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IVADAS

Apsiripinimo energija Saltimi pasirinkimas didelis, tdau galimyles, besikaiiantis
visuomenrs poziiris j komforty ir aplinkg skatina proting ir apgalvos jy pasirinking.

Susidirusi su klimato kaitos is&iais ir siekdama tikslo gyventi tvarioje aplinkpjeuropos
Sgjunga (ES), vienijanti senojo zemyno valstybeshgé tris pagrindinius energetia politikos
tikslus — iki 2020 met 20 % sumazinti Siltnamio efektsukeliaiy dujy emisijas (lyginant su
1990 mei kiekiais), pasiekti, kad atsinaujinang energijos iSteklj (AEIl) dalis galutinio energijos
suvartojimo atzvilgiu bty ne maziau kaip 20 % ir padidinti energijos efekiiyg 20 % (sutaupyti
20 % pirmires energijos kiekio).

Priemorés tikslams pasiekti — Europos Parlamento ir Taryiagsirtintos direktyvos, kurios
apibrzia Salims namms taisykles ir rekomendacijas. Atsizvelgiamtirektyvas, kiekviena valstyb
susikuria savo mechanizipagal kurjgyvendina bendrus ES energetinius tikslus.

Lietuva ne iSimtis — pakoreguagstatymai, iSleisti nauji reglamentai, kurie nustadaip turi
buti siekiama efektyviai panaudoti energipei naudojami Europoje patvirtinti standartaiena iS
priemoni; — pastaj energinio haudingumo didinimas, kurios tikslasatagsniui Lietuvoje didinti
pastaj energin efektyvuny iki beveik nulires energijos pastatvisoje Salyje.

Mazai energijos vartojantys pastatai nugorastinyy skiriasi konstrukciniais ir
architekfiriniais sprendimais, atitvar Siluminémis savylmis, sandarumu, inzinegmis
sistemomis bei AEI panaudojimu.

Mazaenergiai pastatai su AEIl naudd@jars generatoriais yra didelis i88s mokslininkams
ir projektuotojams, nes iki Siol éma sukurtos vienos sistemos, ga&ios jvertinti energetin
efektyvumy projektavimo stadijoje (Mazaenergiai pastatai 2015

Energiniam pastgtnaudingumui didel jtaka turi tinkamai parinktos inZinerés sistemos.
Viena i$ jj — Sildymo sistema, kurios Silumos Saltirpasirinkimas yra platus, sistemos veikimas
realiomis aplinkosgygomis yra suétingas, reikalaujantis ne tik teoringskatiavimy, bet ir realaus
vertinimo. Tai taip pat reikalinga, kagjyvendinama sistema veiktefektyviai — Siluma ity
pagaminama kuo mazesnis pirmires energijos ghaudomis.

DaZznai maZaenergiuose pastatuose Silumos Saltiasirepkama Silumos siurblio (SS)
sistema, naudojanti Zemesntemperatros aplinkos oro, vandens, grunto ar atliek&ilumg.
Galimi tradiciniai Sios sistemos variantai arvairios kombinacijos su kitais Silumos Saltiniais.
Pastarosios sistemos gali pasiekti auk3tefaktyvung, lyginant su tradiciemis, t&iau pagrindis
problema — tinkamas sistgnderinimas tarpusavyje.

Tyrimy duomenimis, ¥sesnio klimato regionuose tinkamesra gruntinio SS sistemaild

pastovesés grunto temperatos. Tokiy sisteny veikimo efektyvumas priklauso ne tik nuo klimato
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salygy ir pastato charakterisiik bet ir nuo sistem sudaratiy komponeni — gruntinio
Silumokatio, akumuliacigs talpos, cirkuliacinj siurbliy ir vamzdym — paramety. Naudojant SS
su papildomu Silumos Saltiniu, efektyvumas priklausio sistemos valdymo — kokiomigygjomis
veikia vienas ar kitas Saltinis.

Nuo pastai energinio naudingumo sertifikavimo patvirtinimoO@ metais), statybos
produkcijos sertifikavimo centro (SPSC) duomeninks2015 met; vasario ndnesio tik 34 pastatai
Lietuvoje buvo A ir tik 6 pastatai A+ energinio mhogumo klags. Siame darbe naggjamas
pirmasis mazaenergis visuometsrpaskirties pastatas — vailopSelis—darzelis Santarigkgatwje,
Vilniuje.

Pastato Silumos 3altinis — gruntinis SS, kuris ieellivalergiu rezimu su papildomu Silumos
Saltiniu. Siekiant uztikrinti patikimm Silumos tiekina Satiausiomis sezono paromis, kaip
alternatyvus Silumos $altinis, naudojamas centratis Silumos tiekimas (CST).

Nagrincjamas pastatas eksploatuojamas nuo 2015 saisio mnesio, todl néra iSsami
inzineriniy sisteny veikimo duomen, iS kury biity galima spgsti, ar jgyvendinti projektiniai
sprendiniai yra teisingi ir ar jie galiitb naudojami tolesniam mazaeneygiastal projektavimui,
kokie sprendimai nepriimtini ir kugireikéty vengti ateityje.

Projektuojant suitinga numatyti real basimo pastato energimaudingum. NeuZtenka
atskirai apskaiuoti atitvam Siluminés vertes, Silumos nuostolius ir parinkti inZinegrgstemas.
Ivertinti pastato energimaudingum galima tik zinant kaip konktgoje vietowje atskiros pastato
dalys veiks bendroje sistemoje. Taiertinti padeda dinaminis kompiuterinis modeliavéma
valandos ar trumpesniu laiko Zingsniu.

Modeliavimo tikslas — analizuojant procesus, sistemikima, rasti optimalius sprendimus,
nustatyti tiriamosios sistemos sifmmas vietasjvairiy vidiniy ir iSoriniy veiksni poveikio jtaka.
Nagringjamu atveju — sezoninio efektyvumo ir kritinperiod; nustatymas bei anadiz bazini
rézimy optimizavimas. Privalumai — universalumas, prieloaas, slygiSkai nedideis laiko ir
ekonomires gnaudos. Tikumai — matematini modely taikymo apribojimai, faktias informacijos
poreikis, tinybé priimti prielaidas, reikalingos pastangos ir pdpihos kalibravimo proceédos,
siekiant gauti faktinei situacijai artigmrezultas.

Darbe vertinama maZzaenergiame pastate veikiargruntinio SS sistemos parameiiaka
veikimo efektyvumui. Atlikus mokslimi tyrimy apzvalg pasirinkti pagrindiniai vertinami
parametrai — bivaleattemperaira, gruntinio Silumokaio greziniy kiekis (ilgis) ir akumuliacias

talpos firis. Vertinimas atliktas naudojant TRNSYS kompiut&r modeliavimo program

Darbo problema — mazaenergiame pastate veikias bivalents gruntinio SS sistemos
paramety jtaka veikimo efektyvumui.
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Darbo tikslas — jvertinti mazaenergiame pastatengto gruntinio SS, veikigio bivalertiu

rezimu su papildomu Silumos Saltiniu, sistemos ipatay jtaka veikimo efektyvumui.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti mazaenergio visuomenés paskirties pastato Vilniuje charakterigtknaliz:.

2. Sukurti ir apskaiiuoti pastato ir jame veikiagins gruntinio SS sistemos kompiutérin

modelj.

3. Apskatiuoti pastato ir gruntinio SS sistemos mgdel skirtingais parametrais — bivalnete

temperaira, gruntinio Silumokaio greZiniy kiekiu (ilgiu), akumuliaciis talposiiriu.

4. ]vertinti skatiavimy su skirtingais parametrais rezultatus.

Pateikti praktines rekomendacijas mazaemgpgistay gruntinio SS sistemjgyvendinimui.

Bendra tyrimo atlikimo schema pateikta 1 pav.

A 4

N
Nagringjamo objekto

analiz
J

A 4

yy

( ) (
Moksliniy tyrimy .| Tyrimui reikalingy
apzvalga "| duomem kaupimas
- J
__________________________ G
( ) (
g Skaktiavimai < Nagnrxepmu paramelm
pasirinkimas
- J -

J

1 pav.Tyrimo schema

(&

Kompiuterinis

TRNSYS modelis
J

—{Rezultat; apdorojima%—b[ Rezultaty 1vertinimasH

ISvados ir
rekomendacijos

Tikslui pasiekti sukaupti tyrimui reikalingi duomgnir atlikta pasirinkto pastato — vaik

lopSelio—darzelio Santarigkig., Vilniuje — analiz. Pagal realius pastato ir sistgnduomenis

sukurtas TRNSYS kompiuterinis modelis, apskeiti pradinio varianto sistemos veikimo

parametrai. Atlikus moksligi tyrimy apzvalg pasirinkta jvertinti bivalenés temperatros,

gruntinio Silumokalio greZiniy kiekio (ilgio) ir akumuliacigs talpos irio jtaka gruntinio SS

veikimo efektyvumui. Apskdiuotas modelis su skirtingais parametrais. Rensargautais

rezultataigvertintas kiekvieno varianto sezoninis efektyvuraktérius. Palyginti gauti rezultatai ir

nustatytas pokytis. Atsizvelgiamtgautus rezultatus pateiktos praknrekomendacijos gruntinio

SS sistem jgyvendinimui.

