausia jtaka karsto vandens tiekimo sistemy efektyvumui turi dideli ir dazni karsto vandens
nuleidZiami kiekiai per trumpa laiko tarpa, o reti ir nedideli karsto vandens nuleidimai turi mazai
jitakos [44].

Savo pagrindini démesi H. Fanney skyré karsto vandens temperatiiros nestacionarumo
tyrimui  priklausomai nuo karsto vandens paSildytuvo Silumos izoliacijos. Tuo tarpu W.
Winiarski tyrimy rezultatai rodo, kad Silumingés izoliacijos storio parinkimo kritinis parametras
yra darbo valandy skaicius, todél vamzdyno izoliacijos lygis turi biiti susietas su vamzdyno
storiu ir darbo valandy skaiciumi [45]. Karsto vandens Silumokaic¢io Siluminis efektyvumas yra
apibudinamas lygtimi [46]:

Qu
Mo = o oo

QthrQl*Qsored '
M

(2.18)

Cia Qnw — Slumos kiekis, kurio netenka kardto vandens pasildytuvas (kW); Q; — &ilumos kiekis,
kuri atiduoda karstas vanduo aplinkai (kW); Qin — bendras Siluminés energijos suvartojimas
(kW); Qsored — karsto vandens paSildytuvo iSsaugotas Silumos kiekis (kW); n, — priimtas
efektyvumo koeficientas (0,98).

Bendras izoliacijos Silumos laidumo koeficientas yra apskaiciuojamas remiantis Silumos
balanso lygtimi:

Qn = Ql + Qhw + Qstored ) (219)
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Tuomet bendras Silumos laidumo koeficientas gali biti surastasiS lygybeés:

t t
j P dt = j A(T, —T,)dt, (2.20)
0 0
arba
t
[Pt
A== (2.21)
[ -T,)dt
0

Cia 4 — &lumos laidumo koeficientas (W/°C); Pi, — kar&o vandens Silumokaigiui suteikta
gdia(W); T; — vidutiné kar$to vandens temperatiira (°C); T, — aplinkos temperatira (°C);
t —laikas (h).

Dujomis Sildomo karsto vandens pasildytuvo per dieng suvartojamos Silumos kiekj karstam

vandeniui ruosti J. D. Lutz apibadinalygtimi [47]:

:V'p’Cp'(Ttank_Tin)_[1_2.(11ank_Tamb))+24./1.(T -T..) (2.22)
RE tank amb/ * )

ON

Qn

Cia Qp — bendras Sluminés energijos suvartojimas (kW); Re — atstatomasis efektyvumas,
Pon — patiekiama gdia (W); 1 — stacionaraus Silumos laidumo koeficientas (W/°C); Tiank —
vidutiné karsto vandens temperatiira (°C); Ti, — $ato vandens temperatiira (°C); Tamp — aplinkos
temperatiira (°C); V — per para suvartoto karto vandens kiekis (m*/d); p — kar&to vandens tankis
(993 kg/m®); Cp — specifiné kar&to vandens &iluma (4190 J/(Kg K)).

Atlikes analize J. D. Lutz jvertino vidutinj karsto vandens vartojima per para ir padaré
iISvada, kad vartotojai, kuriems yra tiekiamas Zemesnés temperatiiros Saltas vanduo karsto
vandens ruoSimui, nustato ir palaiko aukstesne karsto vandens temperatiira, O tai tiesiogiai
atsiliepia karsto vandens bei Siluminés energijos suvartojimui.

Siluminé energija kar&to vandens tiekimo sistemoje taip pat gali bati prarandamair kar&to
vandens tiekimo vamzdynuose, todél tai jtakoja ir kardto vandens temperatira. Silumos
nuostoliai pastovaus srauto karsto vandens vandentiekyje gali bati paskai¢iuojami remiantis
formule [48, 49]:
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Q=m-c,-(T-T,). (2.23)

I (0]

Cia Q — &lumos kiekis (W); m — vandens masé (kg); ¢, — vandens specifiné dluma (J(Kg K));

T; — pradiné vandens temperatiira (°C); T, — galutiné vandens temperatiira (°C).

Ka vandens srauto néra (vanduo neteka), Silumos nuostoliai yra nustatomi naudojant

temperatiiros gradienta pagal Fourier désn;:
Q=k-A-(dT /dx). (2.24)

Kiekvienam komponentui, t.y. vandeniui, vamzdynui, izoliacijai ir pan. Siluminés energijos

lygtis temperatiral T(x,r,t) bel ribinés salygos yra:
PC, (0T /ot +udT /ox) = k((l/r)(a/ar)(aT/ar)+(82T /axz)) : (2.25)

Ribinésir pradinés salygos yra

T(0,0 - rpt) =T, (2.26)
oT(x,0,t)/or =0, (2.27)

aT(0,r, —>r,,t)/6x=0, (2.28)
T(L,rt)=T(L,r,1), (2.29)
KoT(x,r,,t)/or =h (T(x,r,,t)-T,), (2.30)
TXr,0=T.. (2.31)

CiaT, — pradiné vandens temperatiira (°C); L — vamzdyno ilgis (m); u — vandens greigio profilis

laminariniam arba turbulentiniam srautui, nustatomas:
laminariniam srautui:

ulu, =2(1-(r/r)’), (2.32)
turbulentiniam srautui:

ulu, =15(1-(r/1)™). (2.33)

Cia uy, — vidutinis vandens greitis (m/s).
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Karsto vandens tiekimo sistemy pastatuose efektyvumu, vartojimo netolygumais, karstam
vandeniui reitkalingos Silumos bel karsto vandens temperatiiros analizémis taip pat doméjosi B.
A. Lekov [50], D. J. Lutz [51], W. D. Abrams [52], A. Lowenstein [53], F. Goldner [54] bei kiti

autorial.

2.1.4 Baktericidiniam pavojui palankiy kar sto vandens temper atiiry apibadinimas

Ivairiy temperatiry Siltame vandenyje turi galimybe daugintis jvairiausiy raSiy bakterijos.
Tokia egzistavimo gaimybé yra ir karsto vandens tiekimo sistemoje. Viena iS tokiy
nepagel daujamy bakterijy yralegionella pneumophila. Legionella pneumophila pirma karta 1977
metais identifikavo JAV daktaras J. McDade [55], tirdamas 1976 metais jvykusi paslaptingos
ligos protraki, kuris Filadelfijoje nusines¢ 34 Zzmoniy gyvybes. Yra nustatytos daugiau nei 34
legionella bakterijy rasSys ir daugiau nel 20 iS ju sukelia ligas. Legionella bakterijy sukelta liga
vadinama legioneliozé. Atradus bakterijas nustatyta, kad vienintelis galimas biadas uzsikrésti Sa
liga yra ijkvépus aerozoliy (vandens lasdliy), turinciy nemaza legionella bakterijy kieki [115, 56,
57]. Lasdliy dydis svyruoja nuo 1 iki 10 um. Infekcija negali biti perduodama nuo Zmogaus
Zmogui. Zmonés su nusilpusia imunine sistema sudaro didZiausia rizikos grupe. Taip pat vyry
rizika uzsikrésti Sia liga yra 2,5 karto didesné nel motery. Legioneliozés inkubacinis periodas
sudaro 2-10 dieny [58]. Pradiniai simptomai pasireiskia nuo lengvo kosulio, nestipraus galvos
skausmo, raumeny diegimo, karsiavimo, persimeta i jvairius vidaus organus ir staigiai
progresuojaiki komos. Vélesni smptomal yra auksta temperatiira, sausas kosulys ir dusulys. Tik
5 % infekuoty Zmoniy suserga Sialiga, iS kuriy 10-30 % mirsta, t.y. iS uzsikrétusiy 200 Zmoniy
tikimybé mirti yra 1-3 Zmonéms,

Legionella yra strypo formos judri bakterija, kuri nataraia atsiranda pavirSiniuose ir
pozeminiuose vandenyse. Ju ilgis yra 2—20 um, o skersmuo 0,3-0,9 um. Legionella bakterija yra
legionellaceae Seimos narys, kuri apima 42 rasis, iskaitant ir legionella pneumophila (2.5 pav.),
kuri sukelia didziausia pavojuy ir i kurig toliau bus akcentuojamas démesys (toliau tekste —
legionella).

Y ra apibréziama daug veiksniy, salygojanéiy Legionella dauginimasi, taciau tik dalisis ju
yra pagrindiniai ir esminiai, atsakingi uz lemtingus Legionella dauginimosi skatinimo veiksnius.
Pagrindiniai Sie veiksniai yra: 1. Vanduo (Legionella gyvena tik vandenyje, be vandens Ziity
labal greitai). 2. Deguonis (Legionella yra aerobiné bakterija, be deguonies zity labai greitai).
3. Vandens temperatiira (Legionella dauginasi 20-50 °C temperatiiry ribose, o pati palankiausia
dauginimosi temperatiira yra 3040 °C, aukstesnéje nei 60 °C vandens temperatiiroje bakterijos

laba greitai zuina). 4. Gyvavimo trukmé (ilgas palankiy temperatiiry buvimo laikas salygoja
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dideles bakterijy koncentracijas). 5. Ngudrumas (stovintis ar maZai judantis vanduo sudaro

palankiausias dauginimuis salygas, Legionella dauginasi negjudriame vandenyje. Vamzdyno ar

sistemos dalis, kuria neprateka vanduo, sudaro puikias salygas dauginimuisi). 6. Ragstingumas

(Legionella gali daugintis, kai aplinkos vandens ragstingumeas, t.y. pH svyruojatarp 5,5 ir 9,2, o

esant pH = 2,2 iSgyventy tik 2 minutes). 7. Nuosédos ir plévelés (nuosédos ir plévelés yra

palanki dauginimosi terpé).

g

2.5 pav. Legionella pneumophila, padidinta 10° karty [111]

Kap jau minéta, esant jvairioms temperatiroms bakterijy elgesys yra skirtingas.

2.1 lenteléje yra pateikta apibendrinta informacija, kaip aplinkos, temperatira veikia bakteriju

elgesi. Saltame vandenyje (temperatira Zemiau 20 °C) legionella nesidaugina ir tik iSgyvena,

aukstesngje temperatiiroje dauginimasis pradeda spartéti, prie 30-35 °C pasiekia palankiausia

dauginimosi temperatiira, tuomet dauginimasis pradeda lététi, prie 50-55 °C sustoja, o prie 60 °C

bakterijosjau greitai Ziva

2.1 lentelé. Legionella elgesys priklausomai nuo vandens temperatiiros [55]

Kar&o vandenstemperatiira, °C L egionella bakterijy elgesys
60 °C Greitai ziina
55 °C Nesidaugina
50 °C Nesidaugina
45°C Létai dauginasi
40°C Greitai dauginasi
35°C Palankiausia dauginimuisi temperatiira
30°C Palankiausia dauginimuisi temperatiira
25°C Greitai dauginasi
20°C Létai dauginasi
<20°C I3gyvena
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Kiekviename vandenyje yra legionella bakterijy ir ju kiekis iki absoliutaus nulio niekada
nesumazéja, todel visuotinai reikéjo nustatyti riba, nuo kurios baty laikoma, kad legionella
bakteriju jau yra. Yra priimta, kad legionella bakterijuy yra, kai nustatoma bent maziausias 50
cfu/l (cfu = colony — forming units, vienos arba keliy bakterijy koncentracija, sudaranéiy viena
kolonija) Kiekis.

Norint sumazinti |egionella bakterijy egzistavima, vandens temperatara turi islikti zemesné
nei 20-25 °C (imanomas tik minimalus legionella augimas) arba vir§ 50 °C (dauginimasis
neimanomas). Esant aukstesnei temperatiirai nei 60 °C, legionella Ziina, tagiau visgi tikdinga Sia
temperatiirg iSlaikyti bent 2-3 minutes. Esant tam tikromis baktericidinés rizikos aplinkybéms
yra naudojamos tokios prevencinés priemonés kaip vandens iS maiSytuvo ar duso gavutés
nuleidimas arba pasildymas iki nustatytos temperatiiros. 2.2 lenteléje yra pateikta, kurj laikotarpi
tokias priemones ir esant kokiai temperatirai reikia taikyti. Pavyzdziui, galima prevenciskai
karta per savaite atsukti karsto vandens stovo, kuris neturi cirkuliacijos, karsto vandens
maiSytuva ir, jéi vanduo yra 60 °C, ji laikyti atsukta 20 minugiy, o jei norime cirkuliacinj kontire
bakterijy kieki sumazinti, reikia pakelti cirkuliuojancia karsto vandens temperatiira iki 60 °C ir
iSlaikyti Sig temperatiirg 10 minuéiy.

2.2 lentelé. Vandens nuleidimo ir pasildymo laikotarpio priklausomybé nuo temperatiros [55]

Vandens nuleidimo laikotar pis, kai

vanduo nuleidZziamas kartg per savaite Pasildyto vandensiSlaikymo laikas

Temperatira, °C

60 20 min. 10 min.
65 10 min. 1 min.
70 5 min. 10s.

Praktikoje daznai naudojamos Zymiai auksStesnés temperatiros. Kai kuriuose vandens
pramoguy parkuose vamzdynai valomi kiekviena savaite karsto vandens garais, o kaitinant
vandenj iki 60-70 °C, § temperatira palaikoma Zymiai ilgiau, nel nurodyta 2.2 lenteléje.
Vandens apdorojimas terminiu badu néra vienintelé priemone, tai galima atlikti ir cheminiu
badu, pavyzdziui, naudojant ultravioletinius spindulius, sodos hipohlorida, chlorodioksida ir
kitas medZiagas [59, 60, 61], tafiau S analizé yra orientuota i legionella bakterijy rizikos
sumazinima karsto vandens tiekimo sistemos pastate priemonémis.

LR ir ESteisés aktai bei kiti normatyviniai dokumentai, susije su karsto vandens gamyba,
tiekimu bel vartojimu, turéty numatyti ir jvertinti legionella rizikos laipsnj. Rizikos laipsni
apibudina bakterijy kiekis, kuris gali biti pateiktas sutartiniais simboliais (2.3 lentelé).

Karsto vandens temperatiira, priklausoma nuo temperatiros buvimo laiko, sukelia
skirtinga legionellarizikos laipsni ir tai yra pateikta 2.4 lenteléje.
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2.3 lentelé. Legionellarizikos jvertinimo smboliai [55]

Simbolis ReikSmeé
0 Neutrali reik3mé < 50 cfu/l (absoliuti)
+ 10 karty maZiau
+ + 100 karty maZiau
+ 4+ 1000 karty maziau
< 10° cfull
-- < 10* cfull
- < 10° cfull

2.4 lentelé. Rizikos laipsnio jvertinimas priklausomai nuo temperatiirosir laiko [55]

Rizikosfaktoriai
Rizikos Rizikos Rizikos
Temper atiir a, Temper atiir os laipsnis Temper atiir os laipsnis Temper atiir os laipsnis
°c buvimo laikas (+ mirimas; - | buvimo laikas (+ mirimas; - | buvimo laikas (+ mirimas;
augimas) augimas) - augimas)
<20 Neribojamas 0
20-25 Neribojamas 0
2545 <2 paros 0 > 2 paros > 1 savaite ---
<1 savaité
45-50 Neribojamas - -
50-55 Neribojamas 0
55-60 >1val. + >2val. ++ >3h +++
6065 >3 min. + >5min. ++ > 10 min. ++ +
65—70 >20s. + >40s. ++ > 1 min. ++ +

2.1.5 Kiino nudegimams palankiy kar sto vandens temper atiiry apibadinimas

AukEiau isdéstytos informacijos pagrindinis démesys yra sutelktas i legionella rizika,
tatiau yra ir kity faktoriy, i kuriuos reikia atkreipti demesj pasirenkant karsto vandens
temperatiirg. Pavyzdziui, laba padidinus karsto vandens temperatiira, padidés Siluminés
energijos sanaudos, be to iskyla realus pavojus nusideginti su per karstu vandeniu. Lietuvoje
nudegimy dél karsto vandens statistika nevedama, zinomi tik pavieniai atveai. Taciau
vadovaujantis kity stambiy valstybiy, pavyzdziui, tokios kaip JAV patirtimi galime pastebéti,
kad beveik ketvirtadali visy nudegimy, dél kuriy vaikai bana atvezami i ligoning, sukelia per
daug karstas vanduo iS ¢iaupo. Pasak daktaro Collin Goto [62], vaiky oda yra plonesné ir labiau
pazeidziama nei suaugusiy, todél gali nudegti net ir prie tokiy temperatiiry, kurios suaugusigjam
atrodo komfortabilios. Nudegimy prevencija galima uztikrinti sumazinus tiekiamo karsto
vandens temperatiira iki 49 °C [62], atitinkamai nustatant kar$to vandens pasSildytuvo
temperatiirg arba jrengiant termostatinius pamaiSymo voztuvus. Tuomet kodél gi negalima tiekti
49 °C karsto vandens? Dalis atsakymo i § klausima susijusi su legionella ir Zemesne nei 60 °C
karsto vandens temperatiira. Nusprendus sumazinti karsto vandens temperatiira, reikéty palyginti
rizika uzsikrésti legionella bakterijomis su rizika rimtai nusideginti.

Dauguma nudegimy prevencijos Saininky 49 °C temperatiira pripazista kaip optimalia

karSto vandens tiekimui. Esant tokiai temperatirai suaugusiyjy nudegimas jvyksta per 5-10
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minugiy, tuo tarpu kai prie 60 °C per 2—6 sekundes [62]. Vaiky oda yra Zymiai jautresné ir esant
54 °C kargtam vandeniui pilnas odos sluoksnio nudegimas jvyksta per 10 sekundZiy, o esant
60 °C per 1 sekundg [63]. 1983 m. JAV Vasingtone buvo priimtas normatyvinis dokumentas,
pagal kurj karsto vandens reguliatoriy bei buitiniy boileriy temperatiira turi biti nustatyta 49 °C.
Tai salygojo, kad ligoninése gydomy nudegimy dél karsto vandens sumazéjo 50 % [62].

Viena iS pagrindiniy priezastiy palaikyti aukstesng temperatira yra legionella bakterijos.
Daug tyrimy rodo Zenkly bakterijy skaigiaus sumazéjima esant apie 50 °C, tagiau kity tyrimy
metu legionellabuvo rastair esant 66 °C [62]. Todél galima palaikyti labai auksta karsto vandens
temperatiira, taéiau nepavyks sumazinti legionella bakterijy iki absoliutaus nulinio lygio. Taigi,
reikiajvertinti, kokia temperatiira reikia palaikyti norint iSvengti legionella, arba teisingiau, koks
yrarizikos santykis uzsikrésti legionella naudojant zemesnés temperatiiros vanden; su nedegimy

rizika naudojant labai karsta vanden;.