Eimant Cebatoriinait:
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1. MOKSLINI U TYRIM U APZVALGA

Moksliniy tyrimy apzvalgos tikslas — apzvelgti uzsienio Salyse ietuvoje atliktus
mokslinius tyrimus, kuriuose naggéjamos gruntinio SS sistemos, vertinaiwairiy paramety ir
numatyt; veikimo reZimy jtaka sistemos veikimo efektyvumui, veikimas jungigruntin SS su
kitais Silumos Saliniais.

A. C. Carvalhcet al. (2015) tyrimo duomenimis 2012 m. Europoje pastettalpy Sildymui
buvo sunaudota 23 % galui suvartotos energijos, daugiausiai iSkastinio kuiaciausiai
naudotos — gamtés dujos (2 pav.).

Elektra
9%

Anglis
4%

2 pav.Pastai patalpy Sildymui sunaudota energija ES 2012 m. (Carvalhal. 2015)

Vystantis technologijoms difh galimykes iSkastif kura keisti AEI, naudoti SS. Kasmet SS
panaudojimas diga. A. C. Carvalhoet al. (2015) tyrime teigiama, kad ES oninSS paklausa
didesrt lyginant su gruntinj, o bendra gruntini SS instaliuota Silumos galia didZiausia Svedijoje
Vokietijoje, o Lietuva yra 18 iS 24 Sal(3 pav.).
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3 pav.Gruntiniy Silumos siurbly instaliuota galia ES Salyse 2013 m. (Carvahal.2015)
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Darbo autoriai tyrime sio iSkastinio kuro keitimo strategij kurig jgyvendinus ES iity
sunaudojama apie 60 % maziau pirésirenergijos ir iSskiriama 90 % maziau £emisiy ki
2050 m. Mokslinink teigimu, ankstesni tyrimai pared kad auksto efektyvumo SS mazina
pirminés energijos ir emisyj kiekius.

Lietuvos mokslininko V. Gaigaliet al. (2016) apzvalgos duomenimis, pastatuose vietoje
kietajj kura naudojatiiy Silumosijrenginiy jrengiant SS sumazinama daugiau nei 4 t Siltnamjip du
emisijy ir iSsaugoma apie 50 % pirnés energijos per metus. SS apie 75 % reikalingosggos
pagamina i§ aplinkos Silumos. ApZvalgos duomenifisppoje 2005-2013 metais SS pardavimai
iSaugo beveik 6,6 karto. Lietuvoje SS rinka atsir@®02 metais,yj populiarumas 3alyje difb,
tagiau rinka vis dar nedidel Bendras pardugtSS kiekis Lietuvoje 2009—2013 metais iSaugo apie
5 kartus, nuo 554 iki 3 03engini. Daugiausia parduota gruntinS su vertikaliais kolektoriais,
11-15 kW galios (4 pav.). Darbe prognozuojama, & pardavim augimas Lietuvoje iliks

stabilus ateinafius 5 metus (Gaigalist al. 2016).

2%

m<5kW
= Vandens 6-10 kW
Horizontalus m11-15kwW
= Vertikalus m16-20 kW
m>21 kW

4 pav.Gruntiniy Silumos siurbli pasiskirstymas Lietuvoje pagal gruntinio Silumdkatipa (kairéje) ir galig
(desirtje) 2013 m. (Gaigalist al. 2016)

Nors skirtingy Silumos 3altini SS veikimo principas yra tas pats,gritaikymas ir veikimo
efektyvumas gali skirtis, priklausomai nuo vietsy kur jrengiamas SS, pastato paskirties ir
Sildymo sistemos tipo.

E. Kim et al. (2012) tirto mokslo paskirties pastato rezultgiarodt, kad tokios p&os
galios gruntinio SS nominalus COP buvo 32-54,1 éeshis lyginant su oriniu, veikiant Sildymo
rezimu gruntinio SS COP buvo 36-38,5 %, didesnisrirfio. ISvadose teigiama, kad gruntinio SS
sistema, lyginant su tradigéimis pastato Sildymo sistemomis, yra pranaSesrergijos efektyvumo

ir sgnaud; Sildymui atzvilgiu.
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Skirtingose Kanados vietése A. A. Safaet al. (2015) atlikto tyrimo metu nustatyta, kad
vésesniam klimatui, kurisdglingas ir Lietuvai, tinkamesnis yra gruntinis S$ orénis, nes grunto
temperaira yra pastovesmegu oro. Siltesnio klimato vietése gruntiniai SS veikefektyviau.

Penkiuose, skirtingomis klimatalggomis pasizymitiuose, Siaurs Amerikos miestuose
atliktame H. V. Nguyret al. (2014) tyrime, kuriame stéth gruntinio SS parametrai, teigiama, kad
optimalus projektavimas ir ekonominiai parameteddi priklauso nuo aplinkoslggy, energijos
sanaudy kainy, veikimo truknes ir valdymo strategiy panaudojimo. Sezoninanaliz paroa, kad
valdymo strategija yra labai svarbi nustatant tinkaruntinio SS sistemos diydTuose miestuose,
kuriuose aplinkos oras yra Siltesnis, gruntiniam &fkanka trumpesnio kolektoriaus (5 pav.).
Tvirtinama, kad gruntinio SS sistema ekonomidka tifyvenamiesiems pastatams, o0
negyvenamiesiems — tradi¢irsistema, kurios ghaudosjrengimui ir eksploatavimui mazes)

lyginant su gruntinio SS sistema.

Gruntinio SS kontiro ilgis, %
N
o
.

5 pav. Gruntinio Silumos siurblio komto ilgis skirtinguose miestuose (Ngughal.2014)

M. Kharshenet al. (2015) tyrimu buvo nustatyta &jancio klimato jtaka gruntiniams SS
2014-2050 met laikotarpyje. Apskaiiuota, kad Sikjant klimatui gruntinio SS sistesnmetinis
energijos sunaudojimas sumay 8,5 % \esaus klimato regionuose ir iki 18,7 % Silto klimato
regionuose. Teigiama, kad gerinant pastttvan Silumines savybes galima sumazinti gruntini
SS sistem metin energijos sunaudojigm

SS sistem sudaro SSrenginys su Silumos $altinio (oro, vandens, grusib)mokatiu,
akumuliacires talpos, kuriogrengiamos siekiant iSvengti pastovaus SS veikiméitii elementai,

tokie kaip cirkuliaciniai siurbliai bei vamzdynairpusavyje jungiantys sistemos dalis iravi8S
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sistemy su pastato Sildymo arba karsto vandens (KV) ruo&istemomis. Kiekviena sistemos dalis
gali tureti jtakos SS veikimo efektyvumui.

Y. Nam et al. (2014) tyrimu nustatyta, kad gruntinio SS efektywi jtakos turi atstumai
tarp kolektoriaus @winiy, kolektoriausjrengimo gylis, ggZinio ir vamzdym skersmuo, grunto
savyles ir SilumneSio debitas. Kuo didesni atstumai gdiniy, kuo giliau jiejrengti, tuo Silumos
perdavimas geresnis, kuo skersmuo didesnis, tuarSpays plotas didesnis ir tuo Silumos
perdavimas geresnis,tau gretiau atésta gruntas, d ko SS efektyvumas laikuidgant gali
maziti.

T. Sivasakthivelet al. (2014) teigimu efektyvumas taip pat priklauso rgrantinio SS
kolektoriaus ilgio, kuris priklauso ne tik nuo raellkngo Silumos kiekio, bet ir kolektoriaus bei
grunto Siluminio laidumo. Taip pat teigiama, kactlafvumuijtakos turi vamzdyyp skersmuo,
Silumokatio medziagos Silumos laidumas ir SilumneSio debitas

W. Retkowskiet al. (2015) tyrime buvo stebima gruntinio SS ir grutdgpusaviojtaka ir
jvertinta, kadirenginys, kurio veikimas reikalauja maksimalauardibs iSgavimo, Zymiai sumazina
grunto temperata, o tai turijtakos SS veikimo efektyvumui. Nepaisant to, tgksginys ity
paggus veikti apie 25 metus, dau su didesémis energijos gnaudomis. Sumazinus ¢jinio
temperairy skirtumg, nustatytas mazesnis poveikis gruntui, sistemektgfumui ir energijos
sanaudoms.

Turkijos Siaurije dalyje atlikto U. Camdaet al. (2015) tyrimo rezultatai pareéd kad
netinkamai parinktas gruntinio Silumoke kontiro dydis gali tugti jtakos per Zzemoms Silumnesio
temperairoms, tuomet SS negali pasiekti gamintojo deklamng COP, sistemos efektyvumas
mazesnis.

A. Safaet al. (2015) bandymais nustatyta, kad per didsistema turijtakos zemam
komforto lygiui ir jrangos patikimumui. Taip pat teigiama, kad pakeitenkamus temper@inio
valdymo parametrusiby sutaupoma 28,2 % energijos kiekio.

Tyrimo, kuriame analizuotas gruntinio SS veikiméalijps Siaurigje ir pietirgje dalyje
trimis skirtingais rezimais, autorius A. Zarrel& al. (2015) nustat kad sezoninis energijos
efektyvumas visais atvejais panasus ir priklauso knlektoriaus ggZinio skersmens ir vamzdyn
medziagos. Digjant nuostoliams sistemos sezoninis energinis wiekbas mago. Tyrime
rekomenduojama projektavimo metu naudoti modeligyvikuriuo kity galima jvertinti Silumos
nuostolius ir sistemos efektyvam

X. Zhaiet al. (2011) teigia, kad kartu su gruntiniu SS geriajsiati grindy, luby ar siem
Sildymo sistemas, nes joms reikia Zendsstemperairos, norint uZztikrinti tinkamas komforto
salygas. Taip pat sioma nustatyti optimadi veikimo valdymo strategjj pagal klimato glygas,
pastato funkcijas ir grunto Silumos balans
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SS sistem veikimo efektyvumas priklauso ir nuo to, kam ramsa Siluma — patalp
Sildymui, KV ruodimui ar tiek patalp Sildymui, tiek KV ruosti. Taip pat, siekiant didés SS
veikimo efektyvumo ir maZesmieksploatavimoghauds, SS jungiami su kitais Silumos 3altiniais.

T. You et al. (2015) tyrime, kuriame naggétas gruntinis SS veikiantis kartu su papildomu
Silumos Saltiniu — saés kolektoriumi, teigiama, kad tokia sistema palaigt@bily grunto
temperaira ir uztikrina Sildymo patikimum Gruntinio SS COP ir sistemos veikimo efektyvumas
gali bati padidintas keiiant papildomo Silumos Saltinio funkcijas — Silumk@mpensavimas, KV
ruoSimas, patalpSildymas. PapildomSilumos Saltin naudojant KV ruoSimui, energijogreaudos
Silumos kompensavimui ir KV ruoSimui sunégz 7,5-11 %, apytiksliai 3,6—4,8 % sunmp visai
sistemai reikalingos energijos kiekis. Papildogiumos Saltin naudojant patalp Sildymui ir KV
ruoSimui sunaudota 9,8-12,9 % maziau energijosm&itu kompensavimui ir KV ruoSimui,
apytiksliai 5,31-6 % maziau visos sistemos sunaudof energijos. Apibendrinant teigiama, kad
tokia sistema suteikia galimylbsumazinti energijosgeaudas ir iSlaikyti grunto Silumos balgns
pastatams su dideliais Sildymo ir KV ruoSimo poiagk wsaus klimato regionuose.

Apzvalgoje, kurj atliko S. Hackekt al. (2011), tvirtinama, kad gruntinis SS su papildomu
Silumos $altiniu pranaSesnis energijemasid; atzvilgiu negu tik gruntinis SS arbgrastires
sistemos. Siekiant pagerinti sistemos veikimprojektuotojams ir pastat priziarétojams
rekomenduojama tinkamai parinkti sistemosjdydistatyti tinkam veikimo strategi, po sistemos
jrengimo keisti veikimo nustatymus pagal pastateeiars. Taip pat, norint iSvengti klajd pries
jrengiant sistemrekomenduojama naudoti modeliavimo programas.

I. Saebuet al. (2014) darbe raSoma, kad per pastaruosius metasliko tyrimo pradzios
gruntinp SS panaudojimas pasfasSildymui ir wsinimui iSaugo 10-12 %. Siame tyrime
rekomenduojama rinktis kombinuotas 3ildymo &simimo sistemas su SS, nes tokios sistemos
efektyvesgs lyginant su tradiciémis.

M. Alavy et al. (2013) atliktame tyrime buvo steb 10 jvairios paskirties pastat— nuo
gyvenanyjy iki komerciny ir pramoning. Tyrimas paroéd, kad kombinuotos sistemos su
gruntiniais SS gali {iti pritaikytos tiek gyvenamiesiems, tiek komercmi ir pramoniniams
pastatams.

Tyrime, kuriame nagritta hibridiniy SS technologijos pira Kinijoje, autorius M. Guet
al. (2016) teigia, kad hibridinsistema yra pranaseslyginant sujprasta, kurioje naudojamas tik
SS. Tokia sistema gali 35 % sumazinti pradinesstigias ir beveik 21 % eksploatacinemaudas
pirmaisiais metais, ilgainiui skirtumas targ Sistemy veikimo iSauga.

B. Henaultet al. (2016) vertinime nustatyta, kad priklausomai ritenginiy ir jrengimo

kainy, projekto grynoji dabarti verg labiausiai priklauso nuo gruntinio Silumok@ai greziniy
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skatiaus, palaikomos tempedabs ir SS galios. Hibridigs gruntinio SS sistemos gali Zymiai
sumazinti elektrosasmaudas ir pikini Silumos poreiki jtaky efektyvumui.

G. Bagarellaet al. (2016) darbe nagréta hibridire orinio SS ir dujinio kondensacinio katilo
sistema gyvenamajame pastate. Sistemos veikimdmtasr\ésaus ir dégno bei Silto ir sauso
klimato vietoése — Danijoje ir Pramzijoje. Analizuota kaip pasirinkta SS bivalert iSsijungimo
(angl. cut-off temperaira jtakoja metin sezonifn efektyvuny. Taip pat palygintas bivalentis
lygiagretusirenginys su bivaleiiu alternatyviujrenginiu energijosgmaud; atzvilgiu.

Tyrimo autoriai apib¢zé, kad bivalent temperaira — tai temperata, kai SS Silumia galia
yra lygi pastato Silumos poreikiui, kuo bivalertemperaira aukstest) tuo SS galia maze&n
iSsijungimo temperata — tai iSoés oro temperata, Zemiau kurios SS yra ijungiamas.

Bivalents lygiagréios sistemos atveju, jei IS oro temperata yra aukStesn nei
bivalant temperaira, Silumire energija yra gaminama tik SS, jei Zemesnveikia abu Silumos
generatoriai tuo pat metu, jei Zemési iSsijungimo temperata — veikia tik papildomas Silumos
Saltinis. Bivalenits alternatyvios sistemos atveju, kai iSsijungimongeratira lygi bivalentei
temperairai, SS ir papildomas Silumos 3altinis niekada iéaetuo pat metu. Kuo aukstesn
iSsijungimo temperata, tuo didesnisirenginio sezoninis COP, dau SS pagamina maziau
Silumos. Kuo ZemesniSsijungimo temperata, tuo mazesnis sezoninis COP, bet katilas pagamin
maziau Silumos (Bagarelk al. 2016).

Apibendrinant gautus rezultatus, G. Bagaretlal. (2016)jvertino, kad maziausias bendras
metinis suvartotos pirmés energijos kiekis nustatytas, kai iSsijungimo terapira artima
bivalentei temperatai, tuo atveju skirtumas tarp lygiagres ir alternatyvios sistegnenergijos
gamybos yra nedidelis.égaus ir dégno klimato vieto¥se geriausia alternatyva yra kai bivatemt
ISsijungimo temperatos sutampa, o Silto ir sauso klimato viets iSsijungimo temperiat gali
buti Zemesa, taip yra @l mazesas aplinkos digmeés Ziemy. Kuo mazesnis vidutinis éignumas,
tuo Zemesa# iSsijungimo temperata. Kai bivalant temperaira Zema (nagritu atveju Zemesn
arba lygi 0°C), skirtumas tarp bivaletg lygiagre€ios ir alternatyvios sistemos, energijos
suvartojimo atzvilgiu, nedidelis. Jei bivalétémperaira auksta (nagrittu atveju didesharba lygi
6 °C), bivalents lygiagre€ios sistemos efektyvumas didesnis negu alternayvigrimo iSvadose
teigiama, kad energiniu ir ekonominiu pariii geriausia alternatyva yra bivaléntygiagreti
sistema, t&iau kai parenkamas didsl galios SS, neverta iSsijungimo tempamatnustatyti
Zemesn nei bivalen¢ temperaira.