2.1.6 Kar sto vandens tiekimo paslaugy vieta BV P sukiirimo procese

Tiriant karsto vandens suvartojima pastate reikia jvertinti, kad jis yra glaudziai susijes su
socialine visuomenés gerove, vartotojy pragyvenimo lygiu, klimatinémis salygomis. Pasaulyje
yra susiformave skirtingi karsto vandens vartojimo jprociai, todél skiriasi ir karSto vandens
suvartojimo normos jvairiose Sayse. Racine T. A. Prado ir Orestes M. Goncalves savo
tiriamgjame darbe teigia, kad Zmogaus suvartotas karsto vandens kiekis priklauso nuo
geografinés padéties, klimato zonos, pgamy ir karsto vandens sistemos tipo [64]. A. ILeri ir S.
Moshiri nurodo, kad Turkijoje Zzmogus suvartoja 45 litrus [65], N. Milligan nustaté 79 litry kieki
Zmogui per diena [66], JAV D. Colliver pateiké, kad karsto vandens suvartojama nuo 56,8 iki
75,8 litry [67], o F. Goldner pateiké didziausia suvartojima Zzmogui per para, kuris svyruoja nuo
119,0 iki 283,5 litry [68]. Siuo metu Lietuvoje vyrauja tendencija, kad Zemesnes pajamas
gaunantys vartotojai vartoja salygina maziau karsto vandens vienam gyventojui. Tai yra susije
su vartotojy elgsenos jprociais bel su karsto vandens apskaitos netikslumais. Tagiau vertindami
suvartota karsto vandens kieki, tenkantj vienam kvadratiniam pastato metrui, gali bati gautas
atvirksia — didesnis salyginis suvartojimas, nes mazesnes pajamas gaunanciy zmoniy tankis i
ploto vieneta yra didesnis. Atlikus jvadinio pastato karsto vandens skaitiklio parodymuy skirtumo
su gyventojuy buitiniais skaitikliais tyrima skirtinguose pagal socialini sluoksnj pastatuose,
Zemesnes pajamas gaunanciuose butuose Sis skirtumas dél nesaziningo vartotojy elgesio yra
didesnis negu leistinos skaitikliy paklaidos. Kiekvienas Lietuvos miestas turi skirtinga socialing
Zmoniy spektra, taiau bendros karsto vandens vartojimo tendencijos yra panasi os.
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Karsto vandens vartojimo lygis priklauso nuo vartotojy gaunamy pajamy arba bendrojo
vidaus produkto (BVP) augimo/nuosmukio, todél Siy pgjamy dedamoji jtakoja karsto vandens
vartojima priklausomai nuo BV P dinamikos. Bendruoju atveju BV P yra apibadinamas kaip visy
galutinio vartojimo prekiy ir paslaugu, pagaminty Salyje per tam tikra laikotarpi, verté. BVP gali
buti apskai¢iuotas trim pagrindiniais metodais. gamybos metodu, pajamuy metodu ir iSlaidy
metodu [69], o karsto vandens tiekimo velklai galima taikyti vektorinés produkcijos
pasiskirstymo ir vertés sukarimo lygtis[70].

Lietuvoje stabiliai augant bendrajam vidaus produktui, yra pastebimas ir karsto vandens
suvartojamo kiekio prieaugis. BVP augimo tendencijos Lietuvoje yra teigiamos, todél galima

pabandyti rasti BVP ir karsto vandens vartojimo salyginius rysius.

2.2 Karsto vandenstiekimo teisiniai pagrindai ir tiekimo kontrolé

Lietuvos Respublikoje energetiné veikla yra grieztai reglamentuota. Dokumenty teisékiira,
vykdymas bei kontrolé yra pavesta specializuotoms institucijoms, kurios veikia vadovaudamosi
priimty teisés akty nuostatomis[1, 71-79, 93, 94, 111, 112].

1948 metais pradéjo veikti kontroliuojanti institucija, kuri nuo 1966 mety, isteigus Silumos
inspekcija, pradéjo vykdyti vartotojy Slumos jrenginiy valstybine prieZiara. Siuo metu ji
vadinama V astybine energetikos inspekcija (VEI) [113]. Pagrindinis VEI tikslas — atlikti fiziniy
ir juridiniy asmeny energetikos jrenginiy valstybine kontrole, kad bty uztikrintas patikimas,
efektyvus ir saugus energetikos istekliy tiekimas bel vartojimas. Kita institucija, Valstybiné
kainy ir energetikos kontrolés komisija, jkurta 1997 m. vasario mén. 10 d., nustato ir kontroliuoja
elektros energijos, centralizuotai tiekiamos Silumos, karsto ir Salto vandens bei gamtiniy dujy
kainas, tvirtina Silumos energijos karstam vandeniui ruosti bel jo temperatirai palaikyti kiekio
normas, Siluminés energijos patalpoms Sildyti kiekio normas, kuro sunaudojimo Silumos ir
elektros energijai gaminti normas[112].

Sios auk&iau minétos pagrindings institucijos savo darba vykdo vadovaudamosi LR teisss
akty normomis. Vienas i$ pagrindiniy LR seimo (LRS) nutarimy yra susijes su nacionaliniu
energetikos strategijos formavimu, o pagrindinés nuostatos yra Sios [71, 72]: parengti
savivaldybiy Silumos tkio plétros planus, suderintus su nacionaliniais energetikos prioritetais,
Silumos tikj tvarkyti pagal savivaldybiy patvirtintus Silumos tikio plétros planus, skatinti Silumos
gamyba iS vietiniy ir atsinaujinanéiy energijos istekliy, nuosekliai modernizuoti Silumos tiekimo
sistemas ir kita. Kitas aktualus yra Energetikos istatymas, apibadinantis energetikos veikla ir
valdyma, energetikos sektoriaus plétojima (nacionaliné energetikos strategija, energetikos

agentiira, energetikos veikla ir pan.), energetikos sektoriaus reguliavima (kainos, licenzijos ir
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leidimai, valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija, energetikos valstybiné kontrolé,
energijos apskaitair pan.), ekstremalia energetikos padéti, skundy nagringjima ir tt. [73].
Silumos dkio jstatymas apibidina Slumos dkio valdyma, planavima, Silumos tiekima,
daugiabugiy namy Sldyma bei kitas svarbias sritis [74]. Siluminés energijos tiekimas yravienais
svarbiausiy sri¢iy uztikrinant efektyvy karsto vandens tiekimg ir tai reglamentuoja Silumos
tiekimo ir vartojimo taisyklés, privalomos Silumos ir karsto vandens tiekéjams, Silumos ir karsto
vandens vartotojams, bel Siy sistemy priziarétojams [75], o taip pat reglamentuoja Silumos tinkly
ir Silumos vartojimo jrenginiy priezitros (eksploatavimo) taisyklés, nustatan¢ios, kaip turi biti
naudojamasi Silumos tinklais ir Silumos vartojimo jrenginiais bel atliekama ju prieziara [76].
Karsto vandens tiekimo sistemy pastatuose efektyvumas yra glaudziai susijes su inzineriniy
sistemy darbu. Siomis sistemomis turi biti ripinamasi vadovaujantis daugiabugio namo $ldymo
ir karsto vandens sistemos privalomaisiais reikalavimais [77] bei pastato Sildymo ir karsto
vandens sistemos priezitiros tvarka [78]. Viso LR teisés aktai apima 67 tiesiogiai susijusius bei

visa elle dalinal su Silumos sektoriumi susijusiy teisés akty rinkinj.

2.3 Pagrindiniai Sio darbo tikdai ir uzdaviniai bel autoriaus indélis i

nagrinéjama problema

Atlikes moksliniy tyrimy apzvalga gaiu daryti iSvadas, kad karsto vandens tiekimo
sistemy pastatuose efektyvumas yra aktuali problema tiek Lietuvoje, tiek ir visame pasaulyje.
Karsto vandens tiekimo sistemy darbo stabilumas susijes su daugeliu kriterijy, nuo kuriy
priklauso visos sistemos darbas — tai karsto vandens temperatiiros, suvartojimai, temperatiiros
rezima bel kiti parametrai. Daugelis literatiros apzvalgoje minéty autoriy atlieka mokslinius
tyrimus ir sprendzia klausimus tik labai siauroje ir specializuotoje srityje, taciau né vienas
autorius nenagrinéja karsto vandens tiekimo sistemy efektyvumo visapusiskai bei kaip visumos,
0 ie3ko atsakymy tik i atskirus klausimus.

Visata lémé, kad Sio darbo pagrindiniai tikslai yraiSnagrinéti visapusiskai karsto vandens
tiekimo sistemy pastatuose efektyvuma, surinkti apskaitos prietaisy rodmenis, atlikti juy analize
bei pateikti sitilymus apskaitos tikslinimui, nustatyti karsto vandens suvartojimo netolygumo
désningumus bei standartinius nuokrypius, nustatyti karsto vandens tiekimo temperatiiras,
jvertinti karsto vandens tiekimo sistemy bel juy irengimy darbo analize, nustatyti faktinius karsto
vandens poreikius daugiabuciuose ir administracinés paskirties objektuose, surinkti duomenis

karsto vandens suvartojimo normy tikslinimui.
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3. KARSTO VANDENS TIEKIMO SISTEMU PASTATUOSE
EFEKTYVUMO TYRIMO METODAI

3.1 Tyrimo priemonés

Karstas vanduo ruoSiamas Silumos punkte naudojant centralizuotai tiekiama Siluma pagal
nepriklausoma karsto vandens ruoSimo schema priklausomai nuo galingumo su vieno arba dvigjy
laipsniy karsto vandens ruoSimo Silumokaiéiy, pavary, voztuvy, automatikos bel kity irengimy
pagalba. Silumos punktas — jrenginys, prijungtas prie Slumos tinklo, kuris su gaunamu
SilumneSiu gauta Siluma transformuoja ir skirsto objekto Sildymo, védinimo, karsto vandens ir
kitoms &luma naudojangioms sistemoms [79]. Siame darbe nagrinéjamas naujai jrengtas arba
rekonstruotas Silumos punktas bei jo darbas. Nerekonstruotas Silumos punktas turi daug minusy,
SilumneSio temperatiira dél karsto vandens tiekimo pavasari negali biiti Zemesné nei 70 °C, o dél
to prarandama 2,3 % viso Sldymui sunaudoto Slumos kiekio [80]. Silumos punkto
rekonstrukcijos pagrindinis tikdas yra sutetkti vartotojui galimybe reguliuoti  Silumos
suvartojima ir padidinti aptarnavimo kokybe, tai leidzia sumazinti sistemos eksploatacijos ir
aptarnavimo iSlaidas, iSvengti Silumos ir vandens nuostoliy ir pateikia techninj sprendima,
leidziantj iSvengti komerciniy nuostoliy tiekiant buitinj karsta vandenj [81], pakelia pastato
Sluminio komforto lygi [82]. Silumos punkto automatika dél kardto vandens temperatiros
tikslesnio reguliavimo atsiperka per 4 metus [83]. Principiné karsto vandens ruoSimo schema
pateikta 3.2 paveikse. Karstas vanduo ruoSiamas plokstelinio Silumokaicio pagalba. Karstas
vanduo turi cirkuliacini kontiira, 0 vandens temperatiira yra reguliuojama automatikos pagal ba,
kuri atitinkamai atidaro arba uzdaro karsto vandens voztuva. Nuo karsto vandens cirkuliacinio
kontiro yra paskirstytos at3akos i kar&to vandens maiSytuvus. Siose atSakose cirkuliacija
nevyksta, vanduo pasikei¢ia tik tuomet, kai yra vartojamas karStas vanduo. Karsto vandens
temperatiira yra fiksuojama is kart po karsto vandens ruoSimo Silumokaicio. Vis analizuojami
duomenys yra fiksuojami nuotolinés duomeny surinkimo sistemos pagal ba.

Tyrimui buvo pasirinkti visuomeninés paskirties objektai (darzeliai ir mokyklos) bel
daugiabucia gyvenamiegji namai, turintys nepriklausoma Sildymo bel karsto vandens ruoSimo
sistema bei turintys cirkuliacing karsto vandens tiekimo linija. Visi Sie objektai yra lokalozuoti
Vilniaus mieste.

Karsto vandens suvartojimo duomeny analizei gali bati naudojamas |, popieriaus ir
piestuko* metodas [84], tatiau esant dideliems duomeny kiekiams jis yra nepatogus, todél karsto
vandens faktinio suvartojimo duomenys buvo fiksuojami nuotolinés duomeny surinkimo
sistemos bel jos prietaisy pagalba [114]. Nuotolinés duomeny surinkimo sistemos prietaiso ir
prie jo prijungty irengimy principinés schemos pateiktos 3.1 ir 3.2 paveiksluose.
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3.1 pav. Rubisafe prietaiso ir priejo prijungty irengimuy principiné schema

Cia 1 — kardto vandens impulsinis skaitiklis; 2 — &lumos tiekimo sistemos valdiklis; 3 — GSM

rysys,; 4 —duomeny priémimo centras; 5 — pasaulinis interneto tinklas; 6 — vartotojo kompiuteris.
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3.2 pav. Karsto vandens ruoSimo bel apskaitos principiné schema
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Cia 1 — tiekiamo SilumneSio srautas; 2 — griztamo SilumneSio srautas; 3 — SilumneSio tiekimo
sistemos valdiklis; 4 — karsto vandens voztuvas su pavara; 5 — karsto vandens Silumokaitis; 6 —
karsto vandens siurblys; 7 — Saltas vanduo; 8 — karsto vandens cirkuliaciné sistema; 9 — pastato
jvadinis karsto vandens skaitiklis; 10 — gyventojo buitinis karsto vandens skaitiklis; 11 — &ldymo
sistemos Silumokaitis;, 12 — karsto vandens temperatiros jutiklis; 13 — karsto vandens

maiSytuvas, 14 — Sildymo sistema.

3.2 Vartotojy grupésir duomeny bazés jvertinimas

Karsto vandens tiekimo sistemy pastatuose efektyvumo tyrimui buvo pasirinktos 3 grupés:
daugiabucia gyvenamigji namai bei tam tikra visuomeninés paskirties objekty grupé —
mokyklinio ir ikimokyklinio ugdymo jistaigos. Kiekviena iS Siy objekty grupiy turi savita
vartojimo specifika, ir sudarydami didele dali bendro Salies karsto vandens suvartojimo gali biti
nagringjami atskirai. Siluminé energija Siai objekty grupei tiekiama centralizuotai. Visuose
nagrinéjamuose pastatuose Siluminiai punktai yra rekonstruoti pagal nepriklausoma Silumos bel
karsto vandens tiekimo sistemas, priklausomai nuo galingumo su vieno arba dvigjy laipsniy
karsto vandens ruoSimo ploksteliniais Silumokaiciais.

Daugiabuciy gyvenamyju pastaty karsto vandens tyrimui buvo paimti tipinia Vilniaus
miesto pastatai, sudarantys pagrindine pastaty Vilniaus mieste grupe. Siy pasirinkty objekty
skai¢ius sudaro 84 pastatus. Vis jie yra parinkti ne iS vieno gyvenamojo rgono, tafiau is viso
spektro Vilniaus miesto rgjony: Antakanio, Baltupiy, Fabijoniskiy, Grigiskiy, Justinisky,
Karolinidkiy, Lazdyny, Naujamiestio, Padlaigiy, Salininky, Senamiestio, Sedkinés, Snipiskiy,
Verkiy, Virdulikiy, Zirmany ir Zvéryno. Tai leidZia teigti, kad pasirinkta vartotoju grupé
atitinka ir atspindi bendra Vilniaus miesto vartotojy grupés tendencija. Pastaty tipai taip pat yra
skirtingi ir apima tipinius penkiaauksius, devyniaauksCius bei kitus vienos, dvigy ar keletos
laiptiniy pastatus. Buty skaiéius Siuose pastatuose skiriasi, taciau vidutiniSkai vienam pastatui
tenka 50 buty.

Karsto vandens kiekio apskaita Siuose pastatuose galima pastato jvadinio karsto vandens
skaitiklio pagalba bei gyventoju skaitikliy pagalba, susumavus gyventojy skaitikliy parodymus.
Karsto vandens kiekio apskaita vykdoma nuotolinés duomeny surinkimo sistemos bei impulsiniy
karsto vandens skaitikliy pagalba, todél visy skaitikliy duomenys yra uzfiksuojami tuo paciu
lalku. Ta leidzia iSvengti duomeny apskaitos netiksumo dél nesavaaikiai gyventoju
deklaruojamo karsto vandens suvartojamo kiekio. Taip pat yra atmetami karsto vandens
apskaitos netikslumai, atsirandantys dél gyventoju nesaziningo elgesio su karsto vandens

skaitikliais, kai siekiant sumazinti karsto vandens skaitiklio parodymus ant skaitikliy statomi
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magnetal bel atliekami kiti nesankcionuoti veiksmai. Dél Sy aukXiau iSvardinty prieZzasGiy
duomeny baze galima jvertinti kaip baze, sudaryta iS didelio kiekio ir ypatinga tiksliy bei
analogu neturinciy duomeny.

Mokyklinio ir ikimokyklinio ugdymo jstaigy faktinio karsto vandens suvartojimo tyrimas
atliktas visose Vilniaus miesto jstaigose, kuriose Siluminé energija tiekiama centralizuotu badu.
Vilniaus mieste yra objekty, Sluming energija gaunanciy necentralizuotu badu. Jie Siluming
energija gauna kiarendami dujas ar malkas, taciau Siy objekty skaic¢ius sudaro tik kelis procentus
nuo visy objekty ir bendros tyrimo grupés tendencijy jie neidkreipia. Sie objektai traktuojami
kaip netipiniai vienetiniai atvejai su savo vartojimo specifika, nes vasaros sezono metu dalis ju
karsta vanden; ruoSia elektriniy pasildytuvy pagalba. Ugdymo jstaigos sudaro dvi pagrindines
grupes — mokyklinio ir ikimokyklinio ugdymo jstaigos. Jos viena nuo kitos stipriai skiriasi, todél
vertos nagrinéti kiekviena atskirai. Taip pat Sias grupes galima suskirstyti pagal pastaty plotus,

Zmoniy skai¢iy objekte ir pan..
3.3 Tyrimy metodas

Faktiniy duomeny tyrimui yra naudota statistiné duomeny analizé. Statistiné duomeny
analizé yra placiai talkoma tiriant pastaty Siluminés energijos ir karsto vandens vartojima [85].
Duomenys gali bati pasiskirste pagal Binomini, normalyji (kartais jis siggamas su vokieciy
matematiko Karlo Friedricho Gauso [Gauss, 1777-1855] vardu ir vadinamas Gauso
pasiskirstymu) ir kitus désnius [86].

Normalusis pasiskirstymas (3.3 pav.) svarbus tiek teoriniuose tikimybiy moksluose, kur
Siuo pasiskirstymu grindziama daugelis teoriniy iSvady bei formuliy, nesi ji artéja dauguma kity
pasiskirstymy, tiek ir realigiame pasaulyje, gamtoje. Konkrety Gauso pasiskirstymo pavidala
apsprendzia funkcijos tikimybés tankio maksimumo vieta x aSies atzvilgiu ir varpo pavidalo
kreivés glaustumas bei funkcijos tikimybés tankio maksimumo padétis y aSies atzvilgiu, arba

Kitais ZodZiais — maksimumo ,, auk&tis* [115].