K. Klein et al.(2014) tyrime taip pat nagta hibridire orinio SS ir dujinio kondensacinio
katilo sistema gyvenamajame pastate Vokietijojeiriig vertinta SS galios ir akumuliaéstalpos
tirio jtaka sezoniniam efektyvumui. Teigiama, kad didir@8tgali, Zentja bivalent temperaira,
pailggja SS veikimo laikotarpis. K&iant akumuliacias talpos iri sezoninis efektyvumo ir
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apkrovos faktorius mazai kinta, K&si Silumos generatariveikimo laikas, tod teigiama, kad
akumuliacires talpositaka nezymi. Atlikus ekonomjrvertinimg nustatyta, kad hibridinsistema su
vidutinio dydzio SS yra pranasesn

C. Naldi et al. (2014) darbe analizuotas orinis SS, veikiantis riigje Italijos dalyje.
Vertinta bivalegio tasSko ir akumuliaciés talposjtaka jrenginio efektyvumui. Teigiama, kad
teisingas bivalergs temperatros parinkimas gali zymiai padidinti sistemos veiki efektyvun, o
akumuliacires talpos idrio keitimas yra neefektyvus. Nustatyta, kad, ketikr nagriretu atveju,
optimali bivalent temperaira yra —2°C arba (°C. Jei bivaleri temperaira Zzemesé# nei optimali
verte, padidjes akumuliacigs talpos iiris nezymiai sumazina viduiirsezonin efektyvum, jei
auksStesa— nezymiai padidina sezoniefektyvunm (Naldi et al. 2014).

Lietuvoje taip pat atlikta nemazai SS tygmkuriuose nagriéta skirting; paramety ir
rezimy jtaka sistemos veikimo efektyvumui.

Eksperimentinio SS darbo rezimyrime J. Narkewiate (2010) nustat kad SS tiekiant
Siluma KV ruosti, SS negali uztikrinti reikiamos 6C temperatros be papildomo Silumos 3altinio,
pasiekta temperata — 48,9 °C. AukStesams temperaroms pasiekti reikalinga didesn
kompresoriaus galiagtlko COP magja (Narkevtiaté 2010).

V. Sklepovi (2012) darbe nagritias orinis SS gyvenamosios paskirties paslatstinta,
kad, jrenginio efektyvumas labai priklauso nuo aplinkae temperatros svyravim, todl, SS
tiekiant Silumy patalp Sildymo sistemai, rekomenduojansirengti kito tipo SS — vandens arba
gruntin.. Jrenginiui tiekiant Silum KV ruosti, nepasiektas gamintojo deklaruotas ti@nsacijos
efektyvumas, apkraunami kompresoriai, doderekomenduojama ruosti KV naudojant tik SS, kai
aplinkos temperata Zema, patariamairengti akumuliacie talpa ir saubs kolektori;. SS tiekiant
Silumg patalp Sildymo sistemai ir KV ruosti, KV gamyba mazinande SS naudingumo
koeficient, tockl rekomenduojama atskirti SS nuo KV gamybos. Tait patariama Zeminti
grindinio Sildymo temperata, j bendy sistema prijungti akumuliacig talpg. Tyrime atkreipiamas
démesys tinkamy sisteny projektaving, montavina, prieziirg ir naudojiny.

Administracinio pastato katilas efektyvumo didinimo galimybityrime E. BartuSevius
(2010) apskaiavo, kad optimali sistemos modernizavimo altemmatyra SS su vertikaliu gruntiniu
kolektoriumi, veikiantis kartu su Kkatilu, kuris paEaby pikinius Sildymo poreikius. Taip pat
pastebta, kad Lietuvoje, skirtingai nei uzsienio Salysgéra parengt normy bei reglameng
tinkamam SSrengimui bei eksploatavimui¢chsios prieZasties Lietuvoje yra nemazai netinkamai
jrengyy sisteny, veikiartiy neefektyviai. Teigiama, kad norint pasiekti agk$taudingumo
koeficient reikia atitinkamai pritaikyti ir pastato Sildymastemy (BartuSewtius 2010).

Nors didestje dalyje tyrimy teigiama, kad SS su papildomu Silumos Saltiniukigei
efektyviau, S. Pakalkos (2010) SS efektyvumo agjalixurioje nagrigtas gruntinio SS veikimas
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skirtingais rezimais prekybos paskirties pastatestatyta, kad maZziausios pirmg energijos
sanaudos buvo monoval&ie rezimo atveju.

Beveik nulires energijos visuomenigipastaf apipinimo energija sprendinityrime, kug
atliko S. Adongnaite (2013), palyginus gruntinir orinj SS, tvirtinama, kad gruntinis SS yra
tinkamesnis. Tokiojrenginio investicijos didess, bet veikimas efektyvesnis — pagaminama
daugiau Silumos irésos, sunaudojama maziau elektros energijos.

Daugumoje tyrimp Silumg generuojantysjrenginiai ar sistemos yra analizuojami juos
stebint, kaupiant duomenis, atliekant eksperimamnitandymus arba skaiojant kompiuterinius
modelius. Jei nagréijama reali sistema, atliekamas eksperimentasplenésnis tyrimas su realia
sistema érajmanomas, sukuriamas kompiuterinis modelis, kuriglvejamas pagal eksperimento
duomenis, ir tolesnis tyrimas atliekamas nauddfamipiuterin modeliaving. Jei nagrigjant realy
sistemy néra galimyles atlikti eksperiment arba siekiama iStirti neegzistuofaws sistemos
veikima, atliekamas tik kompiuterinis modeliavimas.

Atlikus gruntiniy SS modeli tyrimy apZvalg P. Cuiet al. (2010) teigia, kad skaitiniai
modeliai yra lanksis ir tikslis palyginus su analitiniais modeliais.

J. Corberinet al. (2013) nagrigjo gruntin SS, veikiant Sildymo ir \wsinimo rezimais,
administraciniame pastate Ispanijoje. Tyrimo metuvd iSmatuoti realaus sistgmveikimo
duomenys, taip pat sukurtas pastato TRNSYS modelggpskatiuotas vienos dienos sistemos
veikimas \¢sinimo rezimu. Palyginus gautus rezultatus nusiatggd modeliavimo rezultatai atitiko
matavimy parametrus.

Darbe, kurio autorius X. Caet al. (2012), pateikiama keli met laikotarpyje Kinijoje
atlikty tyrimy, kuriuose naudojamas modeliavimas, apzvalga. deigj kad reikalingi detalesni
tyrimai, siekiant uztikrinti efektyy sistemos modeliavimo panaudogimVienas iS tikumy —
negvertinama skirting geologini; sluoksny jtaka vertikaliam gruntiniam Silumokgii.

R. N. Fariaet al. (2013) tyrimo metu, kuriame nagéias SS veikimas, ruoSiant KV
gyvenamajame pastate, palyginti modeliavimo retailtau eksperimento tyrimo duomenimis ir
gautas tenkinamas santykinis rezultatas. Teigidtad, skirtumai tarp modelio ir eksperimento
rezultaty atsirado dl skirtumy tarp realios ir modeliuotos sistemos, pavyzdAiliimnesy savybiy
skirtumy, taip pat dl to, kad skaitiniame modelyjecra jvertinami vamzdynai, jungiantys sistemos
dalis, ir y kiekis, kurie gali tugti jtakos sistemos veikimui.

Apzvelgus ir palyginus gruntinio SS veikimui skiapti skirtus modelius, X. Congt al.
(2014) tvirtina, kad, norint uZztikrinti efektyviuskaitinius bandymus, reikia naudoti detalesnius
gruntinio Silumokaiio modelius, jvertinti grunto Silumines savybes, vertikatemperairinj

pasiskirstym grunte ir gruntinio vanderisaka.
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T. Cuticet al. (2014) tyrimejvertinta, kad daugiau netikslurbuvo skadiuojant sistemos
veikimg ruoSiant KV nei Sildant patalpas. Gauti energigavartojimo ir efektyvumo reikSmpi
modeliavimo rezultatai didesni lyginant su iSmaaist

B. Henaultet al. (2016) teigia, kad hibridines gruntinio SS sisterimaanoma suprojektuoti
naudojant standartinius dydzio pasirinkimadbs, t&iau kompiuterinio modeliavimgrankiai gali
buti panaudoti detalesniam kiekvienos sistemos dadiesrgijos suvartojimavertinimui, taip
uztikrinant ekonomiskai efektyvprojektavim.

Atlikus moksliny tyrimy apzvalg pastebta, kad skirtingomis klimato a/gomis,
skirtinguose objektuose, skirtingomis sistgrkonfigiracijomis, nagriaty gruntiniy SS tyrimy
rezultatai ir iSvados yra panas

Uzsienyije ir Lietuvoje atlikt tyrimy apzvalga rodo, kad:

1. Lietuvoje bendra instaliuota gruntinSS galia yra viena maziaysES, t&iau 2009—
2013 m. Lietuvoje SS pardavimai pagim apie 5 kartus ir prognozuojamas stabilus
tolimesnis paradavighaugimas.

2. Vésesniam klimatui, kuris tlingas ir Lietuvai, tinkamesnis gruntinis SS lygihau
oriniu, ¢l pastovesés grunto temperatos.

3. Gruntinio SS veikimo efektyvumuijtakos turi atstumai tarp gruntinio Silumokiai
greziniy, jy ilgis, jrengimo gylis, ggziniy ir vamzdym skersmuo, vamzdynmedziagos,
grunto ir Silumnes§j savylgs, Silumne§j debitas bei akumuliacts talposiiris.

4. Efektyviam gruntinio SS sistemos veikimitakos turi tinkamai parinktagenginio ir
gruntinio Silumokatio dydis, jrenginio naudojimo paskirtis (Silumos tiekimas gittb
sistemai ar KV ruoSimui), Sildymo sistemos tipaad{atorinis ar grindinis), tinkamas
sistemos valdymas, atsizvelgiant aplinkos slygas (bivalents temperatros
nustatymas).

5. Siekiant efektyvaus gruntinio SS veikimo rekomenjdom jrenginio veikimy derinti
kartu su papildomu Silumos Saltiniu, kuris g@apadengti pikinius poreikius (bivalent
sistema).

6. Rekomenduojama naudoti kompiutg¢nmodeliaving, siekiantjvertinti sistemos veikim
ir parinkti optimalius SS sistemos parametrus.

Apzvelgy tyrimy duomenys ir rezultatai yra atliekamo darbo pagrdkuriuo remiantis

nustatyta pagrindindarbo problema, iSkeltas tikslas ir numatyti udiav tyrimui atlikti, parinkti

reikalingi tyrimojrankiai ir nagrigjami parametrai.
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2. TEISINIS REGLAMENTAVIMAS IR REGULIAVIMAS

2.1 Mazaenergiai pastatai Lietuvoje

Kadangi Lietuva yra ES nariji turi laikytis bendros gungos tvarkos ir vykdyti bendlr

politika daugelyje stily, jskaitant ir vienoje svarbiaust energetikoje.

Siekiant pagerinti ir kontroliuoti gisriti buvo parengtos ir patvirtintos Europos Parlamento

ir Tarybos direktyvos. Pagrindis direktyvos, apiliziarcios efektyvaus energijos vartojimo

pastatuose strategijas yra:

2010/31/ES 2010 m. gegi&19 d. dl pastaty energinio naudingumo.

2009/28/EB 2009 m. balandzZio 23 d¢l dskatinimo naudoti atsinaujinaius
energijos isteklius.

2006/32/EB 2009 m. balandzio 5 @l @nergijos galutinio vartojimo efektyvumo ir

energetiny paslaug.

2006/32/EB direktyvos tikslas — skatinti ir didietnergijos galutinio vartojimo efektyvum

valstylese naése. Direktyva nustato berdmnacionalin orientacin energijos sutaupymo tikgl
kuris devintaisiais Sios direktyvos taikymo met@d916 m.) turi ati 9 % (3797 GWh). Tarpinis

energijos taupymo rodiklis ttjj meyy laikotarpiui (2008-2010 m.) — 1,5 % galuésnenergijos

suvartojimo vidurkio 2001-2005 m. (628 GWh). Viasssjstaigos, Energetikos agamns,

duomenimis, 2010 m. sutaupytos energijos kiekisagud,8 % (780 GWh) pagal direktyvos

taikymo srif nustatyto galutiés energijos suvartojimo. Tédtoliau judant tokiu tempu 2016 m.

planuojamas sutaupymas — 9,4 % (3962 GWh).

2010/31/ES direktyva skatina didinti pasgtanergin naudingum atsizvelgiantj klimato

salygas ir vietos ypatybes, taip papatalp mikroklimato reikalavimus ir ekonomirefektyvuny.

Direktyvajpareigojo valstybes nares racionaliai ir ekonomisleaudoti energijos Saltinius, skatinti

efektyvesm energijos vartojing, mazinti ir apriboti anglies dvideginio iSsiskyidm aplinka, diegti

pastafy energinio naudingumo sertifikavim(Pastaj sertifikavimas 2012). Sioje direktyvoje

nustatomi reikalavimaid:

bendr pastaf integruoto energinio naudingumo apskarimo metodikos princiyy
minimaliy reikalavimy nauj pastai energiniam naudingumui taikymo;

minimaliy reikalavimy energiniam naudingumui taikymo esamiems pastatguns
dalims), kuriems reikia modernizacijos, kurios saddal pastato atitvaros ir kurios
daro didel poveilj pastato atitvar energiniam naudingumui, Kkai jos
modernizuojamos ar k#amos bei pastato techems sistemoms, kai jos

jrengiamos, ke&lamos ar athaujinamos;
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— nacionaling plany, kuriais siekiama didinti beveik nulia energijos pastaskatiy;

— pastat energinio sertifikavimo;

— periodiniy pastag Sildymo ir oro kondicionavimo sistemikrinimy;

— energinio naudingumo sertifikatir tikrinimo ataskaig nepriklausomos kontrésg
sistemy.

Pagrindires direktyvos nuostatos,¢ldko imtasi ank&iau iSvarding priemony, yra iki
2020 m. 20 % sumazinti energijos sunaudgji@0 % energijos gamybos turi sudaryti AEI ir 20 %
sumazinti bendy Siltnamio efekf sukeliaiy dujy emisig (palyginus su 1990 m. lygiu).

ES direktywyy pagrindu buvo patvirtinti pagrindiniai tés aktai apibiziantys efektyvaus
energijos vartojimo pastatuose strategijas:

— Lietuvos Respublikos Statybgstatymas.

— Lietuvos Respublikos Energetikggatymas.

— Lietuvos Respublikos Atsinaujinginy iStekliy energetikogstatymas.
— Nacionalire energetia nepriklausomyés strategija.

Taip pat viena pagrindigi priemoniy, padeda&iy jgyvendinti numatytus tikslus Salies
energetikoje — Statybos techninis reglamentas STOR.@:2012 ,Pastatenerginis naudingumas.
Energinio naudingumo sertifikavimas®. I1Sskiriama®/gnios pastat energinio naudingumo klés
(nuo Zemiausios G iki auk&usios A++).

Pagal § reglameny apibgziama, kad mazai energijos naudojantys pastajailg]ys) yra
pastatai, atitinkantys reglamento reikalavimus B, A&+ klass pastatams. Energijos beveik
nevartojantys pastatai — pastatai, atitinkantys gglamento reikalavimus A++ energinio
naudingumo klass pastatams, t. y. labai aukSto energinio nauditgpastatai, kuriuose energijos
sunaudojimas beveik lygus nuliui arba energijosasdijimas labai mazas, didja sunaudojamos
energijos dalsudaro AEljskaitant vietoje ar netoliese pagamiatsinaujinatiy istekliy energij.

2010/31/ES direktyvos tikslamsggyvendinti Lietuvoje yra nustatyti pereinamieji
reikalavimai naujai statomiems pastatams pagalapastnerginio naudingumo klases. Nauiji
pastatai ary dalys nuo 2014 m. turi atitikti B klas pastatams keliamus reikalavimus, nuo 2016 m.
— A klags, nuo 2018 m. — A+ klas, o nuo 2021 m. — A++ klés pastatams keliamus
reikalavimus. Nuo 2018 m. visuomeniniai pastatainum 2020 m. visi nauji pastatai turiitb
nulinés energijos pastatai. Nuo 2018 m. nauji valstypijstaig; uZzimami ir nuosavys teise
valdomi pastatai turiidi beveik nulires energijos, o0 nuo 2020 m. visi nauji pastatai bati beveik
nulinés energijos.

Pastai energinio naudingumo vertinimui naudojamas staed&ST EN 15217:2007
-Energines pastaj charakteristikos. Pastaenergetini charakteristily iSreiSkimo ir energetinio

sertifikavimo metodai* nurodytas sk&vimo metodas.
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2.2Bendrieji reikalavimai mazai energijos naudojartiy pastaty savylkems

Lietuvoje energinis naudingumas nesusietas su kdiakskaitine energijos vartojimo verte,
ji apibkzia atitinkama pastato energinio naudingumo&kl&slies teiss aktuose, kuriuose keliami
reikalavimai pastat energiniam naudingumui, pasfagtalonai nenaudojami. Kiekvienas pastatas
vertinamas individualiai. §ireikalavimy principas — teiss aktuose nustatyti norminiai reikalavimai
jvairios paskirties D—-A++ kla@s pastaj atitvam Siluminems savybms, inzinerini sisteny
efektyvumui (Sildymo, ¥sinimo, \edinimo, KV ruoSimo, patakpapSvietimo), energijoggsaudoms
pastatui Sildyti ir ¢sinti bei kitiems rodikliais. Teés aktuose nustatyti analogiski rodikliai ir
atskaitiniams (D, E kl&s) pastatams (maziausiai energijos naudojgh0 % tam tikros paskirties
pastai vidutinés rodikliy verts).