P (x)

X

»

3.3 pav. Gauso (normaliojo) pasiskirstymo tikimybés tankio vaizdas [115]
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Tuo remiantis normaliojo pasiskirstymo atveju tikimybés tankio kreivés formai bel
padécial apibadinti yra reikalingi du parametrai, kuriuos jprasta zyméti raidéemis p (daznai dar
Zymimaaarbam) ir o (arbac”). Parametras p apsprendzia maksimalaus tikimybes tankio vieta x
asyje, todél nuo jo priklauso, ties kuria x reikSme bus susitelkes didziausias tikimybés tankis.
Parametras o nulemia tikimybés tankio kreivés aukstj ir jos suglaustumo laipsni: abu tie kreivés
matmenys — aukstis ir glaustumas — tarpusavyje glaudziai susije, nes bet kuriuo atveju plotas,
susidarantis tarp x aSiesir tankio grafiko kreivés, turi islikti pastovaus dydzio, visada vienodas ir
masteliu lygus tikimybés vienetui. Keiciant o galima tankio grafiko virSting patempti aukstyn
arba nuspausti zemyn, bet tuo padiu atitinkamai persiorientuos ir Soniniy linijy islinkimas, kad
minétasis plotas nepasikeisty. Kai parametras oy = 1, funkcijos tikimybes tankio aukstis ties
vidurkiu yra maksimalus ir lygus 0,39894. Labal svarbi yra triju sigma taisyklé, kuri teigia, kad
jeigu atsitiktinis dydis yra pasiskirstes pagal normalyji désnj, tai stebimosios jo relkSmés, nuo
vidurkio nutolusios daugiau kaip per 3 vidutinius kvadratinius nuokrypius, bus praktiskai labai
retos, pasitaikys tik mazdaug 3 kartus i$ tikstanéio. O jeigu jos pasitaiko Zzymiai dazniau, tai
tokio dydzio jau néra pagrindo laikyti esant pasiskirsciusiu pagal normalyji désnj. Kitaip tariant,
absoliuti didziuma (99,73 %) tikimybés tankio susikoncentruoja x reilkSmiy ruoze nuo -3 iki 3
(bendru atveju nuo -3 o iki 3 ¢ ) arba kai [u+10y ; u—lcy], funkcija apima 68,27 % duomeny,
kai [u+20y; p—ch], funkcija apima 95,45 % duomeny, kai [u+30y; u—30y], funkcija apima
99,73 % duomeny. InZineriniuose skai¢iavimuose dazniausia naudojama 2c taisyklé, kurig
tailkant Zzinome, kad 95,45 % reikSmiy patenka i tiriama intervala. Pageidaujant turéti Kita
patikimumo lygi, galime atitinkamai nustatyti o reikSme, kad gauti pageidaujama tikimybés lygi.
Pavyzdziui, norint turéti 50 % reikSmiy, reikia imti intervala nt0,6740y, pageidaujany 90 %
reilkSmiy yraintervale pnt1,960cy, 095 % reikSmiy yraintervale pt2,5760y.

Normalinis skirstinys svarbus tuo, kad:
a) daugelis skirstiniy artéjalink normalinio,
b) daugelio pozymiu (net ryskiai nenormaliniy) pasiskirstymy vidurkiy jverciai pagal imtis
gerai aprasomi normaliniu skirstiniu, kurio vidurkis lygus generalinés aibés vidurkiui, o
dispersija— /N, &iac? — generalines aibés dispersija
C) pozymiy pasiskirstymai neretai artimi batent normaliniam skirstiniui.

Jei pozymis pasiskirstes normaliai, negalima atmesti hipotezes, kad priezasCiy yra daug,
kad jos sumuojasi ir yra apytikslia vienodai reikSmingos. Nukrypimas nuo normaliojo skirstinio

rodo, kad pozymij gali veikti kiti veiksnial, pvz., atranka, specifinis valdymas. DvivirsiniSkumas
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daznai rodo dvi susiplakusias imtis. Normaligjam skirstiniui asimetrija ir ekscesas lygis nuliui.
Kai asimetrija nelygi nuliui, vidurkis ir mediana nesutampa. Ka asimetrija teigiama — kreivés
virsiné kairén, nuolaidusis Saitas desinén. Kai asimetrija neigiama — kreivés virsiné desinén,
nuolaidusis Slaitas kairén.

Siame tyrime duomenys analizuojami pagal normalyji arba Gauso skirstinj, nes pastebéta,

kad normalioji (Gauso) kreiveé skirtingo tipo objektuose ir skirtingais laikotarpiais skiriasi:

2

1 -

S\/g*e2 . (3.2

f(x)=

Lygtyje (3.1) standartinio parametro X reilkSmé turi prasme:

(3.2)

Cia G — faktinis kar&o vandens vartojimas analizuojamuoju laikotarpiu (m®); G — faktinio
kar&o vandens vartojimo svorinis vidurkis analizuojamuoju laikotarpiu (m®); S — standartinis

nuokrypis analizuojamuoju laikotarpiu (m°).

Atliekant statisting duomeny analize naudotas Microsoft Office programinis paketas
Microsoft Excel. Si programa pasirinkta todél, kad ji puikiai tinka didelio kiekio duomeny
perkélimui iS nuotolinio duomeny surinkimo sistemos, kuri pasirinktas ataskaitas generuoja txt
arbaxls priimtinu formatu. Duomeny analizei MS Excel taip pat suteikialaba placias galimybes,
kurios leidZia tiek analizuoti, tiek ir vaizdzial grafiskai pateikti net gi daug karty sudétingesnius

rezultatus nei pateikiami Siame darbe.
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4. KARSTO VANDENS VARTOJIMO NETOLYGUMO BElI J]
SALYGOJANCIU VEIKSNIU TYRIMO REZULTATAI

4.1 Kar sto vandens suvar tojimo duomeny apskaitos analizé

411 Karsto vandens suvartojimo duomeny jvertinimas atsizvelgiant i apskaitos

netikslumus

Atliktas Vilniaus miesto daugiabuciy gyvenamuyjy namy gyventojy karsto vandens
suvartojimo tyrimas. Sio tyrimo metu nustatytas visos kardto vandens vartojimo grupés
kiekvieno atskiro meénesio vidutinis kar$to vandens suvartojimas m® per ménesi bute.
Suvartojimas nustatytas pagal pastato pagrindini skaitikli vandens apskaitos jvade ir pagal
gyventojy suminius buitinius kardto vandens skaitiklius butuose. Siais skaitikliais fiksuojami
tyrimui naudoti duomenys, kurie registruojami nuotolinés duomeny surinkimo sistemos pagal ba.
Tai leidziaiSvengti netikslumy, atsirandanciy dél gyventojy netikslaus bel nesavalaikio duomeny
deklaravimo bei dél gyventoju nesaziningos elgsenos su tikslu, kad skaitikliai parodyty
mazesnius parodymus nei yra is tikryju. Tokiu atveju tyrimo atlikti praktiSkai baty nejmanoma.
Sios nuotolinés duomeny surinkimo sistemos pagalba vis parodymai, tiek jvadinio pastato
skaitiklio, tiek visy gyventojy buitiniy skaitikliy, yra uzfiksuojami vienodu laiku. Karsto vandens
suvartojimo rodmenys rodo aiskias vartojimo charakteristikas kalendoriniy mety bégyje
(4.1 pav.).
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—&— Ivadinio skaitiklio rodmenys —— Gyventojy skaitikliy rodmeny suma

4.1 pav. Daugiabuciuy gyvenamyjy namy karsto vandens vidutinis suvartojimas 1-12 mén. pagal
pastato jvadinj skaitiklj ir pagal gyventojy skaitikliy parodymy suma, m¥/men.
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15 &y tendencijy matome, kad minimalus 2,03 m*¥men. kar&to vandens suvartojimas bute
pagal pastato jvadinj skaitikli yra vasara liepos ménesj, o pagal gyventoju buitiniy skaitikliy
parodymy suma taip pat yra liepos ménesi ir lygus 1,86 m3/men. Sios reik§més nesutampa ir
liepos ménesj skiriasi 8,77 %, todél galime teigti, kad viena iS Siy reitkSmiy maziau tiksli. Kyla
klausimas, kuria reikSme reikéty vadovautis ir priimti kaip tikslesne. Tuo tarpu dar 1997 m.
gruodzio 31 d. LR Vyriausybés nutarime Nr. 1507 numatyta, kad uz suvartota karsta vandeni
gyventojai atsiskaitys pagal butuose jrengty skaitikliy rodmenis. Taciau atsiskaityti uz karsta
vandeni yra kur kas sudétingiau: reikéty matuoti vandens kiekj ir temperatiira kiekviename bute.
Ankstesnio tipo karsto vandens dvivamzdése sistemose, sudarytose iS tiekimo ir cirkuliacinés
liniju, galédavome susidurti su faktu, kad jei paduodamas srautas yra 1 m/h, vartojamo vandens
srautas yra 0,1 m/h, cirkuliacinis srautas 0,9 m*/h ir skaitikliai turés + 3 % paklaida, tai galimas
atvejis, kad skaitiklis tiekimo linijoje matuos + 3 % paklaida (1,03 m*/h), o cirkuliacingje linijoje
su —3 % (0,873 m*/h). Tuo atveju skirtumas bus net 1,03 — 0,873 = 0,157 m*h [87]. Galime
daryti iSvada, kad visiSkai nevartojant karsto vandens tokie skaitikliai gali simuliuoti karsto
vandens vartojima net iki 6 % tiekiamo vandens kiekio. Be to tokie skaitikliai matuojatario, 0 ne
maseés vienetais, todél dél temperatiiry skirtumo vartotojo nenaudai susidaro papildoma paklaida.
Sio tyrimo metu iSnagrinéta kar&to vandens tiekimo sistema pagal nepriklausoma kardto vandens
ruoSimo tipa ploksteliniame Silumokaityje, todél Siy apskaitos problemy galime iSvengti. Atlikus
kalendoriniy mety karsto vandens suvartojimo analize matome, kad mety bégyje parodymy
skirtumas tarp jvadinio pastato ir gyventojy buitiniy skaitikliy parodymy sumos kinta nuo 3,09 %
spalio ménesj iki 9,06 % kova, o vidutinis skirtumas mety bégyje sudaro apie 7,39 %. Gaime
pastebéti akivaizdy désninguma, kad gyventoju skaitikliy parodymuy suma visada yra mazesné
nel pastato jvadinio skaitiklio parodymas. Karsto vandens skaitikliy gamintojy deklaruojamos
paklaidos priklausomai nuo pratekancio vandens srauto svyruoja nuo + 3 % iki + 5 %. Karsto
vandens tiekéja yra suinteresuoti teisingais parodymais, skaitikliams reguliariai yra atliekamos
metrologinés patikros, todél galima teigti, kad tiek jvadinio, tiek gyventojy buitiniy karsto
vandens skaitikliy parodymai Siuo atveju yra teisingi, o esanti didesné nei gamintoju
deklaruojama paklaida turéty buti susijus su gyventoju skaitikliy naudojimo ypatumais.
Pasaulyje néra tokios karsto vandens skaitikliy gamybos technologijos, kuri biity visapusiSkai
priimtina abiems, tiek tiekéjo, tiek ir vartotojo puseéms [88]. Yra zinoma, kad dalis gyventoju
neatlieka savo buitiniy karsto bei Salto vandens skaitikliy metrologiniy patikry ir jos nuo
skaitiklio pastatymo laiko jau seniai yra pasibaigusios. Tai galéty bati Sio netikslumo tarp
skaitikliy priezastis, taiau Sia hipoteze reikia atmesti, nes Siuo atveju vis skaitikliai buvo

nesenial pastatyti ir ju metrologinés patikros laikotarpis yra dar nepasibaiges.
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Viena i$ Sio netikslumo tarp pastato jvadinio ir gyventojy buitiniy skaitikliy parodymy
priezasCiy gali bati ta, kad kai gyventojas, pageidaudamas Salto vandens, atsuka vandens
maiSytuvo rankena, ji nebitinal bina ties krastutine Salto vandens riba ir praleidzia Siek tiek ir
kar&to vandens. Sis vandens kiekis gali bati pakankama mazas, kad gyventojy skaitikliai jo
neuZzfiksuoty.

Karsto vandens butuose parodymai fiksuojami vandens skaitikliais, kuriy diametras
d = 15 mm, nominalus srautas yra Q, = 1,5 m*/h, pereinamasis srautas Q; = 150 |/h, maZiausias
srautas Qin = 60 I/h, jautrio slenkstis yra 30 I/h. Karsto vandens kiekio santykiné matavimo
paklaida yra ne didesné kaip + 5 %, kai vandens srautas nuo Qni, = 60 I/h iki Q; =150 I/h, o kai
srautas nuo Q = 150 I/h iki maksimalaus srauto Quex = 3 m/h, tuomet santykiné matavimo
paklaida yra = 3%. Jei skaitiklio diametras d = 20 mm, maziausio srauto riba yra dar didesné ir
iSauga iki 100 I/h, taciau tokie skaitikliai butuose montuojami labai retai, o tiriamuosiuose
pastatuose ju nebuvo. Apibendrintos tiriamyjy karsto vandens skaitikliy charakteristikos
pateiktos 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Kar&to vandens skaitikliy charakteristikos

Kar&o vandens srautas Zyméjimas Kar&o vandens srauto dydis
Maksimalus srautas Orrex 3m’h
Nominalus srautas Qn 1,5m’h
Pereinamasi's srautas Q 150 1/h
MaZiausias srautas Quin 601/h
Jautrio slenkstis - 301/h

Sios gamintojy deklaruojamos kardto vandens skaitikliy paklaidos leidZia teigti, kad kuo
karsto vandens srautas yra mazesnis, tuo santykiné matavimo paklaida yra didesné, o srautui
esant mazesniam nei 60 I/h, paklaida yra didesné nel £ 5 %. [vairiy pasaulio karsto vandens
skaitikliy gamintoju deklaruojamos paklaidos Siek tiek skiriasi vienos nuo kity, taciau kadangi
skaitikliy velkimo principal yra panasis, visyu gamintojy deklaruojamy paklaidy elgesio
charakteristikos turi tas pagias priklausomybés nuo debito tendencijas [89]. Sios tendencijos yra
pateiktos 4.2 paveiksle.

ISanalizave 4.2 paveiksla galime padaryti iSvada, kad kuomet per karsto vandens skaitikli
teka nominalus srautas Qn, paklaida sudaro minus 0,5 %, o srautui keié¢iantis | didesne ar i
mazesng pusg paklaida artéja link nulinés reikSmés. Kai karsto vandens srautas pasiekia
maksimalia Qmax riba, paklaida yra teigiama ir sudaro plius 0,5 %. Tuo tarpu karsto vandens
skaitiklio debitui mazéjant ir artéjant prie minimalios Qnin Srauto reikSmés, paklaida nuo minus

0,5 % kei¢ias i teigiama puse, kerta nuling asj, tuomet vis tolygia didédama pasieka 1,5 % riba
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ir netoli Qmin reikSmes stabilizuojasi, pakeicia krypti ir pradeda staigiai mazéti, vél kerta nuling

as ir esant minus 1,5 % reikSmei pasiekia minimalaus srauto Qnn, riba.
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K arsto vandens srautas

4.2 pav. Tipinés karsto vandens skaitikliy gamintojy deklaruojamos paklaidos priklausomybés
nuo srauto kreiveé [89]

Kadangi S karsto vandens skaitikliy paklaidos kreivé turi pakankamal sudétinga forma, ji
gali buti supaprastinta ja modifikuojant ir fiksuojant tik aktualiy tasSky reitkSmes, o tarpinés
relkSmés nustatomos tiesinés interpoliacijos pagalba du taskus sujungiant tiese. Tuomet karsto
vandens skaitiklio paklaidos ir srauto priklausomybé yra pateikiamos sekanciai kaip 4.3
paveiksle [90].
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4.3 pav. Modifikuotos karsto vandens skaitikliy paklaidos priklausomybés nuo karsto vandens

srauto kreivé [90]
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Nuo minimalaus srauto Qi iki pereinamojo srauto Q; ribos paklaida yra iSmatuojama
viename taske ir gautos relkSmés sujungiamos tiesemis. Tokie patys veiksmai, siekiant gauti
kreive, atliekami ir tarp pereinamojo srauto Q; ir nominalaus srauto Qn reikSmiy. VirsS Qn
reikSmés yra priimama, kad debitui didéjant paklaidos reiksmé iSlieka pastovi iki Qmax retkSmés
ir tesiasi iki 1,4Qmax reitkdmeés. 1,4Qqux reitkSme yra priimta laikyti tokia reikSme, kuri parodo
riba, iki kurios matuojant karsto vandens srauta nebus prarastas matavimo tikslumas. Taip pat
yra priklausomybe, kad 1,4Qmax = 2,8Qn, nes maksimalaus srauto Qnax reikSmé yra du kartus
didesné nei nominalaus srauto Q,, reikSme.

IS auksCiau pateikty paveiksly galime teigti, kad mazéjant karsto vandens srautui, paklaida
Sparcial auga i neigiama pusg ir pasiekus prading Qsart reikSme ji jau virsija 5 % riba. 1S to
gaimadaryti iSvada, kad jei karsto vandens srautas daznai biina Zzemiau pradinégs Qgart reitkSmes,
tokiu atveju gyventojy skaitikliy parodymy reikSmé visuomet bus mazesné nei pastato jvadinio
skaitiklio. Tal patvirtina ir 4.1 paveikslas, kuriame matome, kad gyventojy karsto vandens
skaitikliy parodymai visada yra mazesni nei pastato jvadinio skaitiklio, o viduting paklaida per
metus yra apie minus 7,39 %. Ta patvirtina, kad gyventojy naudojami debitai daznai biana
mazesni nel Qgart retkSmé. Tadiau ypa maziems karsto vandens srautams yra priimta, kad karsto

vandens skaitiklis nefiksuoja jokio srauto iki pradinés Qgart ribos [90], kuri lygi:

Qﬁart = Qmin /4 ) (41)

Galime jvertinti ir masy nagrinéjamu atveju, kokia turéty bati karsto vandens srauto
pradiné reikSmé, nuo kurios karsto vandens skaitikliai jau pradeda fiksuoti pratekantj karsto

vandens srauta:

Q... =Q. /4=60/4=15I/n.

Gauta 15 I/h karsto vandens srauto riba yra lygi 250 ml per minute srautui arba kitaip
tariant tokiu srautu tekantis vanduo per vienag minute pribégty i pilng stikling vandens, o tai tikrai
yrarealus karsto vandens srautas, kuris gali biti vartojamas buityje.