Pastato energinio naudingumo Kamistatoma pagaligpastato rodikli vertes {vertinama
visy iSvardinty rodikliy atitiktis norminiams reikalavimams): pastato atity skatiuojamyjy
saviyjy Silumos nuostalj, pastato sandarumo, mechaniniedimimo su Silumogza sistemos
techniniy rodikliy, pastato energijos vartojimo efektyvumo rodjkC1 ir C2 verts, atitinkamai
apibidinartias pirmires neatsinaujinaiios energijos vartojimo efektyvwmsildymui, vedinimui,
vésinimui ir apSvietimui bei KV ruosti, pastate sudajamos energijos dak AEI.

Lietuvos Respublikos Aplinkos ministerijos paruoséa ,Energijos beveik nevartojéin
pastafj kiekio didinimo plane* raSoma, jog atsiZzvelgignhustatytus reikalavimus, kad pastatas
atitikty B energinio naudingumo klasjo neatsinaujinainos pirmirés energijos suvartojimas
Sildymui, vesinimui ir apSvietimui turi bti 1-2 kartus mazesnis uz C kdagastaj, atitinkamai A
klasts pastaf 2—2,67 karto mazeés gnaudos, A+ klass — 2,67—4 kartus mazesn A++ klags —
daugiau kaip 4 kartus.

Tam, kad pastatas atitiktB energinio naudingumo Klasjo neatsinaujinafios pirmires
energijos suvartojimas karStam buitiniam vandeniosti turi liti daugiau kaip 1,01 karo mazesnis
uz C klags pastaf, atitinkamai A klaés pastat daugiau kaip 1,18 karto mazesnis, A+ kfas
daugiau kaip 1,25 karto mazesnis, A++ kfas- daugiau kaip 1,43 karto (Aplinkos ministerija
2011).

Salia reikalavim atitinkamos energinio naudingumo Kagastaj kvalifikacinio rodiklio C
vertei jvesti tokie papildomi reikalavimai B, A, A+, A++ &ds pastatams: pastatatitvan
skatiuojamiesiems savitiesiems Silumos nuotoliams, atjvan Siluminems savybms, energijos
sgnaudoms pastato Sildymui, pastato sandarumui, tpag@inimo sistemai.

B, A, A+, A++ klags pastaj atitvamy Siluminés savyls turi atitikti STR 2.01.09:2012

»Pastat; energinis naudingumas. Energinio naudingumo geatifmas” nurodytus rodiklius.
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Pastaj sandarumo ir sandarumo matavimo reikalavimai taikd, A+ ir A++ energinio
naudingumo Kklagi gyvenamosios, administraés) mokymo ir gydymo paskiny pastatams.
Sandarumas turidh iSmatuotas, prie 50 Paégliy skirtumo tarp pastato vidaus ir i8eroro
apykaita Siuose pastatuose turi nevirsyti 0,6 kpetiovaland. Kity energinio naudingumo klagir
kitos paskirties pastatams sandarumo matavimolesikaai nekeliami (KTU 2011).

Keliamas reikalavimas, kad A, A+ ir A++ energiniaudingumo klass pastaf védinimo
sistema bty mechanid su rekuperacija, kurios techniniams rodikliamsp tgpat keliami
reikalavimai.

Kauno technologij universiteto (KTU) Architekiros ir statybos instituto Statyldi
Siluminés fizikos mokslo laboratorija pateikskirtingy energinio naudingumo klagi5 aukst,
2000 nt ploto gyvenamojo daugiabio, 3 aukdy, 750 n? ploto administracinio ir 4 aukgt
2000 nt ploto mokslo pastatenergijos snaud Sildymui ir sumirgs energijos shaud; palyginimg
(6 pav., 7 pav., 8 pav.).
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6 pav.Gyvenamosios paskirties pastagoaud; palyginimas (KTU 2011)
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8 pav.Mokslo paskirties pastatarsaud; palyginimas (KTU 2011)

Atsizvelgiant] keliamus reikalavimus, pastato energinis naudirggipriklauso nuo pastato
atitvary, langy ir duny Siluminiy savybi; (Siluminés varzos, Silumos perdavimo koeficiento),
sandarumo lygio, langir durny orinio laidzZio, skaidm atitvamn kiekio, dux kiekio j lauks ir
nesSildomas patalpas, Silumos tiliglivédinimo sistemos, KV ruoSimo ir Sildymo sistemos

parinkimo. Visi rodikliai tarpusavyje susij
2.3 Gruntini y Silumos siurbliy projektavimo normos ir standartai

Sisteny planavimas ir projektavimas privalo remtis norraigidokumentais ir standartais

tam, kad laty iSlaikyta kokyle ir neatsirast galimyke taikyti neracionali sprendimy. Europiniuose
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standartuose (EN) pateikignvertinimo metod naudojimas yra svarbus siekiant palyginti sistemas
tarpusavyje Salies ir kontinento mastu (Janu$evi2013). Lietuvajstojusj ES dauguma normiuqi
dokument remiasi Europos standartais, iSverstomidietuviy kalbg versijomis (LST EN).
Gruntiniy SS planavimas ana apibgZtas Lietuvos normose, tédtikslinga remtis LST EN
standartais.

Projektuojant sistemas apskanjamas energijos poreikis pastato Sildymui pagahdar
.Energints pastaj charakteristikos. Patalpoms Sildyti ir auSinti sudojamos energijos
skatiavimas” (LST EN 13790 2008), gaunamas Silumosirsalipagaminamas energijos kiekis,
reikalingas pataklp Sildymui, jvertinus Sildymo prietaig Silumos sklaidos ir valdymo efektyviam
(LST EN 15316-2-1 2007) bei skirstymo efektyvai(bST EN 15316-2-3 2007) gaunami energijos
poreikiai reikalingi numatytam tempetigthiam komfortui uztikrinti.

Skatiuotinas KV kiekis gali bti nustatomas keturiais skirtingo detalumo metodais
(LST EN 15316-3-1 2007). Atsizvelgiaptskirstymo nuostolius, atsirandsams vamzdynuose, ir
prastovos nuostolius, esant akumuliaois talpoms (LST EN 15316-3-1 2007), apskejamas
energijos kiekis, kurturi pagaminti Silumos generatorius KV ruoSimui.

SS sezoninio efektyvumo sk@ivimas apraSomas standarte ,Patalpoms Sildytitcskir
Silumos gamybos sistemos, Silumos siurkdistemos* (LST EN 15316-4-2 2008).ySéisteny
projektavimo procera apradyta standarte ,Pastdtldymo sistemos. Sildymo sistemnsu Silumos
siurbliais projektavimas® (LST EN 15450 2008). Raafame standarte pateikiamas sezoninio
efektyvumo faktoriaus (anglSeasonal Performace FactoBPF) skaiavimo metodika ir ribos,
kuriomis Sis skaiavimas atliekamas.

Standarte pateikiamos minimalios ir tiksln verts gruntiniams SS priklausomai nuo
naudojimo paskirties. Tikslés SPF reikSis yra perkeltos statybos technjrreglameny ,Pastai
energinis naudingumas. Energinio naudingumo detifimas”(STR 2.01.09:2012) (Janusgws
2013). Sildymo sistemai ir KV ruodimui minimali grinio SS SPF vett— 3,5, tikslire — 4,0. KV
ruoSimui minimali SPF veit— 3,0, tikslire — 3,5.

K. JanuSeuiaus (2013) darbe raSoma, kad remiantis standateikpama informacija
galima teigti, kad SS sistemos tufitbsuplanuotos taip, kadihy pasiektos tiksliés (standarte
numatytos ir pakankamos) SPF ¥ert LietuviSkuose norminiuose dokumentuose apie tai
neuzsimenama, d@mu didesnis SPF rodiklis SilignruoSiaiam jrenginiui gali tapti privalumu
siekiant aukStesis pastato energinio naudingumo kkspagal STR 2.01.09:2012 pateikigm
metodilg. Tafiau nepaisant pastato energinio naudingumoék|aaukStesnis SPF rodiklis reiskia,

kad sistema veikia efektyviau, mazé&sis energijos gnaudomis.
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3. TYRIMO METODIKA

3.1 Tyrimo objektas ir vieta

Tyrimui atlikti pasirinktas visuomeninis, mokslogbaties pastatas — vajhopsSelis—darzelis
SantariSky g. 27A, Vilniuje (9 pav.). Tai pirmasis A+ energgnaudingumo kla&s visuomeninis
pastatas Lietuvoje. Statybos produkcijos sertifikeoy centro (SPSC) duomenimis, iki 2015 m.
vasario nénesio tik 34 pastatai Lietuvoje buvo A energiniadiagumo klass ir tik 6 pastatai A+
energinio naudingumo klés (SantariSkj vaiky lopSelis—darzelis 2015). Pastatas eksploatuojamas
nuo 2015 m. sausio énesio. Tai viena iS novatoriSkiaysio kartu ir viena efektyviausiir
ekologiskiausy ikimokyklinio ugdymojstaigy Lietuvoje.

P

9 pav.Vaiky lopSelic-darZelio pastatas (Santarigkiaiky lopSelis-darZelis sprendiniai 2015)

Pastatas buvo statomas dvejus metus nuo 2013. nRebjektavimo pradZioje buvo
numatyta, kad pastatas atitiks C energinio naudimgwklag, tatiau wliau buvo priimtas
sprendimas siekti A energinio naudingumo &tasPasibaigus statyboms ir sertifikuojant pastat
buvo gautas aukStesnA+ energinio naudingumo kiksssertifikatas.

Pastato sklypo plano iStrauka pateikta 10 pav.
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10 pav.Pastato sklypo plano iStrauka

Duomenys apie objekipateikiami 1 lentéje.

1 lentek. Objekto duomenys

Vieta SantariSkj g. 27A, Vilnius
Paskirtis Mokslo

Auksty skatius 2

Naudingasis (Sildomas) plotas 3446,04 m

Zmoniy skatius

Apie 250 (206 vietos 0—7 m. amZiaus vaikams)

Silumos perdavimo koeficientai

Sien; — 0,1016/0,1025/0,155 (SP) Wi
Stogo — 0,09/0,195 (SP) Wika

Grindy — 0,12 W/rdK.

Lang; — 0,92 W/riK.

Dury — 1,3 W/niK.

Projektire patalp temperaira

Priemimo patalpa, Zaidimkambarys, miegamasis — Z2.
WC—prausykla — 24C.

Sveikatos kabinetas — 2€.

Koridoriai, universali s&l— 20°C.

Laiptinés — 19°C.

Védinimas

6 rekuperaciés vedinimo sistemos, Silumogitos efektyvumas —
90,1-91,2 %

Sildymas

Silumos 3altinis — gruntinis SS ir CST.
Sildymo sistema — vanderirzematemperaté grindinio Sildymo.

Metiniai Silumos poreikiai

Grindiniam Sildymui — 209,3 MWh.
Vedinimui — 70 MWh.

KarStam vandentiekiui — 12 MWh.
Viso — 291,3 MWh.

Pastaba. Duomenys pateikiami i$ pastato technirigefto.

Pastato energinio naudingumo sertifikato duomeaysikiami 2 lenteje.
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2 lentek. Pastato energinio naudingumo sertifikato duomenys

Pastato pirmiés energijos gnaudos, kWh/rhper metus
Neatsinaujinatios PE gnaudos 50,86
Atsinaujinargios PE gnaudos 0,91

Energijos gnaudos pastatui Sildyti, kWhfrper metus
Neatsinaujina¢ios PE gnaudos 12,25
Atsinaujinargios PE gnaudos 0
Silumirés energijos 4,38

Energijos gnaudos pastatuisginti, KWh/n? per metus
Neatsinaujinatios PE gnaudos 4,31
Atsinaujinargios PE gnaudos 0
Siluminés energijos 4,31

Energijos gnaudos karStam buitiniam vandeniui ruosti, kWhp@r metus

Neatsinaujina¢ios PE gnaudos 14,36
Atsinaujinargios PE gnaudos 0,91
Silumirgs energijos 7,01

Elektros energijosgmaudos pastate, kWh#mer metus
Neatsinaujinatios PE gnaudos 24,25
Atsinaujinargios PE gnaudos 0
Elektros energijos sumis gghaudos 8,66
Elektros energijosgmaudos pataipapsvietimui 0,45
Pastatq aplinks iSmetamas Cgkiekis, kgCQ/m? 10.94
per metus ’
Pastato sandarumo matavigluomenys, kartai per 0.30
valandy (50 Pa) ’

Pastaba. Faktiniai energijoszaaud; duomenys gali skirtis nuo sertifikate pateikiduomen.

Pagal pirmin projeky vaiky lopSelio—darzelio energijosarsaudos bty siekusios apie
200 kWh/nt per metus ar net daugiaugitau projektiniai pakeitimai leido kelis kartus sufirdi
energijos snaudas. Energinio naudingumo sertifikate nustat$t88 kWh/n? per metus gaud;
Sildymui kiekis.

Viena iS glygy, numatyty projekte — sumontuoti energiSkai efekywiedinimo sistem,
atitinkartia A energinio naudingumo klasBuvo parinkti ¥dinimo jrenginiai su Silumoggiais,
kuriy naudingumo koeficientas siekia daugiau kaip 90 Sandartids jrangos naudingumo
koeficientas — 70-80 %). Taip pat buvo keliamakalevimas, kadranga naudat mazai elektros
energijos, tod panaudoti energetiSkai efekiy ventiliatoriaus elektros varikliaiy jenergijos
sgnaudos apie 25-30 % mazésmei standartis jrangos.

Pastato projekte buvo numatytos Silumos ir elek&srgijos taupymo priemés aukstai
energinio naudingumo klasei pasiekti, vienosuyiSgukstas Silumogfos efektyvumas, Salto oro
pamimo kanal izoliavimas Silumine izoliacija, Silumos tiekimeo 8ildymo sisterm, vandens
vamzdZzy izoliavimas Silumine izoliacija, patajpsu grindiniu Sildymu temper@bos reguliavimas

numatomas kambario termostatais su programuojarabligmo blokais.
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Nuo pastato eksploatavimo pradzios, 2015ynsatusio mnesio, praéti kaupti Silumos ir
KV suvartojimo apskaitos duomenys. Kaupiami ir Hassavaites registruojami i SS suvartojamos
ilumos Sildymo sistemai ir KV ruodimui duomeny$,GST suvartojamos Silumos duomenys bei
KV suvartojimo duomenys. Paskutiniai gauti uzragisti apskaitos duomenys — 2015 met
lapkricio 25 dien.

IS viso per beveik vienuolikos énesiy laikotarg buvo suvartota apie 106,66 MWh Silumos
i5 SS Sildymo sistemai, apie 24,28 MWh KV ruo$inn&0,75 MWh i CST. Daugiausia Silumos i§
SS sildymo sistemai ir i CST sunaudota vasaroes, KV ruodimui — ruggjo ménes. Per §
laikotarg suvartota apie 485,62%kar3to vandens.

Pagal pastat eksploatuojagios jmonés duomenis gruodzio ¢énes suvartota apie 30 %
daugiau energijos negu buvo prognozuota. Energetdqmecialist nuomone, kadangi pastatas
eksploatuojamas pirmus metus po statytkl susikaupusios statyhia degmeés sunaudojama
daugiau energijos. Tai gali @ir jtakos sudarytos schemos skawvimy rezultaty neatitikimy

realiems pastato apskaitos duomenims.
3.2 Tiriamasis jrenginys — gruntinis Silumos siurblys
Silumos siurbliai, jy tipai ir reZimai

Nagrirgjamos technologijos pradzia — Zymaus mokslininkedboKelvino SS koncepcija
parengta dar 1852 metais. Penktajame deSimtmeyjga® buvo Zinomi kaip efektyvi Sildymo
priemore. Ypatingas susidogimas SS atsirado astuntajame deSimtmetyje. Tuol rmetbai buvo
jvect naftos embarg tai dar labiau padidino pigios bei ekonomiskogrgijos, skirtos pastat
ildymui, populiarura. SS, kaip Silumos generatgripanaudojimas yra gana platUsenginiai
naudojami tiek pramdafe, tiek gyvenamjy bei vie§jy pastaj Silumos poreikiams tenkinti
(Silumos siurblio istorija 2009).

SS kaip ir esinimo jrenginiai veikia pagal atvirk3tincikla. Siluma perduodama nuo
vésesni kiny Siltesniems. Jei asinimo jrenginiy technologig paskirtis paimti Silurg, tai SS —
tiekti Siluma(Silumos siurblio istorija 2009). SS jenginys, kuriam reikia elektros energijos
(suteikti darl), kad ity galima gaminti Silurp arba ¥sg.