Apibendrinus galime daryti iSvada, kad atliekant buitinio karsto vandens suvartojimo
analize pastatuose duomenis reikéty vertinti ne pagal gyventojy jvadiniy skaitikliy suma, tagiau
pagal pastato jvadinio skaitiklio parodymus, arba gyventojuy skaitikliy parodymus padidinti
apie 7,39 % reikSme.
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412 Karsto vandens suvartojimo duomeny jvertinimas atsizvelgiant j temperatiiry

skirtumus

Skirtumas tarp ankstesniame skyriuje nustatyto karsto vandens skaitikliy gamintojy
deklaruojamo = 5 % pastato karsto vandens jvadinio skaitiklio ir gyventojy buitiniy karsto
vandens skaitikliy 7,39 % reikdmés sudaro 2,39 %. Sis skirtumas yra dél maZesnio kardto
vandens srauto vartojimo nei Qgart reikSme, taciau kita priezastis yra tiekiamo karsto vandens
temperatiiry skirtumas vietose tarp pastato jvadinio karsto vandens skaitiklio ir gyventojy
buitiniy karsto vandens skaitikliy. Pastato Silumos punkte Saltas vanduo prateka pro karStam
vandeniui skirta matuoti apskaitos prietaisa, pasildomas karsto vandens ruoSimo Silumokaityje ir
tiekiamas cirkuliacine karsto vandens tiekimo linija iki gyventojo apskaitos prietaiso (3.2 pav.)
[91]. Tekédamas §j atstuma karsto vandens srautas fiksuojamas jvadiniame pastato skaitiklyje
biidamas apie 10 °C [92], tuomet pasildomas kar&to vandens Silumokaityje priklausomai nuo
gyventoju pageidavimo iki norimos temperatiiros, daznai 44 °C [93, 94]. Tekédamas iki
gyventojo buitinio karsto vandens skaitiklio jis atvésta priklausomai nuo karsto vandens
vartojimo piky pastate — jei vartojimas yra didelis labai nezymiai, o jei vartojimo néra, tuomet
Siek tiek daugiau, taip pat priklausomai nuo karsto vandens tiekimo cirkuliacinés linijosilgio.

Galime paskaiciuoti, kokia itaka pastato jvadinio ir gyventojy buitiniy karsto vandens
skaitikliy parodymy skirtumui sudaro s temperatiry skirtumas. Siems skaigiavimams
priimame, kad gyventojo buitinj kar$to vandens skaitikli galutinai pasiekia 50 °C temperatiiros
kar&tas vanduo. Tokios temperatiiros vandens tankis yra p = 988,0 kg/m® [95]. 1 m® vandens
mase galime apskaiciuoti pagal formule [95]:

m=p-V =988,0-1,0=988,0 kg. 4.2)
Ciam— vandens masé (kg); p — vandens tankis (kg/m®); V — vandens taris (m°).

Pastato Silumos punkto jvade Salto vandens masé yra ta pati, kaip ir iki gyventoju
atitekéjusio karsto vandens, o skiriasi tik tiris, kuris dél zemesnés temperatiiros pastato jvade yra
mazesnis. Kadangi &alto vandens pries kar&to vandens &ilumokaitj tankis yra p = 999,8 kg/m”,

tuomet jo taris yralygus:

V =m/ p=988,0/999,8=0,988 m°.
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Cia V — &lto vandens tiiris pries kar&to vandens &lumokaitj (m®); 988,0 — Salto vandens masé
prieS karsto vandens Silumokaiti (kg); 999,8 — Salto vandens pries karsto vandens Silumokaitj
tankis (kg/m?).

Vadinasi, kai pastato gyventojas suvartoja 1,000 m® kar&to vandens, jvadinio pastato kar&to
vandens skaitiklio prieS &lumokaitj parodymas bus maZesnis ir lygus 0,988 m>. Skirtumas
sudaro 0,012 m* arba 1,17 %. Tai reidkia, kad dél vandens temperatiiry skirtumo pastato jvadinis
karsto vandens skaitiklis parodo 1,17 % mazesnius karsto vandens suvartojimo parodymus nei
gyventoju buitinis karsto vandens skaitiklis. Kad sumazinti Siag paklaida, pastato jvadinio karsto
vandens apskaitos prietaisa tikslinga statyti ne ant dar nepasildyto Salto vandens vamzdyno
atsakos, taciau uz karsto vandens Silumokaiéio.

ISnagrinétos karsto vandens apskaitos ypatybés leidzia daryti iSvadas, kad nors gyventoju
buitiniai karsto vandens skaitikliai rodo didesnj karsto vandens suvartojima apie 1,17 % nel yra
pratekéjes faktinis karsto vandens srautas, tagiau net ir tai jvertinus gyventojy buitiniy karsto
vandens skaitikliy sumayra apie 7,39 % mazesné nei pastato jvadinio skaitiklio. Perkélus pastato
jvadini karsto vandens apskaitos prietaisa nuo Salto vandens vamzdyno prieS karsto vandens
Silumokaiti uz Silumokaicio, skirtumas tarp apskaitos prietaisy papildomai iSaugty apie 1,17 %
nuo gyventojy skaitikliy karsto vandens tiekéjo nenaudai ir biity lygus:

7,39 % + 1,17 % = 8,56 %.

Galime daryti iSvada, kad karsto vandens apskaitos netikslumai dél karsto vandens
skaitikliy sudaro ne apie 7,39 % , o0 apie 8,56 %. Vadinas, karsto vandens tiekéjui apskaitos
netikslumai padidéty iki apie 8,56 %, o Siuos veiksmus jam atlikti yra netikslinga.

Apibendrinus visy kalendoriniy ménesiy karsto vandens suvartojimo duomenis ir
atsizvelgdami | auk&iau gautas iSvadas, tolimesnis karsto vandens suvartojimo désningumy
tyrimas bus atliekamas vadovaujantis pastato jvadiniy karsto vandens skaitikliy parodymy

reikSmémis.
4.2 Kar sto vandens suvartojimo jvertinimas socialiniu poziariu

Karsto vandens suvartojamas kiekis yra glaudZiai susijes su bendru pragyvenimo lygiu
Lietuvos Respublikoje, kurj pakankamai tiksliai apibiidina bendrasis vidaus produktas. Bendrasis
vidaus produktas (BVP) yra galutinis rezidenty (visy Salies teritorijoje veikianciy akiniy vienety)
gamybinés veiklos rezultatas [96—106]. Bendrojo vidaus produkto augima lemia zemés tkio,

pramonés ir statybos produkcijos, prekybos, viesbuciy bei asmeninio vartojimo paslaugu
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apim¢iy didéjimas [107]. Augant bendrgjam vidaus produktui, auga ir karsto vandens

suvartojimo lygis, nes vartotojo vartojimui vis mazesng jtaka daro karsto vandens kaina.
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4.4 pav. Karsto vandens metinio suvartojimo augimas 2003—2005 metai s butuose

4.4 pavelkde yra pateiktas metinis karsto vandens suvartojimas 2003-2005 metais
kiekviename bute. IS Sio paveikslo matome, kad visuose butuose karsto vandens suvartojimas
kiekvienais metais tolygia didéja. Vadinasi, pastato karsto vandens suvartojimo augimas néra
salygotas kurio nors vieno buto vartojimo padidéjimu, o yra jtakotas visos vartojimo grupés.

Pastaraisiais metais Lietuvoje BVP auga. Tai atsispindi ir 4.3 lenteléje, kurioje pateiktos
BVP vertés 1996-2005 metais.

4.3 lentelé. Pagrindiniai ekonominésir socialinés raidos rodikliai 1996—2005 metais [96—106]

1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

Bendrasis vidaus produktas,
veikusiomis kainomis, min. Lt

Bendrasis vidaus produktas,
tenkantis vienam gyventoj ui, 8965 11014 | 12503 | 12303 | 13101 | 13950 | 14975 | 16436 | 18174 | 20819
veikusiomis kainomis, Lt

32290 | 39378 | 44377 | 43359 | 45848 | 48563 | 51948 | 56772 | 62440 | 71084

Palyging BVP augima ir karsto vandens suvartojima gaétume daryti prielaida, kad
bendrojo vidaus produkto, tenkanéio vienam gyventojui, augimas susijes su karsto vandens
suvartojimo augimu, o augant bendrgjam vidaus produktui, didéjair karsto vandens suvartojamas

kiekis, tatiau kuris pasiekus tam tikra lygi turéty stabilizuotis.
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4.3 Karsto vandens suvartojimo tikimybinés analizés jvertinimas

visuomeniniuose pastatuose

4.3.1 Kar sto vandens suvartojimo objekty grupés pasirinkimas

Faktinio karsto vandens suvartojimo tyrimas atliktas 245 visuomeninés paskirties
objektuose — mokyklingse ir ikimokyklinése istaigose. Sie objektai turi skirtingas
charakteristikas, todél jie yra suskirstyti i dvi karsto vandens vartotoju grupes — i mokykly grupe
ir i darzeliy grupe. Atliekant gilesng analize Sias grupes galima suskirstyti pagal pastaty plotus,
Zmoniy skai¢iy objekte ir panaSiai. Tyrimas atliekamas bendrai pastaty grupel, apimanéiai tiek
mokyklinio, tiek ir ikimokyklinio ugdymo jstaigas.

4.3.2 Kar §to vandens suvartojimo bendros objekty grupéstyrimas

Atlikus tyrima nustatytas bendros pastaty grupés objekty vidutinis ménesinis karsto
vandens suvartojamas kiekis (G) ir atitinkamal visy bendros pastaty grupés objekty kiekvieno
ménesio standartinis nuokrypis (S). Vidutinis ménesinis karsto vandens suvartojamas kiekis,
tenkantis vienai ugdymo jstaigai, yra 63,0 m® arba atitinkamai 0,087 I/m?. Siekdami gauti iy
dydziy kalendoriniy mety pasiskirstymo désnius, 4.5 paveiksle nubréziame priklausomybiy nuo
laiko funkcijost grafikus G = f(t) ir S=f(t).
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4.5 pav. G ir S priklausomybés nuo laiko funkcijost grafikas G = f(t) ir S=f(t) priklausoma nuo

mety ménesio ugdymo jstaigose
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Vidutinis karsto vandens suvartojimas ugdymo istaigoje kalendoriniy mety bégyje néra
pastovus dydis ir yra pastebimas ry3kus kitimo pobadis (4.5 pav.). Ziemos ménesiais kardto
vandens suvartojimas yra didziausias ir maksimali 86,6 m* arba atitinkamai 0,119 I/m? reikdmé
yra gruod?io ménesj. Vasaros ménesiais jis yra maziausias ir minimali 25,8 m® arba 0,036 1/m?
reikSmé yra rugpjacio ménesi. Tai galima paaiskinti objekty darbo specifika, nes mokyklose
vasara mokiniai nesimoko, lieka dirbti tik administracijos personalas, mokiniy skai¢ius yra lygus
nuliui. Darzeliuose vaiky skai¢ius vasara taip pat sumazéja, taciau netampa lygus O, o dalis
darzelio grupiy dél mazesnio vaiky skai¢iaus sujungiamosi viena.

Ziemos ir pavasario ménesiais vidutinis kar&o vandens vartojimas (4.6 pav.) yra beveik
lygus ir didZiausias mety bégyje. Ziemos ir pavasario vartojimas skiriasi tik 0,1 %. Nors Ziema ir
pavasari vidutinis karsto vandens vartojimas toks pats, taciau skirias reikSmiy iSsibarstymas
Siais ménesiais. Didziausias ménesiniy karsto vandens vartojimo reikSmiy iSsibarstymas yra
Ziema ir maksimali Ziemos ménesio suvartojimo 86,6 m® reikdmé yra gruodZio meénesi, o
minimali 53,9 m® sausio ménesi, todél sausj vidutinis kardto vandens vartojimas nukrenta 37,7 %
Zemiau gruodzio vartojimo. Maziausias ménesiniy karsto vandens suvartojimo reikSmiy
iSsibarstymas yra pavasarj ir maksimali pavasario ménesio 73,0 m® reikdmé yra geguzés meénes,
o minimali 70,6 m® kovo ménes, todél kova vidutinis kar&o vandens vartojimas nukrenta tik
3,28 % zemiau geguzés vartojimo. Lyginant visus mety ménesius, didziausias reikSmiy
iSsibarstymas yra vasaros ménesiais — nuo 25,8 m® rugpjati iki 56,8 m® birzelj, o skirtumas
sudaro 54,5 %. Rudenj kar&to vandens suvartojimas mazesnis uz Ziemos 4,9 %, o iSsibarstymas

pats maziausias (4.6 pav.).
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4.6 pav. Ménesiniai G ir S priklausomybiy nuo laiko funkcijost grafikai G = f(t) ir S=f(t)

skirtingu mety sezono laiku ugdymo istaigose
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Vasaros ménesiy mazesnj karsto vandens suvartojima galima paaiskinti, tafiau iS
4.6 paveikslo mazesnj vidutini karsto vandens suvartojima rudenj paaiskinti negalima. Tam
tikslui 4.7 paveiksle pavaizduojame atskirai vidutini karsto vandens suvartojimo mokyklinése ir
ikimokyklinése ugdymo jstaigose priklausomybiy nuo laiko funkcijos t grafikus G = f(t) ir

S =1(t) priklausomai nuo mety sezono mokyklose ir darZeliuose.
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4.7 pav. Ménesiniai G ir S priklausomybiy nuo laiko funkcijost grafikai G = f(t) ir S=f(t)

skirtingu mety sezono laiku mokyklose ir darZeliuose

IS 4.7 pavelkslo matome, kad ikimokyklinése istaigose vidutinis karsto vandens
suvartojimas yra 2,1 karto didesnis nei mokyklinése. Bendra vartojimo tendencija kalendoriniy
mety bégyje tiek mokyklose, tiek darzeliuose islieka tokia pati, tik kreivés yra lygiagreciai
persistimusios. Analizuodami 4.7 paveiksla galime daryti iSvada, kad Ziema karsto vandens
vidutinis suvartojimas tolygus tiek darzeliuose, tiek mokyklose, o uz mazesnj karsto vandens
suvartojima vasara yra atsakingi abu objekty tipai. 15 4.7 paveikslo matome, kad abi kreivés iki
mazesnio vasaros suvartojimo leidziasi lygiagreciai, todél abiguose objekty tipuose karsto
vandens suvartojimas sumazéja bevelk tokia patia skaitine relkSme, nes vasaros suvartojimas
mokyklose maZesnis uz Ziemos 32,6 m*, o darzeliuose 31,6 m®. Tatiau kadangi abi kreivés néra
iSsidéste vienodame aukstyje, procentine iSraiska ikimokykliniy jstaigy karsto vandens
suvartojimas sumazéja 35,3 %, o mokyklinése net 64,6 %, tai yra beveik dviguba daugiau nei
ikimokyklinése istaigose. Bendras abigjy objekty tipy rudens suvartojimas yra skirtingas nei
Ziemos ir pavasario, o kuri objekty grupé uZ tai atsakinga, taip pat matome 4.7 paveiksle. Siame
paveiksle matome, kad uz mazesnj karsto vandens suvartojima rudenj tiesiogiai yra atsakingos

mokyklos, nes darZeliuose vidutinis karsto vandens suvartojimas rudenj yra toks pats kaip ir
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Ziema bei pavasarj. DarZeliuose rudens vartojimas nuo Ziemos suvartojimo skiriasi tik 0,6 %, o
mokyklose net 17,5 %. Galime iskelti klausima, kodél ikimokyklinése jstaigose Sio skirtumo
néra, 0 mokyklinése yra? Ta galima paaiskinti tik objekty darbo specifika— mokyklose lapkricio
ménes vienai savaitei mokiniams yra suteikiamos atostogos, todél sumazéja ir karsto vandens
suvartojimas. Detaliau mokykliniy jstaigy karsto vandens suvartojimas iSanalizuotas sekanciame
skyriuje.

IS 4.5 paveiksle pateikto standartinio nuokrypio kitimo kaendoriniy mety bégyje matome,
kad jis, kaip ir vidutinis karsto vandens vartojimas, vasaros ménesiais maziausias, minimali 31,5
m*mén. reikdmé rugpjacio ménes|, didZiausias Ziemos meénesiais, maksimali 55,8 m*/men.
reikdmé gruodZio meénesi, o vidutinis yra 44,8 m*mén. (0,0021 I/m? per para). 15 4.6 paveikslo
matome, kad pavasario sezono standartinis nuokrypis S yra 8,4 %, o rudens ménesiy standartinis
nuokrypis yra 5,8 % mazesnis nel Ziemos. Vasarg standartinis nuokrypis yra maziausias ir uz
Ziemos standartini nuokrypi mazesnis 25,6 %. Lygindami kar$to vandens suvartojimo ir
standartinio nuokrypio kreives 4.5 paveiksde matome, kad standartinio nuokrypio kreivé
kalendoriniy mety bégyje tik nezymiai pakartoja karsto vandens suvartojimo kreivés tendencijas.
Vasara mazéjant karsto vandens suvartojimui mazéja ir standartinis nuokrypis, o ziema didéjant
karsto vandens vartojimui didéja ir standartinio nuokrypio S reilkSmé. Santykinai didelé S
reitksmé lyginant su karsto vandens vartojimu rodo, kad yra pakankamai didelis vidutinio karsto
vandens suvartojimo reitkSmiy iSsibarstymas lyginant tarp objekty, todél galime daryti iSvada,
kad norédami suprognozuoti tam tikro konkretaus objekto karsto vandens suvartojima, gautume
pakankamai dideli galimy reikdmiy spektra. 1S 4.7 pavelkslo, kuriame pateikti standartiniai
nuokrypiai atskirai ikimokyklinio ir mokyklinio ugdymo istaigose matome, kad vasara
sumazéjus karsto vandens suvartojimui ikimokyklinése jstaigose, standartinis nuokrypis
sumazéja tik nedaug, o mokyklinése — pakankamai Zenkliai. Sias tendencijas galima paai 3kinti
tuo, kad vasara visose mokyklose proporcingai sumazéja mokiniy skai¢ius, o darzeliuose vaiky
skai¢ius sumazéja neproporcingali — dalis darzeliy vasaros metu visiskai uzdaromi, juy vakai
perkeliami | kitus darzelius ir jy karsto vandens suvartojimas tampa artimas nuliui, kitoje
darzeliy dalyje uzdaromos tik kelios grupés, o dar kitalieka velkti pilnu pajégumul.

4.8 paveikse yra pateiktas karsto vandens suvartojimo standartinis normalusis (Gauso)
skirstinys 1-12 ménesiais. Normaliojo skirstinio forma apibtadina funkcijos tikimybés tankio
maksimumo vieta x aSes atzvilgiu, varpo pavidalo kreivés glaustumas ir funkcijos tikimybés
tankio maksimumo padétis y aSies atzvilgiu arba kitaip tariant maksimumo , aukstis*. Kaip jau

buvo minéta ankstesniuose pusl apiuose, maziausias standartinis nuokrypis yra rugpjicio ménes.
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4.8 pav. Kar&to vandens meénesinio suvartojimo m¥/men. standartinis normalusis (Gauso)

skirstinys 1-12 ménesiais

Ta patvirtina ir 4.8 paveikslas — iS visy kaendoriniy mety ménesiy kreiviy rugpjacio
ménesio kreivé yra pati siauriausiair aukSCiausia (funkcijos ekstremumas yra 0,013), o gruodzio
ménesio yra placiausia ir zemiausia (funkcijos ekstremumas yra 0,007), jos sklaida didziausia
Galime daryti iSvada, kad kuo didesnis yra karsto vandens vartojimas, tuo Zemesnis yra funkcijos
ekstremumas ir tuo didesné reitkSmiy sklaida. Rugpjicio ménesj normaliojo pasiskirstymo kreivé
yra Sauriausia ir aukSCiausia, vadinasi, rugpjuti karsto vandens suvartojimo reikSmiy
ISsibarstymas maziausias ir lengviausia prognozuojamas, 0 gruodzio ménesj didziausias ir

sunkiausiai prognozuojamas.

4.3.3 Kar §to vandens suvartojimo tyrimas mokyklinio ugdymo jstaigy grupéje

Atlikus ménesing karsto vandens vartojimo analize mokyklinio ugdymo jstaigose
nustatytas visy Siy objekty bendras vidutinis ménesinis karsto vandens suvartojamas kiekis ir
atitinkamai  kiekvieno ménesio standartinis nuokrypis. 4.9 paveiksle patelkti ju metiniy
pasi skirstymy désniai, nubrézti priklausomybiy nuo laiko funkcijost grafikai G = f(t) ir S=1(t).

Mokyklinio ugdymo jstaigose vidutinis karsto vandens suvartojimas kalendoriniy mety
bégyje kinta, vasaros ménesiais — liepa ir rugpjiti jis yra maZiausias, o minimali 5,7 m® reik§me
arba atitinkamai 0,011 I/m? yra rugpjui¢io ménesi, nes mokyklose liepos ir rugpjiiéio menesiais

mokiniai nesimoko.
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4.9 pav. G ir S priklausomybiy nuo laiko funkcijost grafikai G = f(t) ir S = f(t) priklausomai nuo
mety ménesio mokyklose

Kadangi mokyklose Siais ménesiais mokiniy skaic¢ius lygus O, o kar&to vandens
suvartojimas netampa lygus O, galima bty teigti, kad uz § suvartota karsto vandens kieki yra
tiesiogia atsakingas objekto administracijos personaas, kuris vasara savo veiklos nesustabdo.
Administracijos personala sudaro toks objekto priezitira bel tkinius reikalus tvarkantis
personalas kaip valytojos, kuris vasaros metu taip pat dirba bel toks uz pedagogika ir ugdyma
atsakingas personalas kaip mokytojai bel ju vadovai. Mokytojai liepos ir rugpjac¢io ménesiais
atostogauja, valgyklos nedirba ir maisto neruoSia, vadinas, visas suvartotas karsto vandens
kiekis tenka tikiniams poreikiams tenkinti.

Liepos ménesj vidutinis suvartotas karsto vandens kiekis yra 17,1 m® arba 0,033 I/m?,
rugpjigio meénesi 5,7 m® arba 0,011 I/m?. Tai atitinkamai sudaro 42,9 % ir 14,4 % nuo bendro
metinio 39,8 m® arba atitinkamai 0,078 I/m? vidutinio kar$to vandens suvartojimo per ménes.
Matome, kad Siais ménesiais vartojama maziau nei pusé bendro metinio vidutinio karsto vandens
kiekio. Galima teigti, kad mety begyje 5,7-17,1 m® kar&to vandens yra nuolatos suvartojama
akiniams poreikiams tenkinti. Galétume iskelti prielaida, kad liepos ir rugpjacio ménesiais karsto
vandens suvartojimas sumazéja todél, kad dalis mokykly visai nebevartoja karsto vandens, o
tokiose mokyklose kaip specialiosios karsto vandens suvartojimas iSlieka nepakites ir todél
bendras vidurkis sumazéja. Tafiau visy Siy objekty vartojimas buvo perzitrétas atskirai ir

nustatyta, kad Siy objekty vartojimo principai yra tokie patys kaip ir kity mokykly. Ta leidZia
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daryti iSvada, kad S prielaida neteisinga ir speciaiosios jstaigos bendro vartojimo vidurkio

neiskreipia.
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4.10 pav. Ménesiniai G ir S priklausomybiy nuo laiko funkcijost grafikai G = f(t) ir S = f(t)
skirtingu mety sezono laiku mokyklose

Ziemos ménesiai's kar$to vandens suvartojimas didZiausias ir maksimali 57,7 m® arba 0,133
I/m? reikdmé yra gruodZio ménesi. Tadiau nubraize 4.10 paveiksle grafika priklausomai nuo
mety sezono laikotarpio matome, kad ziemos ir pavasario ménesinis vartojimas beveik toks pats
ir skiriasi tik 2,5 %, o rudens vartojimas mazesnis uz ziemos 17,5 %. 4.9 paveiks e pavai zduotas
standartinis nuokrypis, bevelk idediai atkartodamas vidutinji karsto vandens suvartojima
kalendoriniy mety bégyje, vasaros ménesiais yra maziausias, minimali 5,4 reikSmé yra rugpjacio
meénes;, ziemos ménesiais didziausias, maksimali 37,2 reilkSmé yra gruodzio ménesj. Santykinai
didelé standartinio nuokrypio reikSmé lyginant su karsto vandens suvartojimo reikSme rodo, kad
yra pakankamai didelis vidutinio kars§to vandens suvartojimo reikdmiy iSsibarstymas lyginant
tarp mokyklinio ugdymo jstaigy tipo.

4.11 paveiksle yra pateiktas mokyklinio ugdymo istaigu ménesinio karsto vandens
suvartojimo m® standartinis normalusis (Gauso) skirstinys sausio — gruod?io ménesiais.
Maziausias standartinis nuokrypis yra rugpjac¢io ménesi — rugpja¢io ménesio kreivé yra
sauriausia ir aukCiausia (funkcijos ekstremumas yra 0,074), o gruodzio ménesio pladiausia ir
Zemiausia (funkcijos ekstremumas yra 0,011), jos sklaida didZiausia. Taip pat galime
apibendrinti, kad kuo didesnis yra karsto vandens vartojimas, tuo Zemesnis yra funkcijos
ekstremumas ir tuo didesné sklaida, 0 kuo mazesnis karsto vandens suvartojimas, tuo didesnis

58



KARSTO VANDENS TIEKIMO SISTEMU PASTATUOSE EFEKTYVUMAS

tikimybés tankio funkcijos ekstremumas, t.y. kar§to vandens suvartojimo prognozavimas tuo

tikslesnis, kuo maziau yra vartojama karsto vandens.
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4.11 pav. Kar$to vandens meénesinio suvartojimo m® standartinis normalusis (Gauso) skirstinys

1-12 ménesiais mokyklose

Tikimybés tankio funkcijos ekstremumo priklausomybé nuo karsto vandens suvartojimo

pateikta 4.12 paveiksle.
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4.12 pav. Tikimybés tankio funkcijos ekstremumo priklausomybé nuo ménesinio karsto vandens

suvartojimo mokyklose
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Nubréze tarp tikimybés funkcijy ekstremumo tasky bendra kreivés tendencija matome,
kad R? = 0,9689, o kreivés lygtis mokykloms yra nusakoma funkcija:

y = 0,3308 x 863, (4.3)

4.3.4 Kar sto vandens suvartojimo tyrimas ikimokyklinio ugdymo jstaigy grupéje

Atlikus darzeliy ménesinio karsto vandens vartojimo tyrima nustatytas visy ikimokyklinio
ugdymo jstaigy bendras vidutinis ménesinis karsto vandens suvartojamas kiekis ir kiekvieno
atitinkamo meénesio standartinis nuokrypis. 4.13 paveiksle pateikti ju metiniy pasiskirstymy
désniai, nubrézti priklausomybiy nuo laiko funkcijost grafikai G = f(t) ir S=f(t).

GirS, r’r13/mén
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4.13 pav. Vidutinisdarzeliy G ir S priklausomybiy nuo laiko funkcijost grafikai G = f(t) ir

S =1(t) priklausomai nuo mety ménesio darzeliuose

Darzeliuose kaip ir mokyklose vidutinis karsto vandens vartojimas kalendoriniy mety
bégyje kinta. Vasaros ménesiais jis yra maziausias ir minimalios reitkSmeés taip pat yra liepos ir
rugpjacéio ménesiais, kuriais vaiky skaic¢ius darzeliuose sumazéja. Mokyklose Siais ménesiais
vaiky skai¢ius tampa lygus O, tafiau darzeliuose dalis vaiky vis tiek lieka. Liepos ménesi
vidutinis suvartotas kar&to vandens kiekis yra 54,1 m* arba 0,106 I/m?, rugpjai¢io ménesj 41,8 m®
arba 0,082 I/m®. Tai atitinkamai sudaro 66,0 % ir 50,9 % nuo bendro metinio 82,0 m® arba
0,160 I/m? kar&o vandens suvartojimo. Jei mokyklose vasara kar&o vandens suvartojimas nuo
bendro vidutinio suvartojimo rugpjaiti nukrenta ir tampatik 14 %, tai darzeliuose rugpjiti lieka

net 50,9 % arba bevelk 3 kartus didesnis procentinis suvartojimas nel mokyklose, nes vaiky
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skai¢ius darzeliuose iki O nesumazéja. Kadangi svariausias karsto vandens suvartojimo
sumazéjimo kriterijus yra vaiky skaiéius, teigti, kad rugpjacio ménesj darzeliuose vaiky skai¢ius
taip pat sumazéja iki 50,9 %, negalime, nes vaiky skaic¢iui sumazéjus iki O, suvartojimas
nesumazéjaiki 0, kaip rodo karsto vandens suvartojimo tyrimas mokyklose.

Ziemos ménesiais kardto vandens suvartojimas didZiausias ir maksimali 110,2 m® arba
0,215 I/m? reik§mé yra gruodzio ménesj, tatiau nubraiZius grafika priklausomai nuo mety sezono
laikotarpio 4.14 paveiksle matome, kad Ziemos ir pavasario vartojimas toks pats ir skiriasi tik
1,2 %, o rudens vartojimas maZzesnis uz Ziemos tik 0,6 %. 4.13 paveikse pavaizduotas
standartinis nuokrypis S, kuris, prieSinga nel mokyklose, mety bégyje praktiSkai neatkartoja
karsto vandens vartojimo kreivés. Galime pastebéti tik nezymia tendencija, kad vasara rugpjacéio
ménes] standartinio nuokrypio 34,4 relkSmé yra maziausia, 0 gruodzio ménes; 56,6 reikSmeé
didZziausia, tagiau kaip matome 4.14 paveiksle vasaros ménesiy standartinis nuokrypis tik 20,5 %
maZzesnis Uz Ziemos, kai karsto vandens vartojimas mazesnis 35,3 %. Taigi, standartinio
nuokrypio dydis savo skaitine reikSme néra toks artimas vidutiniam nuokrypiui kaip mokyklose.
Tal reiskia, kad darzeliuose standartinis nuokrypis yra mazesnis nei mokyklose, o atitinkamai ir
karsto vandens vartojimo reikSmiy iSsibarstymas mazesnis lyginant tarp darzeliy. Vadinas,
atliekant karsto vandens prognozavima darzeliuose, jis baty atliktas zymiai tiksliau nel

mokyklose.
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4.14 pav. Ménesiniai G ir S priklausomybiy nuo laiko funkcijost grafikai G = f(t) ir S = f(t)

skirtingu mety sezono laiku darzeliuose

4.15 paveikse yra pateiktas ménesinio kar&to vandens suvartojimo m® standartinis
normalusis (Gauso) skirstinys 1-12 ménesiais ikimokyklinio ugdymo jstaigose. MaZiausias

standartinis nuokrypis kaip ir mokyklose yra rugpjicio ménesj (4.15 pav.) — rugpjicio ménesio
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kreivé yra siauriausia ir auk&iausia (funkcijos ekstremumas yra 0,012), o gruodzio ménesio
platiausiair zemiausia (funkcijos ekstremumas yra 0,007), jos sklaida didziausia. Analizuodami
minéta kreive galime padaryti iSvada, kad kuo didesnis yra karsto vandens suvartojimas, tuo
Zemesnis yra funkcijos ekstremumas ir tuo didesné sklaida, 0 kuo mazesnis karsto vandens
suvartojimas, tuo didesnis tikimybés tankio funkcijos ekstremumas, o karsto vandens
suvartojimo prognozavimas tuo tikslesnis, kuo maziau yra vartojama karsto vandens.

Tikimybés tankio funkcijos ekstremumo priklausomybé nuo karsto vandens suvartojimo
darZeliuose pateikta 4.16 paveiksle. 1S Sio paveikslo matome, kad néra tokios grieztos funkcijos
ekstremumo tendencijos kaip mokyklose — mokyklose, kuriose R = 0,9689, 0 darZeliuose tai
sudaro tik R? = 0,835. Funkcijos ekstremumo tendencijos kreivés lygtis ikimokyklinio ugdymo
istaigoms yra apibadinama:

y = 0,0628 x04%, (4.4)

Kodel skiriasi mokykliniy ir ikimokykliniy grupiy R? reikdmé, galima biity pateisinti
duomeny netikslumu, tagiau kodél skiriasi kreivés lygtys, galime nustatyti, nubrézdami
mokykliniy ir ikimokykliniy istaigu tikimybés tankio ekstremumo priklausomybés nuo karsto
vandens suvartojimo 4.12 ir 4.16 paveiksluose pavaizduotas kreives viename 4.17 paveiksle. IS
4.17 paveikslo matome, kad abi Sios kreivés yra vienos bendros kreivés sudétinés dalys, kurios

R*=0,9456, o0 lygtis yra apibudinama:

y = 0,2255 x 7483, (4.5)
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4.15 pav. Ménesinio karsto vandens suvartojimo m® standartinis normalusis (Gauso) skirstinys

1-12 ménesiais darzeliuose
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4.16 pav. Tikimybés tankio funkcijos ekstremumo priklausomybé nuo ménesinio karsto vandens
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4.17 pav. Tikimybés tankio funkcijos ekstremumo priklausomybé nuo ménesinio karsto vandens

suvartojimo ikimokyklinio ir mokyklinio ugdymo jstaigose

Taigi, gaime daryti iSvada, kad tiek mokykliniy, tiek ikimokykliniy istaigy tikimybés

tankio ekstremumo priklausomybé karsto vandens suvartojimo yra ta pati, ir kuo didesnis yra

karsto vandens suvartojimas, tuo zemesnis yra funkcijos ekstremumas ir tuo didesné sklaida, o

kuo mazesnis karsto vandens suvartojimas,

tuo didesnis tikimybés tankio funkcijos

ekstremumeas, t.y. kar§to vandens suvartojimo prognozavimas tuo tikslesnis, kuo mazesnis yra

karsto vandens suvartojimas.
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4.3.5 Kar §to vandens suvartojimo tyrimas atsizvelgiant j objekto plota

4.18 ir 4.19 paveiksuose pateikti vidutiniai karsto vandens suvartojimai kalendoriniy
mety bégyje objektuose, juos suskirséius i grupes paga plotus atskira mokyklinése ir

ikimokyklinése jstaigose.
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4.18 pav. Vidutinis ménesinis karsto vandens suvartojimas mety bégyje skirtingose objekty
grupése pagal plota mokyklose
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4.19 pav. Vidutinis ménesinis karsto vandens suvartojimas mety bégyje skirtingose objekty

grupése paga plota ikimokyklinio ugdymo jstaigose
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Lygindami kreives galime pastebéti, kad mokyklinése jstaigose vidutinis karsto vandens
suvartojimas skirtingo ploto objektuose gali bati apibadintas kreivéemis, kurios yra lygiagreciai
persistaimusios aukstyn arba zemyn priklausomai nuo objekto ploto, tatiau nepriklausomai nuo
objekty ploto visos kreivés vasara rugpji¢io ménesj susiveda i viena taska, kuris tampa lygus
visuose objektuose. Ikimokyklinio ugdymo jstaigose vidutinis karsto vandens suvartojimas
skirtingo ploto objektuose gali bati apibudintas kreivéemis, kurios yralygiagreciai persistimusios
aukstyn arba zemyn priklausomai nuo objekto ploto, taciau skirtingai nei mokyklinio ugdymo
istaigose darZeliuose vartojimas vasara i viena taSka nesusiveda, 0 objekty kreivés turi panaSias
tendencijas ir yra persistime vertikalia aukstyn arba zemyn. Taip yra todél, kad mokyklose
mokiniy skaic¢ius vasarag sumazéja iki nulio, o darzeliuose vaiky skai¢ius sumazéja tik tam tikra
procentine dalimi visuose objektuose, nepriklausomai nuo ju ploto, bet ne iki nulio. Mokyklose
rugpjacéio ménesj karsto vandens suvartojama 14,4 %, mokiniy skaié¢ius lygus O, todél Sis
skai¢ius priskirtinas mokyklos dikiniams poreikiams tenkinti. Galima daryti iSvada, kad ir
darzeliuose, jei vaiky skaiéius tapty O, karsto vandens suvartojimas tapty 14,4 % arba atitinkamai
11,8 m*men. objektui. Vadinasi, galime iSvesti procentini dydj, kiek procenty vaiky skaiéius
sumaZéja vasara. Vidutinis kardto vandens suvartojimas darzeliuose yra 82,0 m®. Tuomet u?
likusi 82,0 — 11,8 = 70,2 m® kar&to vandens kiekj tiesiogiai yra atsakingi vaikai darZeliuose.
DarZeliuose rugpjiiti suvartojama 41,8 m®, o uz 41,8 — 11,8 = 30,0 m® atsakingi tiesiogiai vaikai.
30,0 m® sudaro 42,7 % nuo 70,2 m®, todél galime teigti, kad darZeliuose vasaros metu vaiky

skai¢ius nukrenta ne iki 0 kaip mokyklose, o vidutiniskai iki 42,7 %.

4.3.6 Karsto vandens suvartojimo per para bel per laiko vienetag analizé. Paros bel

valandiniy suvartojimo piky analizé

Visuomeninés paskirties pastatai buvo projektuojami pagal sovietmeciu galiojancius karsto
vandens tiekimo normatyvus [28]. Taciau sudarinéjant anuometines normas nebuvo galimybés
atlikti tiksliy matavimy ir pasialyti karsto vandens vartojimo normas pagristas faktiniais
matavimais dél tokio masto tyrimui reikalingy priemoniy ir duomeny nebuvimo. Siuolaikings
Silumos punkty valdymo bei monitoringo sistemos leidzZia atlikti tikslius matavimus. Tuo tikslu
mokyklinio ugdymo istaigoje buvo atliktas eksperimentinis tyrimas, kurio metu buvo siekiama
ivertinti karsto vandens vartojimo netolygumus ménesio, savaités, paros bel valandos bégyje.
Tyrimui pasirinkta vidutinio dydZio 1980 mety statybos 4737 m® ploto mokyklinio ugdymo
istaiga. Sio objekto instaiuotas galingumas Sildymui yra 471 kW, kar$tam vandeniui ruodti
146 kW. Projektuojant karsto vandens tiekimo sistemas yra svarbu zinoti valandini karsto

vandens suvartojima ir kokiose ribose bel kokiu daznumu jis kinta. Taip pat labai svarbu zinoti
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maksimalius karsto vandens vartojimo pikus, nes jie gali parodyti, kokio maksimalaus dydzio
irengimai galéty bati ir virS kurios ribos galingesni jrengimai yra ekonomiskai nenaudingi.
Ankstesniuose skyriuose buvo minéta, kad maksmalus karsto vandens suvartojimas
kalendoriniy mety bégyje yra Ziemos ménesiais, todél ir Sio objekto tyrimui buvo paimti Ziemos
ménesio, kuriuo yra daugiausiai vartojama karsto vandens, duomenys. 4.20 paveiksle yra
pateiktas ménesio, kuriuo yra daugiausia suvartojama karsto vandens, karsto vandens
suvartojimo per minute kiekiai.
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4.20 pav. Kar&to vandens suvartojimas objekte, m*min

1§ §o paveiksio matome, kad daniausiai istaigoje per minute yra suvartojamas 0,01 m°
karsto vandens kiekis, Zymiai regiau 0,02 m® kiekis, 0 maksimalus 0,06 m* suvartotas kar&to
vandens kiekis pasitaiké tik du kartus per ménes;.

Norédami jvertinti per minute suvartojamo karsto vandens kiekio vartojimo tikimybe
objekte 4.21 paveiksle bréziame kar$to vandens suvartojimo m*/min tikimybes funkcijos grafika.
IS Sio paveikslo matome, kad maksimalus tikimybés 72,4 tankis yra tuomet, kai karsto vandens
suvartojimas yra 0,01 m*min, kai suvartojimas lygus 0,02 m*min, tikimybés tankis staigiai
mazéjaiki 21,2 ir esant 0,03 m*¥min ir didesniam kar&to vandens suvartojimui tikimybés tankis
jau lygusO.

4.21 paveiksle raudonomis linijomis yra pazyméta —2S ir +2S ribos, kurios apima 95,45 %

reikSmiy ir virS kuriy vartojimo tikimybé stipriai sumazéja. 15 aukiau isdéstyty fakty galime

66



KARSTO VANDENS TIEKIMO SISTEMU PASTATUOSE EFEKTYVUMAS

daryti i&vada, kad kar&o vandens projektinis galingumas, kuris uztikrinty 0,02 m*min kar&to

vandens poreiki, yradaugiau nel pakankamas.
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4.21 pav. Kar$to vandens suvartojimo m*/min tikimybés tankio funkcija objekte

§i 0,02 m*¥min kar&o vandens suvartojima pavertus i per valanda suvartojama kieki
gauname 1,2 m*h reikdme. Tokiam kiekiui kar$to vandens, jei ji paSildyti 44 °C, reikia 51
kWh/m® - 1,2 m*® = 61,2 kWh, o tuo tarpu o pastato jrengtas projektinis galingumas kar&tam
vandeniui yra 146 kW, todél galime daryti iSvada, kad dabartiniy karsto vandens sistemy

galingumas Zenkliai virSijarealius poreikius.

44 Karsto vandens suvartojimo tikimybinés analizés jvertinimas

gyvenamuosiuose pastatuose

4.4.1 Kar §to vandens suvartojimo tikimybinei analizei objekty grupés pasirinkimas

Gyvenamosios paskirties objekty tyrimui yra pasirinkti tipiniai daugiabucia gyvenamigji
namai Vilniaus mieste, sudarantys pagrinding pastaty Vilniaus mieste grupg. Sia grupe sudaro 84
pastatai, tolygiai iSsidéste po visa miesta, todél pasirinkta vartotojy grupé atitinka ir atspindi
bendra Vilniaus miesto daugiabudiy gyvenamuyju namy vartotojy grupés tendencija. Siy
daugiabuciy gyvenamuyju pastaty gyventojai patenka i vidutinj socialini sluoksnj. Pastatai apima
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tipinius penkiaaukius, devyniaauksCius bel kitus vienos, dvigjy ar keletos laiptiniy pastatus.
Vidutiniskal viename pastate yra apie 50 buty. Tyrimas atliekamas pagal pastato jvadinio karsto
vandens skaitiklio duomenis.

4.4.2 Kar §to vandens suvartojimo bendros objekty grupéstikimybinés analizéstyrimas

Atlikus daugiabuciy gyvenamyju pastaty grupés karsto vandens suvartojimo analize,
nustatytas kiekvieno atskiro ménesio vidutinis karsto vandens suvartojimas vienam kvadratiniam
metrui litrais per para ir karsto vandens suvartojimo standartinis nuokrypis.

IS 4.22 paveiksle matome, kad vidutinis karsto vandens suvartojimas G kalendoriniy mety
bégyje néra pastovus ir yra pastebima ry3ki kitimo tendencija. Ziemos ménesiais kardto vandens
suvartojimas yra didZiausias ir maksimali 1,84 |/m? per para (42,3 l/gyventojui per para) reikdme
yra sausio ménesi. Nuo sausio ménesio karsto vandens suvartojimas krenta zemyn iki liepos,
nukrisdamas iki 1,16 |/m? per para (26,7 l/gyventojui per para) reikdmés, Siek tiek stabilizuojas
rugpjati (1,19 I/m? arba 27,4 l/gyventojui per para) ir nuo rugpjacio kyla aukstyn vél iki sausio
ménesio. Sias tendencijas galima biity paaidkinti gyventojy poilsio, Svengiy Sventimo,
gyvensenos ir mobilumo jprog¢iais. Vidutiniskai per kalendorinius metus vienam kvadratiniam

pastato metrui tenka 1,51 I/m? per para (34,7 |/gyventojui per para) kar&to vandens suvartojimas.
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4.22 pav. G ir S priklausomybiy nuo laiko funkcijost grafikai G = f(t) ir S =f(t) priklausomai
nuo mety ménesio daugiabuéiuose gyvenamuosi uoSe namuose per para vienam kvadratiniam

metrui
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Skirtingai nel ugdymo jstaigose, kuriose karsto vandens suvartojimas Ziema toks pats kaip
ir pavasarj, daugiabuciuose gyvenamuosiuose pastatuose suvartojimas tolygiai kinta kiekviena
ménesj. Pavasari karsto vandens suvartojama 10,98 %, vasara 28,22 %, o rudenj 15,37 % maziau
nel ziema.

Anaizuojant 4.22 paveiksla ir jame pateikta standartinio nuokrypio kitima kalendoriniy
mety bégyje matome, kad nors jis, kaip ir vidutinis karsto vandens vartojimas, vasaros ménesiais
maziausias, minimali 0,50 relkSmé yra rugpjacio ménesj, tatiau galime stebéti tik nezymia
tendencija kalendoriniy mety bégyje, kad standartinis nuokrypis atkartoja karsto vandens
suvartojima. Tai gali buti susije su tuo, kad ir pats karsto vandens suvartojimas mety bégyje
lyginant su ugdymo jstaigomis kinta Svelniai. Standartinis nuokrypis kaendoriniy mety bégyje
kinta 0,50-0,91 ribose, o vidutiné jo reiksmeé yralygi 0,70.

Santykinai nedidelé standartinio nuokrypio reikSmé lyginant su karsto vandens suvartojimu
rodo, kad yra pakankamai nedidelis vidutinio karsto vandens suvartojimo reitkSmiy iSsibarstymas
lyginant tarp objekty, todél galime daryti iSvada, kad norédami suprognozuoti tam tikro
konkretaus objekto karsto vandens suvartojima, gautume pakankamai tikslia prognoze.
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4.23 pav. Daugiabugiy gyvenamuju pastaty meénesinio karto vandens suvartojimo m*/mén

standartinis normalusis (Gauso) skirstinys 1-12 ménesiais

4.23 paveiksle yra pateiktas karsto vandens suvartojimo daugiabuciuose gyvenamuosi uose
namuose standartinis normalusis (Gauso) skirstinys 1-12 ménesiais. Normaliojo skirstinio forma

yra apibtdinama funkcijos tikimybés tankio maksimumo vieta x aSies atzvilgiu, varpo pavidalo
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kreivés glaustumu ir funkcijos tikimybés tankio maksimumo padétimi y. Kaip ir ugdymo
istaigose maziausias standartinis nuokrypis yra vasara, tagiau ne rugpjacio, o liepos ménesj. Tai
patvirtina ir 4.23 paveikslas — iS visy kalendoriniy mety ménesiy kreiviy liepos ménesio kreivé
yrasiauriausiair auk&iausia (funkcijos ekstremumas yra 0,0057), o kovo ménesio yra zemiausia
(funkcijos ekstremumas yra 0,0044), jos sklaida didZiausia. Ugdymo jstaigose Sios kiekvieno
atskiro ménesio kreivés stipriai skiriasi, matomas didelis skirtumas tarp labai siauros ir aukstos
rugpjacio ir labal zemos bel pladios gruodzio ménesio kreiveés, taciau daugiabuciy gyvenamuyjy
pastaty kiekvieno atskiro ménesio kreivés nedaug skiriasi viena nuo kitos, jos visos pakankamai
platios ir zemos — t.y. skirtumas tarp ekstremumo tasky néra didelis. Taiau galime daryti
iSvada, kad kaip ir ugdymo jstaigose, kuo didesnis yra karsto vandens suvartojimas, tuo zemesnis
yra funkcijos ekstremumas ir tuo didesné reikSmiy sklaida. Liepos ménes; normaliojo
pasiskirstymo kreivé iS visy kity yra siauriausia ir auk&iausia, vadinasi, liepa karsto vandens
suvartojimo reitkSmiy iSsibarstymas maziausias ir lengviausiai prognozuojamas, 0 kovo ménesj
didziausias ir sunkiausial prognozuojameas.

Tikimybeés tankio funkcijos ekstremumo priklausomybé nuo ménesinio karsto vandens
suvartojimo daugiabugiuose gyvenamuosiuose pastatuose pateikta 4.24 paveiksle. Analizuodami
Si paveiksla galime daryti iSvada, kad néra tokios grieztos funkcijos ekstremumo tendencijos
kaip ugdymo jstaigose, kuriose R? = 0,9456, o daugiabugiuose gyvenamuosiuose pastatuose jis
lygus tik R® = 0,5727. Funkcijos ekstremumo tendencijos kreivés lygtis daugiabugiuose

gyvenamuosi uose pastatuose yra apibadinama:

y = 0,1184x %% (4.6)

Lygindami 4.24 ir 4.17 paveikslus pastebime, kad karsto vandens suvartojimo reikSmés
4.24 paveiksle prasideda nuo tos vietos, kurioje baigiasi 4.17 paveikslo reitksmés, todél gali biti,
kad y = 0,1184x %% |ygtis gali biti y = 0,2255 x*™® |ygties tesinys. Siai prielaidai patikrinti,
reikia nubrézti ugdymo jstaigy ir daugiabuciy gyvenamyjy namy tikimybés tankio ekstremumo
priklausomybés nuo karsto vandens suvartojimo 4.17 ir 4.24 paveiksluose pavaizduotas kreives
viename 4.25 paveiksle, o jei prielaida teisinga 4.25 paveiksle pavaizduota kreivé turés turéti
pakankami aukdta R reikdme. 15 4.25 paveikslo matome, kad abi & os kreivés yra vienos bendros

kreivés sudétings dalys, kurios RZ = 0,9569, o lygtis yra apibiadinama:

y = 0,2956x 8% (4.7)
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4.25 pav. Tikimybés tankio funkcijos ekstremumo priklausomybé nuo ménesinio karsto vandens

suvartojimo ugdymo jstaigose ir daugiabuciuose gyvenamuosi uose pastatuose

Galime pastebéti, kad jei pries palyginima R? reikdme buvo lygi R? = 0,9456, tai sujungus
abi kreives R? reikdmé ne tik kad igliko tokia pati, tatiau dar ir iSaugo iki R? = 0,9569 reikmés.

Ta leidzia daryti iSvada, kad visy vartojimo grupiy (ugdymo istaigy ir gyvenamyjy pastaty)

tikimybés tankio funkcijos priklausomybés nuo karsto vandens suvartojimo yra apibadinama

(4.7) lygtimi ir 4.25 paveiksle pateiktu grafiku. Statant naujus pastatus yra jvertinamos pastato
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kapitaliniy idéjimy bel bisimos prieziaros iSaidos, nuo kuriy santykio parinkimo tiesiogiai
priklauso racionalus energijos vartojimas pastate bei bendra pastato verté. Vadovaujantis
auksCiau pateikta iSvada galima jvertinti basima su karstu vandeniu susijusios energijos
vartojimo tikimybinji lygi. Projektuojant nauja pastata, pradZioje pasirenkama, kokiam
sociadiniam sluoksniui (Zemiausio pragyvenimo lygio, vidutinio ar auktiausio) bus statomas
pastatas. Auk&iausio pragyvenimo lygio vartotojui sistemos gali bati projektuojamos ir
irengiamos aukstesnio komforto lygio, todél iS5 4.25 paveikslo matome, kad projektuojant pastata
su salyginai dideliu karsto vandens suvartojimo lygiu, vartojimas néra tiek tiksliai jvertinamas
kaip kad nedidelio vartojimo pastatuose, todél aukstesnio komforto lygio karsto vandens tiekimo
sistemos galéty biti projektuojamos su didesniu atsargos koeficientu. Tuo tarpu nedidelio
vartojimo pastatuose net ir aukiausio pragyvenimo lygio vartotojy poreikiai bus tolygiau

uztikrinami.
4.4.3 Kar sto vandens suvar tojimo netolygumo tyrimas daugiabu¢iame pastate

Karsto vandens suvartojimo netolygumo tyrimui buvo paimtas vienas dvigjy laiptiniy 9
auksty gyvenamasis pastatas Vilniaus mieste. Kiekvienajo laiptiné turi po 36 butus, o kiekvienas
aukstas po 4 butus. Yra zinoma, kad karsto vandens poreikiai priklauso nuo daugelio faktoriy,
vienas kuriy — buto gyventojy skaigius [108]. Pastato plotas yra 3740 m?. Butuose yra jrengta
individuali Silumos bel karsto vandens vartojimo nuotoliné apskaita. Kiekviename bute jrengti
antimagnetiniai impulsiniai karsto vandens skaitikliai, o ant Sildymo prietaisy Silumos dalikliai.

Vidutinis kar$to vandens suvartojimas Same pastate yra 2154 m® per meén. (44,2
|/gyventojui per para) ir svyruoja 158,5-246,4 m* (32,5-50,5 |/gyventojui per para) per mén.
ribose (4.26 pav.). Gyventoju karsto vandens suvartojimas turi sezoniskuma — Ziema sausio
ménes{ vartojama daugiausiai 2464 m° (50,5 l/gyventojui per para) per men., véliau
suvartojimas mazé¢ja iki rugpjiitio ménesio 158,5 m® (32,5 l/gyventojui per para) per menesj ir
vel kylaiki maksimalaus ziemos suvartojimo.

Vieno tipinio daugiabuéio gyvenamojo pastato karsto vandens suvartojimo pasiskirstymas
pagal atskirus butus, jvertintas karsto vandens suvartojimu m® per ménesi 1 m? buto plotui, yra
pateiktas 4.27 paveikse. 15 o paveikso matome, kad vidutinis per kalendorini ménesj 1 m?
buto plotui tenkantis kar&to vandens suvartotas kiekis yra 0,058 m*m? (44,2 l/gyventojui per
para) ir &s dydis svyruoja pakankamai apibréztose 0,02-0,14 m*/m? (15,3-107,3 |/gyventojui per
para) ribose, isskyrus kelias iSimtis. Siame pastate yra 2 butai, kuriy kar$to vandens suvartojimas

igtisus kalendorinius metus yra 0 m*m?, o taip pat vienas savo dideliu kar&o vandens
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suvartojimu iSsiskiriantis vieno kambario butas, kurio suvartojimas siekia net 0,23 m¥m? (176,3

|/gyventojui per para).
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4.28 pav. Kar&to vandens suvartojimo m*/m? per mén. standartinis normalusis skirstinys pastatui

4.28 paveiksle yra pateiktas ménesinio kar&to vandens suvartojimo m°, tenkangio 1 m? buto
ploto, normalusis skirstinys pastatui. 1S Sio paveikslo matome, kad tikimybés tankio funkcijos
ekstremumas yra lygus 10,5 ir yra ties 0,058 m°/m? per ménesi (44,2 |/gyventojui per para)
vidutine karsto vandens suvartojimo reitkSme. Statistinéje analizéje yra labai svarbi yra trijy
sigma taisyklé, kuri teigia, kad jeigu atsitiktinis dydis yra pasiskirstes pagal normalyji skirstini,
tuomet jo relkSmés, nuo vidurkio nutolusios daugiau kaip per 3 vidutinius kvadratinius
nuokrypius, bus praktiskai labai retos ir pasitaikys tik mazdaug 3 kartus iS tiakstancio, arba kitaip
tariant, absoliuti dauguma, ty. 99,73 % tikimybés tankio susikoncentruoja reikSmiy ruoze
nuo —3Siki 3S.

InZineriniuose skai¢iavimuose dazniausiai naudojama 2S taisyklé, kuria pritaike zinome,
kad 95,45 % reikSmiy patenka i tiriama intervala. Pritaike 2S taisykle 4.28 paveiksle matome,
kad i teigiama puse nukreipta 2S reikdmé yralygi 0,13 m¥m? per ménesi, o i neigiama puse —2S
lygi 0,02 m*m? per ménesi. Kadangi neigiamas kar&to vandens suvartojimas negali biiti, kaip
pCiag artimiausia nagringjama Zemuting 2S reilk8me reikia priimti nuling reikSme. Tatiau
projektuojant karsto vandens tiekimo sistemas aktualiausi yra karsto vandens suvartojimo
maksimalts pikai ir jy pasireiskimo tikimybe, todél labiausiai aktuali yra virsuting 2S reikSme,
kurios reik§me lygi 0,13 m*m® per ménesi. Si reik§me reiskia, kad didesnis kar$to vandens
suvartojimas nei 0,13 mm? per ménesi bus ypatingai retai, o &o teiginio patikimumas yra

apibréztas 95,45 % tikimybe. Vadinasi, galime daryti iSvada, kad projektuojant Sio daugiabucio
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gyvenamojo pastato kar§to vandens tiekimo sistema, reikéty imti 0,13 m*m? kar&to vandens
suvartojimo ménesing reikSmeg kaip aukStuting riba, virS kurios didesnis karsto vandens
suvartojimas bus mazal tikétinas. 4.28 paveiksle yra pateiktas normalusis skirstinys su visomis
100 % reiksmémis, o kad atskirti 2S riba, 4.28 paveiksle yra nubrézta raudonalinija
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4.29 pav. Kar$to vandens suvartojimo m® per para bute standartinis normalusis skirstinys

4.29 paveiksle yra pateiktas kar&to vandens suvartojimo m® per para bute Nr. 1 normalusis
skirstinys. Tikimybés tankio funkcijos ekstremumas Same bute yra 2,76 ir yra ties 0,067 m*
vidutine karsto vandens suvartojimo reikSme per para. Pritaike 2S taisykle 4.29 paveiksle
matome, kad i teigiama puse nukreipta 2S reikdme yralygi 0,36 m®, o i neigiama puse —2S lygi
-0,22 m® per para. Virdutine 2S reikdme, kurios reikdme lygi 0,36 m° rei&kia, kad didesnis karsto
vandens vartojimas Siame bute bus ypatingai retai, 0 Sio teiginio patikimumas yra apibréztas
95,45 % tikimybe.
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5. KARSTO VANDENS TEMPERATUROSANALIZE KARSTO VANDENS
TIEKIMO SISTEMOSE SU NUOLATINE CIRKULIACIJA

5.1 Kar&to vandens temper atiir os analizé atsizvelgiant j baktericidinj pavojy

5.1.1 Kar sto vandens temper atiiry netolygumo tyrimas cirkuliaciniame kontire

Stambaus visuomeninés paskirties pastato, pavyzdziui, tokio kaip vieSbutis, darbo ar
ugdymo jstaiga, gyventojai bel darbuotojai, neteisingal eksploatuodami karsto vandens tiekimo
sistema, gali susirgti legionelioze. Vadovaujantis 2.4 lentelés duomenimis, jei karsto vandens
temperatiira sistemoje auk$tesné nei 55 °C ir yra pastovi, jokios rizikos néra. Tagiau daznai
Siuolaiking automatika suteikia galimybe karsta vandenj tiekti tik pageidaujamu laiku, ir,
pavyzdziui, administraciniame pastate tiekti karsta vandenj tik darbo valandomis. Todél iskyla
klausimas, ar tokiu atveju atsiranda rizika dél legionella. Norédami tai jvertinti, turime atlikti
faktiniy administracinio pastato karsto vandens temperatiiry analize.

Karsto vandens temperatiry analizel buvo paimtas didesnis nei pusés valandos laiko
intervalas, kurio metu karsto vandens pastate niekas nevartojo. Duomenys buvo fiksuojami 1
minutés daznumo intervalu. Nustatytos karsto vandens reguliavimo automatikos ir fakting
tiekiamo karsto vandens temperatiros, kai karsto vandens suvartojimas yra lygus nuliui,
pateiktos 5.1 paveikse. Siame paveiksle matome, kad Siuolaiking automatika leidzia uztikrinti
beveik idediai pastovia kar$to vandens temperatiira, kuri svyruoja tik + 0,5 °C ribose. Tokia
pastovi temperatiira gaunama tik pastovaus darbo rezimo atveju, kai tiekiamo termofikacinio
vandens ir karsto vandens pavaros ir voztuvo darbas yra nusistovéjes tam tikroje stacionarioje
pozicijoje. Kar&to vandens voZtuvas Siuo atvegju nejuda ir yra atidarytas tiek, kad pro ji
pratekancéio termofikacinio vandens kiekio uztekty kompensuoti nedidelius cirkuliacinius karsto
vandens sistemos Silumos nuostolius. Atsizvelgdami i temperatiiros svyravimus ir 2.4 lenteléje
pateiktus duomenis galime daryti iSvada, kad kai 55 °C kar$to vandens temperatiira svyruoja +
0,5 °C ribose, toks temperatiiros svyravimas gali vykti neribota laika be jokios rizikos, tuo metu
legionella yra neutralioje stadijoje — nesidaugina, bet ir nemirsta (neutrali reikSmé < 50 cfu/l
(absoliuti)). Atsukus karsto vandens maiSytuva, esamo termofikacinio vandens kiekio, kad
palaikyti nustatyta cirkuliacing temperatiira ir pasildyti Salta vanden;j iki karsto, nebeuztenka ir
karsto vandens temperatiiraima kristi. To pasékoje karsto vandens voztuvas palaipsniui pradeda
atsidarinéti. Kai karsto vandens temperatiira pasiekia automatikos nustatyta reikSme, voztuvas

pradeda uzsidarinéti.
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5.1 pav. Karsto vandens faktiné ir reguliatoriumi nustatytos temperatiiros, kai karstas vanduo

nevartojamas

Kadangi karsto vandens pavara ir voztuvas dirba nustatytu ribotu grei¢iu su tam tikra
inercija, karsto vandens temperatiira virSija nustatyta reikSme ir tik tuomet pradeda mazéti, kol
sumazéjaiki nustatytos retkSmeés. Dél pavaros ir voztuvo darbo greicio Siek tiek nukrenta zemiau
nustatytos reitkSmeés ir vél pradeda kilti. Taip ciklas mazédamas kartojasi, kol yra sureguliuojama
nustatyta temperatiira (5.2 pav.).

UZsukus karsto vandens maiSytuva procesas kartojasi ir vyksta atgaline tvarka. Esant
nedideliam kar$to vandens suvartojimui (1 I/min) temperatiiros svyravimas jau kinta + 2 °C
ribose (5.3 pav.), 0 esant didesniam nei 1 |/min vartojimui + 4 °C ribose ir daugiau (5.4 pav.).

Atsizvelgdami i temperatiiros svyravimus 5.3 ir 5.4 paveiksluose bei 2.4 lenteléje pateiktus
duomenis galime daryti iSvada, kad ka nustatyta karsto vandens temperatiira yra 55 °C ir yra
karsto vandens suvartojimas, temperatiirai svyruojant net apie + 4 °C ribose, toks temperatiiros
svyravimas gali vykti neribota laika, ir tuomet |egionella bus maZiau nei 10* cfu/l.

Pagal 2.4 lentelés duomenis didesne rizika sukelty temperatiiros sumazéjimas zemiau
45 °C ir esant ne Zemesnel nei 25 °C. Esant tokiai temperatiirai ne ilgiau 2 pary legionella bus
neutralioje stadijoje — nesidaugina, bet ir nemirsta (Neutrali retkSmeé < 50 cfu/l (absoliuti)), esant
ilgiau nei 2 paros, bet trumpiau nei 1 savaité, rizikos laipsnis iSaugs iki 10° cfu/l, o esant ilgiau
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ne 1 savaitei, rizika iSaugs iki 10° cfu/l. Galima daryti iSvada, kad neilgi kar&o vandens
temperatiiry svyravimai dél automatikos darbo rezimo nesukeliajokios rizikos.
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5.2 pav. Karsto vandens faktiné ir reguliatoriumi nustatytos temperatiiros, atsukus maiSytuva
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5.3 pav. Karsto vandens fakting ir nustatyta temperatiiros, esant nedideliam karsto vandens

vartojimui (1 1/min)
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Jeigu nedideli karsto vandens temperatiiros svyravimai nesukelia rizikos, galime atlikti
analize, ar temperatiros pazeminimas nakéial arba savaitgaliais gali padidinti rizika dél
legionella. Galima baty iSkelti hipoteze, kad i§ungus karsto vandens paSildyma, vandens
temperatiira turéty vidutinisSkai nukristi iki patalpy temperatiros. 1S 2.4 lentelés matome, kad
temperatiirai esant 25 °C ir Zemesnel, tokios temperatiiros buvimas neribojamas ir legionella
augimo nesukelia. Vadinasi, temperatiira galime zeminti bet kuriam laikui. Taip yra esant vieno
laipsnio karsto vandens Silumokaiciui arba esant dviegjy laipsniy karsto vandens Silumokaiciui ne
Sldymo sezono metu. Sildymo sezono metu, kai kardto vandens sistema turi dvigjy laipsniy

Silumokaitj, faktiné karsto vandens temperatiira yrakita.
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5.4 pav. Karsto vandens fakting ir nustatyta temperatiiros, esant 1-60 I/min karsto vandens

vartojimui

I8 Sildymo sistemos griZtantis termofikacinis vanduo pasildo pirmo laipsnio karsto vandens
Silumokaiti, o antro laipsnio karsto vandens Silumokaitis paSildo iki trukstamos temperatiiros.
Karsto vandens voztuvas reguliuoja termofikacinio vandens padavima i antraji Silumokaitj. Esant
naktiniam karsto vandens temperatiiros sumazinimui (Sioje analizéje yra priimama, kad yra du
karsto vandens temperatiiriniai rezimai: dieninis, kurio metu tiekiama nustatyta 55 °C kar&to
vandens temperatira ir naktinis, kurio metu karsto vandens paSildymas i§ungiamas ir karstas

vanduo atvésta) yra uzdaromas karsto vandens voztuvas, taciau iS Sildymo sistemos griztantis
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termofikacinis vanduo lieka cirkuliuoti. Dél Siy prieZzastiy esant naktiniam rezimui griZtantis i$
Sildymo sistemos termofikacinis vanduo dalina paSildo karsta vandenj, o karsto vandens
temperatira nukrenta ne iki vidaus patalpy temperatiros, taciau iki griztamos iS Sildymo
sistemos termofikacinio vandens temperatiiros, kuri svyruoja priklausoma nuo lauko oro
temperatiiros. Lauke esant minus 20 °C griztama i$ Sildymo sistemos termofikacinio vandens
temperatiira gali bati apie 60 °C ir Sios temperatiiros uztenka kardta vandenj paSildyti iki
reikiamos temperataros ir jam cirkuliuoti (neuztekty tik tuo atveu, jeigu buty atsuktas karsto
vandens maiSytuvas ir Silumos poreikis stipriai iSaugty). 5.5 paveiksle matome karsto vandens
temperatiiros kitima, kai prasideda paZemintas reZimas ir jo metu, kai lauke yra apie +4 °C
Silumos. Fakting kar$to vandens temperatiira nukrito iki apie 34 °C ir priklauso nuo griztancios i
Silumos tinklus, o pastaroji priklauso nuo lauko oro temperatiiros. Didziausia rizika 2.4 lentelés
duomenimis sukelia 2545 °C kar§o vandens temperatiira, tagiau nuo 25 iki 45 °C kar$to
vandens temperatiiros buvimas iki 2 pary bakterijy augimo nesukelia, todél jei tai yra naktinis
temperatiros pazeminimas, tuomet galime daryti iSvada, kad rizikos dél legionella néra.
GriZtama termofikacinio vandens temperatiira 45 °C ir Zemesné yra lauke esant iki minus 5 °C,

todél esant Zemesnei oro temperatiirai nei minus 5 °C rizika dar yramaZzesné arbaiSnyksta visai.
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5.5 pav. Karsto vandens faktiné temperatiira, esant naktiniam rezimui
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5.1.2 Karsto vandens temperatiiry netolygumo analizé atSakoje nuo cirkuliacijos kontiiro

iki maiSytuvo

Ankstesniame skyriuje iSnagrinéta karsto vandens temperatiira ir jvertinta rizika dél
legionella karsto vandens cirkuliaciniame kontire, kuriame tiek karsto vandens temperatira, tiek
legionella dauginimasis yra prognozuojami ir jvertinami dydziai. Taciau nuo karsto vandens
cirkuliacinio kontiiro yra pajungtos at$akos su maisytuvais (3.2 pav.). Siose atSakose nuolating
cirkuliacija nevyksta, todél retai naudojant karSta vandenj, jis Sioje atSekoje atvésta ir
priklausomal nuo atvésimo temperatiiros ir atSakos ilgio iskyla pavojus dél legionella. Remiantis
auksciau iSdéstyta informacija, trumpalaikiai karsto vandens vartojimai, kuriy metu naudotojas
atsuka karsta vandenj pakankamai trumpam laiko intervalui ir karStas vanduo nespéja susilti iki
45 °C ar auk$tesnés temperatiiros, nesvarbu kiek daZna taip vanduo vartojamas, tagiau tokiu
badu karstas vanduo turi bati vartojamas ne ilgiau nei 2 paros, nes vartojant ilgiau nel 2 paros,
bet trumpiau nei 1 savaité, legionella dauginasi ir jos reik§me iSauga iki 10* cfu/l, o vartojant
ilgiau nei 1 savaité, legionella reikdme iSaugaiki maksimalaus 10° cfu/l kiekio. Tai sukeliarimta
pavojy, todél ne véliau kaip po 2 pary karstas vanduo turi bati nuleistas tol, kol jo temperatiira
pasieks aukstesng nei 55 °C temperatiira, kurios metu bakterijos ima Ziti, ir palaikomas
pakankama laiko tarpa (temperatiros iSlalkymo intervalas priklauso nuo karsto vandens
temperatiiros, kuri pateikta 2.2 lenteléje). Galime daryti iSvada, kad perdétas karsto vandens
taupymas gali vykti tik kartu su rizika dél Zmoniy gyvybés.

Karsto vandens vartotojams galima pateikti rekomendacijas, kad ilga laika negyvenant
patalpose netikslinga retkarCiais profilaktiSkai Siek tiek nuleisti karsto vandens, arba vandenj
nuleisti pakankamai ilga lako tarpa (2.2 lentel¢). Ta turéty bati aktualu vieSbucius
administruojanc¢iam personalui. Daugiabuciy gyvenamyjy namuy gyventojai ir vieSbuciy
administratoriai turéty jvertinti, kad karsta vandenj atsukus reikia palaukti, kol vanduo pasieks
maksimalia temperatiira ir tik Siek tiek dar palaukus galima uzsukti vandenj. PrieSingu atveju po
2 pary reikés nuleisti kardta vandenj pagal 2.2 lentelés duomenis. Zinoma, tai ypatingai taikytina
ir sistemoms, kurios neturi cirkuliacinio kontiro. Pavyzdziui, viename iS tipiniy Vilniaus miesto
Fabijoniskiy rajono 5 auksty daugiabutyje néra cirkuliacinio karsto vandens kontiro, todél karsto
vandens reikia laukti apie 10 minuciy. Dazniausiai zmonés Siuolaikinémis plovimo priemonémis
per zymiai trumpesnj laiko tarpa iSsiplauna lékste ar puoduka su nepilnai Siltu vandeniu. Tai
salygoja, kad karstas vanduo praktiSka niekada nepasiekia maksimalios nustatytos reikSmés, o
rizika dél legionellatampa maksimali.

Atsizvelgiant i nudegimy dél karsto vandens rizika yra rekomenduojama 49 °C karsto

vandens temperatiira, tuo tarpu dél legionella nebesidaugina tik nuo 50 °C. Vaiky oda yra zymiai
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jautresné nel suaugusiyju ir esant 54 °C kar$tam vandeniui pilnas odos sluoksnio nudegimas
ivyksta per 10 sekundziy, o esant 60 °C tik per 1 sekunde. Atsizvelgiant i pavojy dél nudegimo
karstu vandeniu ir rizikos dél legionella, tikslinga palaikyti ne mazesne nei 50 °C kar$to vandens

temperatiira ir ne auk3tesne nei 54 °C.

5.2 Karsto vandens temperatiiros analizé atsizvelgiant j automatikos darbo

rezimo nustatyma

Karsto vandens automatikos darbo rezimo bei temperatiiros parinkimas vaidina lemiama
vaidmenj apsprendziant automatikos tarnavimo laika. Sureguliavus karsto vandens automatika
labai tikdliai, nustatytos salygos bus iSlaikomos puikiai, taciau karsto vandens reguliavimo
irengimai dirbs intensyvesniu darbo rezimu, todél tarnaus trumpesnj darbo laika. Sumazinus
automatikos darbo jautrumo diapazona pablogés nustatyty parametry iSlalkymas, taciau
irengimai tarnaus zymiai ilgiau. Todél iskyla klausimas, kokia temperatirai turi bati nustatytas
automatikos darbo rezimas, kad bty iSlaikytas komforto bei ekonomiskumo salygy derinys.

Tyrimas atliktas visuomeninés paskirties pastate. Pastate yra jrengta nepriklausoma
Silumos bel karsto vandens ruoSimo sistema. Duomenys yra registruojami nuotolinés duomeny
surinkimo sistemos pagal ba
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o vandens nustatyta ir faktiné temperatiiros, esant nustatytam rezimui
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Tyrimo metu buvo pasirinkta nustatyti 50 °C karsto vandens ruoS§imo temperatiira. Karstas
vanduo eksperimentiniais tikslais nustatytas, kad itisa para biity ruoSiamas 50 °C, ir tik nakties
metu, siekiant sumazinti cirkuliacinius nuostolius, nuo 1% iki 5% valandos, kar&to vandens
temperatiira nustatyta 33 °C (5.6 pav.).

Isijungus naktiniam darbo reZzimui kar$to vandens tiekiama temperatiira nuo 50 °C iki
33 °C nukrenta per 1 h 30 minugiy. Vadinasi, norint gauti Zenkly Siluminés energijos sutaupyma,
kar&to vandens paZzeminimo laikas turi bati Zymiai ilgesnis. Sio tyrimo metu kar&o vandens
automatikos jautrumo riba buvo pasirinkta + 1 °C. 13 5.6 paveikslo matome, kad nustatyta karsto
vandens temperatiira automatika palaiko + 1 °C tikdumu. Tai néra pati jautriausia automatikos
jautrumo riba — § dydi galima keisti mazinant karsto vandens svyravimo ribas arba didinant
pavyzdziui iki + 2 °C.

Karsto vandens automatika suteikia galimybe nustatyti ir labai mazas temperatiiros
svyravimo ribas. Kar&to vandens pavara, kai karsto vandens temperatiira nustatyta 50 °C ir,
pavyzdziui, esant nustatytai + 2 °C jautrumo ribai, pasiekusi 52 °C temperatiira, palaipsniui
pradeda uzsidarinéti, o pasiekusi 48 °C temperatiiros riba pradeda atsidarinéti. Kuo maZesné
jautrumo riba — tuo dazniau pavara uzsidaro ir atsidaro, ir kuo didesné — tuo reciau. Jai karsto
vandens temperatiiros svyravimo riba bus nustatyta labai didelé (pavyzdziui 10 °C), kar$tas
vanduo daznai bus tiekiamas per karstas, 0 sekantj momenta per Saltas ir t.t. Dél Siy priezasCiu
gai padidéti cirkuliaciniai nuostoliai, 0 uz per aukstos temperatiiros patiekta karsto vandens
kieki gyventojai vis tiek mokeés ta pacia piniging suma. Esant labai mazai jautrumo riba karsto
vandens pavara, stengdamasi tiksliai palaikyti nustatyta temperatiira, labai daznai uzsidarinés ir
atsidarinés, todél ji greiciau susidévés. Kad nustatyti temperatiiros svyravimo riba, reikia zinoti
karsto vandens pavaros gamintojy nustatyta uzsidarymo/atsidarymo cikly skai¢iy ir praktiskai
paskaiciuoti, koks cikly skaigius yra ekonomiskai naudingiausias. Esant + 1 °C nustatytam
temperatiiros tikslumui faktinis eksperimentiniu badu per 12 val. nustatytas cikly skai¢ius
yra45-50.

Karstas vanduo, po naktinio karsto vandens temperatiiros pazeminimo isijungus nustatytam
50 °C reZimui, savo nustatyta reikSme pasiekia per 5 minutes (5.7 pav.). Pradiniu momentu
isijungus dieniniam rezimui karsto vandens pavara atsidaro iki galo ir lieka Sioje pozicijoje, kol
pasiekia nustatyta reikSme. Pasiekusi nustatyta reikSme karsto vandens pavara pradeda
uzsidarinéti, taciau kadangi ji uzsidaringja ribotu grei¢iu (pavaros uzsidarymo greitis yra
nustatytas gamintojy) , karsto vandens temperatiira tampa per auksta, véliau per zema, kol po 10
minugiy nuo jjungimo svyravimo amplitudé tampa + 0,5 °C ir tai tesias iki 45 minutés, kol

svyravimal tampa praktiSkal nepastebimi. Tai reiSkia, kad vartotojui karsto vandens temperatira
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jokiu bidu nebus uztikrinta pradines 5 minutes, o karsto vandens pavara po 45 minuciy nusistovi

pastovioje padétyje ir nebejuda.
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5.7 pav. Karsto vandens nustatyta ir faktiné temperatiiros, esant dieniniam darbo rezimui

[jungus naktinj karsto vandens temperatiiros pazeminima nuo 50 °C iki 30 °C,

cirkuliuojangio karsto vandens temperatiira 30 °C pasieks tik po 1 h 50 minugiy (5.8 pav.).
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5.8 pav. Karsto vandens nustatyta ir faktiné temperatiiros, esant pereinamajam temperatiiros

rezimui




KARSTO VANDENS TIEKIMO SISTEMU PASTATUOSE EFEKTYVUMAS

Ta reiskia, kad 1 h 50 minuciy Siluminés energijos suvartojimas bus lygus 0, o véliau
reikés tokio Silumos kiekio, kuris uztikrinty 30 °C temperatiiros palaikyma. Vadinasi, galime
daryti iSvada, kad iki 1 h 50 minu¢iy néra jokio skirtumo, ar karsto vandens rezimas bus
nustatytas visai atjungiantis karsta vandenj, ar bus pazemintas iki 30 °C. Tuo tarpu kalbant apie
vartotoja, jei jam kada nors prireikty Silto vandens, jis turéty galimybe gauti Silta 30 °C, o ne
visal Salta vanden.

Ivedus naktinj kardto vandens visi&ka atjungima, nuo 50 °C iki 20 °C kar&o vandens
temperatiira objekte nesant karsto vandens cirkuliacijos, kai ji yra visiSka atjungta, atvésta

per 4 h 15 minuéiy (5.9 pav.).
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5.9 pav. Karsto vandens nustatyta ir faktiné temperatiiros nakties metu

Esant dieniniam rezimui karsto vandens pavara randa atitinkama padétj ir karsto vandens
temperatiira palakoma gana tikdlial, taiau esant karsto vandens vartojimui, karsto vandens
pavaros padétis nebeuztikrina reikiamo Silumos kiekio ir turi vél surasti nauja padétj (5.10 pav.).

IS 5.10 paveikslo matome, kad kai daznai atsukami/uzsukami karsto vandens maiSytuvai,
karsto vandens temperatiira nebepalaikoma taip tikdliai ir jau svyruoja + 2 °C ribose, o esant
didesniam suvartojimui ir kartais pasiekiair + 4 °C riba. Kar&to vandens vartotojui + 4 °C riba
komforto atzvilgiu jau yra per didelé. Ta reisSkia, kad jei karStas vanduo bus atsukinéjamas
dazniau nei kas 5 minutés, jis niekada neras konkrecios vienos padéties. Ta yra aktualu
pastatams, kuriuose yra daznas karsto vandens vartojimas.
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5.10 pav. Karsto vandens nustatyta ir fakting temperatiros, esant karsto vandens vartojimui

Kad iSvengti Siy pasekmiy, dazno karsto vandens vartojimo pastatuose (miisy hagrinéjamu
atveju pastatuose, kuriuose karsStas vanduo atsukamas ir uzsukamas dazniau nel kas 5 minutés)
reikia nustatyti mazesnj + 1 °C kar$to vandens jautrumo diapazona, nors tai ir sutrumpinty
irengimy darbo laika, o pastatuose, kuriuose kar&tas vanduo vartojamas retai, karsto vandens
jautrumo riba gali bati + 2 °C.
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6. REKOMENDACIJOSIR PASIULYMAI

Atlikti plataus masto tyrimai daugelyje karsto vandens tiekimo sistemy parodé, kad karsto
vandens skaitikliy rodmeny suma butuose mazesné nel pastato jvadinio skaitiklio rodmenys.
Nustatyta, kad Vilniaus mieste &s skirtumas yra apie 7,39 %. Sio skirtumo susidarymo prieZastis
gali bati ta, kad daznai pro skaitiklj tekantis karsto vandens srautas btina mazesnis nel butuose
naudojamy skaitikliy minimalus srautas. Sprendziant pagal skaitikliy gamintojy deklaruojama
paklaidy priklausomybe nuo srauto dydzio (4.2 pav.), jei vandens srautas mazesnis UZ Qpin, S
paklaida staigiai didéja. Tokiu atveju Sia paklaida galima sumazinti parenkant skaitiklius,
turin¢ius mazesnj nominaly srauta. Maksimaly kar&to vandens srauta gyventojai vartoja labai
retai. 1S 6.1 paveikslo matome, kad skaitiklio paklaida yra apie 7,39 % tuomet, kai skaitiklio
srautas yra apie du kartus mazesnis nel minimalus skaitiklio srautas Qmin it @pytiksiai lygus
Qmin/2 (jei ekstrapoliuojant kreive, kai vandens srautas mazesnis uz Qmin). Todél galime teigti,
kad pro skaitikli tekantis Qmin/2 dydZio srautas | skaitiklio matavimo Qmin—Qmex iNntervala
nepatenka. Vadinasi, parinkdami skaitikli, kurio Qmin reikSmé bity apie du kartus mazesné nei
esamy skaitikliy reilkdmé, sumazintume paklaida, o0 pastato jvadinio skaitiklio ir gyventoju
buitiniy skaitikliy parodymy reikSmés bity artimesnés.

5% +

X Qstart

?

Qmax

K arsto vandens srautas

6.1 pav. Ekstrapoliuota karsto vandens skaitikliy paklaidos priklausomybés nuo srauto kreivé
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Siuo metu naudojamy kardto vandens skaitikliy charakteristikos yra pateiktos 4.1 lenteléje.
IS jos matome, kad Qnin = 60 I/h, o0 siekiant, kad pastato jvadinio skaitiklio parodymai bity
artimesni gyventoju buitiniy skaitikliy parodymams ir bty sumazinta esama paklaida, §i srauta
reikiasumazinti apie du kartus iki apie Qnin/ 2=60/2=2301/h.

Siuo metu galiojangiose kar&o vandens sistemy jrengimo taisyklése [109] nustatyta, kad
karsto vandens apskaitos prietaisa reikia parinkti pagal didziausio vartojimo laikotarpio viduting

valandinj srauta, apskaiciuojama pagal Siy taisykliy formule:

quU
=—, 6.1
Gr 1000T 1)

Cia Gr — vidutinis valandinis srautas intensyviausio naudojimo laikotarpiu (m*h); q. — kar&to
vandens suvartojimo norma vienam naudotojui per intensyviausio naudojimo laikotarpi (I); T —

intensyviausio naudojimo trukmé valandomis (h); U — naudotojy skaicius (vnt.).

Jei naudotojai yra skirtingy grupiy, tuomet vidutinis valandinis srautas (m*h)

intensyviausio naudojimo laikotarpiu apskai¢iuojamas pagal formule:

n

2.(aV)

T (6.2)

Kadangi gyventojy buitiniai karsto vandens skaitikliai rodo maZzesnius parodymus nei
pastato jvadinis skaitiklis, o siekiant sumazinti Sia paklaida esama srauto reikSme reikia
sumazinti apie du kartus, todél sialyciau (6.1) ir (6.2) formulése pateiktus dydzius sumazinti apie
du kartus ir vieto] vardiklyje esancio koeficiento 1000 panaudoti koeficienta 2000. Sitily¢iau
vidutinj valandinj srauta skai¢iuoti pagal formule:

q U
=— 6.3
Gr 2000T 63

Jei naudotojai yra skirtingy grupiy, sialoma vidutini valandinj srauta (m®/h) intensyviausio

naudojimo laikotarpiu skai¢iuoti pagal formule:
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n

2.(aV)

Cr =000 (64)

Taip pat auksiau minétose taisyklése [109] teigiama, kad karsto vandens apskaitos
prietaisal jrengiami Salto vandens atSakoje i Silumokaiti. Ketvirtame Sio darbo skyriuje nustatyta,
kad dél karsto vandens temperatiiry skirtumo susidaro paklaida. Siekiant sumazinti Sig paklaida,
sitilau karsto vandens apskaitos prietaisus jrengti ant jau iki nustatytos temperatiiros pasildyto
karsto vandens vamzdyno atSakos, vandeniui pratekéjus karsto vandens Silumokait;.

Ikimokyklinio ugdymo jstaigose karsto vandens temperatira praustuvy ir dusy vandens
émimo d&iaupuose turi biti 37 °C [109], kuri palaikoma taikant 6.2 paveiksle pateikta karto

vandens ruoSimo schema.

s S .

1 2

6.2 pav. Esama principiné karsto vandens ruoSimo schema ikimokyklinio ugdymo jstaigy

voniose

Cia 1 — tiekiamas kardtas vanduo; 2 —tiekiamas Saltasvanduo; 3 — pamaiSymo indas, 4 —

termometras; 5 — karsto vandens atSaka i maiSytuvus; 6 — maiSytuvy pajungimo Vvietos.

Atlikus tiekiamo karsto vandens temperatiry analize nustatyta, kad karSta vandeni
vartojant dazniau nei kas 5 min intervalais, jo temperatira kinta + 4 °C ribose, todél
ikimokyklinio ugdymo jstaigose ji gali svyruoti 33-41 °C ribose. Kadangi ugdangiam personal ui
yra pakankamai sunku 3 ir 4 sklendZiy ir 6 termometro pagalba tiksliai nustatyti 37 °C
temperatiira, ji gali svyruoti dar platesnése nei 33-41 °C ribose. Toks didelis temperatiiros
svyravimas nedtitinka Siuolaikiniy poreikiy, o vaikal gali gauti arba per vésy arba per karsta
vandenj. Ketvirtame Sio arbo skyriuje iSnagrinétos ir pateiktos temperatiiros bei salygos, kurioms

esant |legionella bakterijy dauginimasis yra palankiausias ir kurioms esant rizikos néra. Remiantis
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gautais rezultatais galima teigti, kad Sios principinés schemos taikymas yra pavojingas vaiky
gyvybei, nes 6.2 paveiksle 7 atSakoje nuo 5 pamaiSymo indo iki 8 maiSytuvy, karsto vandens
temperatira biina apie 37 °C, niekada nepasiekia auk$tesnés ir yra palankiausia legionella
bakterijy dauginimuisi. Tuo remiantis siiloma technologing karsto vandens schema pakeisti

i 6.3 paveikse pateikta.

Cr PR CT

6.3 pav. Rekomenduojama principiné karsto vandens ruoSimo schema ikimokyklinio ugdymo

istaigy voniose

Cia 1 —tiekiamas kar&tas vanduo; 2 —tiekiamas Saltasvanduo; 3 — termostatinis maidytuvas;

4 — maiSytuvy pajungimo Vvietos.

6.3 paveikse pateiktos schemos pagrindinis privdlumas yra tas, kad panakinama
6.2 paveiksle pavaizduota atkarpa nuo 3 pamaiSymo indo iki atsiSakojimo i maiSytuvus, kur
temperatiira biina palankiausia legionella dauginimuisi. 6.3 paveiksle pateiktoje schemoje
temperatiira vietoj 6.2 paveiksle pavaizduoty karsto vandens sklendziy Nr. 3 ir Nr. 4 reguliuoja
termostatinis maiSytuvas, sumazinantis temperatiry svyravimus.

Viesbuéiy, daugiabuciy gyvenamyjy bel visuomeninés paskirties pastaty karsto vandens
tiekimo sistemose, kurios neturi karsto vandens cirkuliacinio kontaro, yra palankios salygos
daugintis legionella bakterijoms. Siekiant sumazinti rizika dél legionella bakterijy siiloma
atsukus vandens maiSytuva palaukti ne trumpesni laiko tarpa, nei kol karsto vandens temperatiira
pasieks nustatyta reilkSme. PrieSingu atvegju po 2 pary reikia nuleisti karsta vandeni paga
2.2 lentelés duomenis.

Nuo karsto vandens tiekimo sistemy jrengimy darbo rezimo parinkimo tiesiogiai priklauso,
kiek laiko Sie jrengimai tarnaus bei nustatyty parametry palakymo kokybé. Atliktas karsto
vandens tiekimo sistemy jrengimy darbo rezimy tyrimas ir nustatyta, kad pastatuose, kuriuose
karstas vanduo atsukamas ir uzsukamas dazniau nei kas 5 minutés, sitiloma nustatyti ne didesnj

nei + 1 °C kar$to vandens svyravimo diapazona, nors tai ir sutrumpinty jrengimy darbo laika.
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Pastatuose, kuriuose karstas vanduo vartojamas reciau, karsto vandens jautrumo riba siiloma

nustatyti + 2 °C, o tai prailginty jrengimy darbo laika.
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7. DARBO GALUTINESISVADOS

1. Atlikus gauty eksperimentiniy duomeny analizg nustatyta, kad faktinis karsto vandens
suvartojimas yra apie du kartus mazesnis uz daug mety galiojanti norminj 92 |/para vienam
gyventojui suvartojima. Tuo remiantis, vienam gyventojui tikslinga nustatyti apie du kartus
mazesne karsto vandens suvartojimo norma. Esant Siai normai tikslinga naudoti apie du kartus
mazesne daugiabuciy gyvenamyju pastaty karsto vandens Silumokai¢io bei kity susijusiy
irenginiy galia. Ta padidinty karsto vandens tiekimo sistemy efektyvuma pastatuose.

2. Atlikus gauty duomeny anaize nustatyta, kad minimalus 0,036 I/m? kar&o vandens
suvartojimas ugdymo jstaigose yra vasara rugpjati, vidutinis ménesinis karsto vandens
suvartojimas yra 0,087 I/m?, o maksimalus 0,119 I/m* ménesinis kar§to vandens suvartojimas
yra ziema gruodi. Nustatyta ménesinio karsto vandens suvartojimo kitimo tendencija
kalendoriniy mety bégyje.

3. Gauty duomeny analizé parodeé, kad vidutiné standartinio nuokrypio reikSmé ugdymo jstaigose
yra 0,0021 I/m? per para, daugiabugiuose pastatuose 0,70 |/m? per para. Standartinio
nuokrypio kreivé kalendoriniy mety bégyje atkartoja karsto vandens vartojimo kreivés
tendencijas. Ugdymo jstaigy karsto vandens suvartojimo reikSmiy iSsibarstymas lyginant su ju
suvartojimu yra didesnis negu daugiabuciy gyvenamyju pastaty.

4. Nustatyta, kad kuo didesnis yra karsto vandens suvartojimas, tuo Zemesnis yra Gauso
skirstinio tikimybés tankio funkcijos ekstremumas ir tuo didesné reikSmiy sklaida, o karsto
vandens suvartojimo prognozavimas tuo tikslesnis, kuo maziau yra suvartojama karsto
vandens. Nustatyta, kad tikimybés tankio funkcijos ekstremumy priklausomybés nuo karsto
vandens suvartoto kiekio tendencija ugdymo jstaigoms bei daugiabug¢iams gyvenamiesiems
pastatams yra iSreiskiama (4.7) lygtimi. Remiantis Sia lygtimi galima jvertinti basima su
karstu vandeniu susijusios energijos vartojimo tikimybinj lygi pastate.

5. Nustatytos karsto vandens tiekimo sistemos cirkuliacinio kontiiro temperatiiry kitimo ribos dél
irenginiy darbo. Sie temperatiiry svyravimai vyksta nepalankiose legionella dauginimuisi
temperatary ribose ir gali vykti neribota laika. Karsto vandens temperatiiros pazeminimas
nakties metu nesudaro palankiuy salygu legionella bakterijy dauginimuisi, jei likusiu laiku
palaikoma nustatyta temperatiira.

6. Nustatyta, kad ikimokyklinio ugdymo jstaigy karsto vandens tiekimo schema netobula,
sistemoje esancios paankios legionella dauginimuis temperatiros gali paveikti vaiky
sveikata. Siekiant pasalinti karsto vandens tiekimo schemos trakumus dél palankiy legionella
dauginimuisi temperatiiry, karsto vandens tiekimo sistema sitilau jrengti paga 6.3 paveiksle

pateikta karsto vandens ruoSimo schema.
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7. Gauty tyrimo duomeny apibendrinimas parodé, kad pastato jvadinio karsto vandens skaitiklio
parodymai yra didesni nei gyventoju buitiniy karsto vandens skaitikliy parodymuy suma.
Tyrimo metu nustatyta, kad apskaitos prietaisy techninés charakteristikos ir karsto vandens
temperatiiry skirtumas yra viena iS S0 nesutapimo priezasiy. Atliktas tyrimas parodé, kad
skirtumas tarp pastato jvadinio ir gyventoju buitiniy skaitikliy Vilniuje buvo 7,39 %, kurj
sudaro —8,56 % deél apskaitos prietaisy techniniy charakteristiky ir +1,17 % dél temperatiry
skirtumo. Norint turéti tikslesne karsto vandens suvartojimo apskaita, Siilau vadovautis
pastato jvadinio karsto vandens skaitiklio rodmenimis.

8. Atlikus visapusiSka apskaitos prietaisy analize nustatytas neatitikimas tarp pastato jvadinio ir
gyventoju buitiniy skaitikliy rodmeny, todél siilau gyventojams butuose naudoti karsto
vandens skaitiklius, kuriy esamas minimalus srautas Qi bty apie du kartus mazesnis nei
Siuo metu naudojamy skaitikliy ir lygus apie 30 I/h. Siekiant sumazinti paklaida dél
temperatiiry skirtumo, pastato jvadini karsto vandens apskaitos prietaisa sitilau statyti ne ant
Sato vandens vamzdyno atSakos, bet ant jau iki nustatytos temperatiiros pasildyto karsto

vandens vamzdyno atSakos, vandeniui pratekéjus karsto vandens Silumokait;.
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