SS sudarantys pagrindiniai komponentai — komprasprikondensatorius, droselinis
voztuvas ir garintuvas. SS cirkuliuoja freonas. Kwesorius suspaudzia frepiki reikiamo skgio,
taip jj paSildo ir privetia garuoti. Po kompresoriaus freonas tgk&ondensatoy, kuriame,
atiduodamas Silumtekargiam SilumnesSiui, kondensuojasi. AtidsvsSilumg, bet neat¥ses, freonas
teka pro droselinvoztuw, kuriame droseliavimo metu staigiai krenta fresftgis ir temperatra.
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Atvéses freonas tekagarintuyg, kuriame Siltesnis SilumneSisgasildo ir iSgarina. Proceso krésv

vaizduojamos p-h ir T—s diagramose (11 pav.).

p, kPa T,C
ll,le‘lSl‘
;.-"
4=4" - 3" 24/2=3
/i'
-: _________
1=6=6"
“ h=const
h, kl/kg s, kI/kgK

11 pav.Silumos siurblio ciklas

Proceso 1-2 metu freonas yra suspaudziamas komipfespakyla jo temperata ir skgis.
Idealiuoju atveju procesas kompresoriujgtybizoentropinis (pastovi entropija s). Sis procesas
pazynetas punktyrine linija 1-& T&iau realiame procese pagaminama entropij&l todja 1-2
yra pasislinkusj deSirg nuo 1-2 punktyrirés linijos.

Po kompresoriaus freonas patenpkandensatot, procesas 2—4. Jame tasX 2q, 3, 3", 4'
ir 4 skgiai yra vienodi, vyksta izobarinis procesas ir tp&iy izoterminis procesas (pastovi
temperaira) taSkuose 3“—4". Freonas kondensatoriuje ig&kgaiinto garo virsta sausuoju &ooju
garu ir &liau pasiekia ribig virimo kreive taske 4‘. Freonas kondensuojasi, atiduoda gilum

Freonas iS kondensatoriaus patgn#troselin vozZtuw, kur nukrinta jo sigis ir temperatra,
vyksta izoentalpinis procesas (pastovi entalpij@+). Po Sio proceso freonas patepkarintu\g,
kuriame jo temperata ir skgis nekinta, vyksta izobarinis ir izoterminis prease, pasiekiama
pradire basena 6 taske. Jame garinamas freonasgdduras Zemesnnei aplinkos temperats,
sunaudoja Silum Drégnasis garasév patenkg kompresoni. Toliau ciklas kartojamas.

SS pagal Silumos 3altinio sipskirstomij aeroteriminius, hidroterminius ir geoterminius.
Aeroterminiy SS Silumos 3altinis yra oras, jie dar vadinamageoras* arba ,oras—vanduo®, taip
pat oriniais SS, hidrotermigi — vanduo, dar vadinami ,vanduo—vanduo“ arba vaiaien
geoterminij — gruntas, dar vadinami ,gruntas-vanduo“ arba timim SS. Pastarieji pagal
naudojamo kolektoriaus tipskirstomij horizontalius ir vertikalius. Praktika rodo, kadndeniniai

ir gruntiniai SS yra labiau pritaikyti naudotsesnio klimato regionuose, lyginant su oriniais SS.
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Ekonominiu podiriu oriniy SS jrengimo kastai yra mazesni, lyginat su gruntiniai,
taciau pastafjy eksploatavimo ghaudos mazegn, nes naudojama pastovegmunto temperata.
Tatiau eksploatavimoamaudos priklauso ir nuo to, kokios paskirties ikikorezimu veikia SS.

SS gali lati naudojami patalp Sildymui, KV ruosimui, Sildymui ir ¥sinimui pritaikyti SS,
integruoto veikimo, kuomet Siluma tiekiama patalgoivuitinio KV ruoSimui ir patalp vésinimui.

SS gauta Siluma patalpoms Sildyti gaititatiduodama skirtingai. Vienas isdy, kai Siluma
atiduodama tiesiogiai orui arba naudojant mecharsidinima j patalpas tiekiamam orui pasSildajt |
iki 30 °C. Kitas mdas — Sildyti SilumngStiekiamy j pastato Sildymo sistegn Grindinio Sildymo
sistemai Silumn@ggeikia suSildyti iki 30—4%C, radiatorinei — iki 45-58C. Optimalus sprendimas,
kai prie SS pritaikoma grindén arba orig patalp Sildymo sistema, nes esant mazesnei
kondensavimosi tempefai, SS veikia efektyviau.

Siekiant efektyvumo, veikimo stabilumo, ekonomisia ir komforto galimi skirtingi SS
veikimo rezimai — monovalentinis (12 pav.), bivdleis alternatyvus (13 pav.) ir bivalentinis

lygiagretus arba monoenergetinis (14 pav.).

100%

1 Silumos siurblys

Silumos poreikis

0% 5
-23 20

Aplinkos temperatara, °C

12 pav.Monovalentinis reZzimas
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13 pav.Bivalentinis alternatyvus rezimas
100%
9
X
o
o
o
(2]
8 Papildomas 3altinis
3 ~
0 m Silumos siurblys

0
0% S

-23 20

Aplinkos temperatira, °C

14 pav.Bivalentinis lygiagretus rezimas

Monovalentinis — naudojamas vienas SS, jaegapas parenkamas taip, kad jis tenkint
maksimai; Silumos poreik Bivalentinis alternatyvus — SS yra naudojamagukan papildomu
Silumos Saltiniu, pavyzdziui, kieto kuro arba dijirkatilu, daj] Silumos poreikio tenkina SS kit
dalj — papildomas Silumos $altinis. Bivalentinis lygietys arba monoenergetinis rezimas —SS yra
naudojamas kartu su papildomu Silumos Saltiniuiskyra jjungiamas kai Sildymo poreikis iSauga
maksimaliai, § veikimas derinamas kartu. Bivalésé sistemose svarbus rodiklis yra bivalent
temperaira (BT), kuri nurodo, kokiai aplinkos tempereti esant veiks SS, o kokiai papildomas
Saltis arba abu Silumos generatoriai kartu.

Bivalentires alternatyvios ir lygiagegos sistemos dar vadinamos nuosekliai sujungtomis i
lygiagretia sujungtomis sistemomis. Nuosekliai sujungtogesnoje antrasis Silumos Saltinis yra
parenkamas tokio galingumo, kadtilp padengiami tik pikiniai Silumos poreikiai, lygiagrai —
antrasis Silumos Saltinis parenkamas tokio galingukad hity padengiamas sahusios mej

dienos Sildymo poreikis.
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Gruntinis Silumos siurblys

Tyrimui pasirink visuomenii, beveik 3 500 mploto pastat (vaiky lopSej—darzei), esant

Vilniuje, Siluma apiipina gruntinis SS. Nagrijsmas gruntinis SS yra su vertikalimengtu 3alia

pastato kolektoriumi. SS veikia bivatén rezimu kartu su CST ir ruodia SilumpeSastato

grindinio ildymo sistemai,adinimo sistemai ir KV Sildymui. Numatyta, kad Silosiporeikis CST

baty uztikrinamas tik tuo atveju, kai SS g paggus tiekti reikiamos temperabs Silumnesio.

Nagrirgjamo pastato gruntinio SS duomenys pateikti 3 léjete

3 lentek. Nagringjamojo gruntinio Silumos siurblio duomenys

Gamintojas Stiebel-eltron, Vokietija

Modelis WPF 40

Paskirtis Patalp Sildymas ir karSto buitinio vandens ruosim
Tipas ~gruntas—vanduo”

Veikimo principas (rezimas) Bivalentinis alternatgv

Silumnesis R410A

Leistinas virdsigis 4,3 MPa

Silumos siurblio galia (pagal DIN EN 14511), kai
jeinartio kolektoriaus sky8o temperaira —
0°C, i Sildymo sistera tiekiamas srautas — 36

Sildymo galia — 45,70 kW
Saldymo galia — 36,28 kW

Galios gnaudos 9,42 kW
Transformacijos koeficientas 4,85
Sildymo sistemos vandens temparas skirtumas, 5K

esant nominaliam debitui

Kolektoriaus Silumnesis

33 % vandens etilenglikdilipalas

Kolektoriaus sky&io kiekis 16,6 |

Min. debitas 10,5 ni/h

Leistinas virssigis 0,3 MPa

Vidinis skgio skirtumas 160 hPa

Silumos paskirstymo sistemos Silumnesis Nukalkintasluo
Nominalus debitas pagal DIN EN 145AT=5 K 7,5 n¥/h

Debitas, kahT=10 K 3,72 ni/h

Leistinas virdsigis 0,3 MPa

Kolektoriaus sistema min./maks.

—5/20°C, trump laika (maks. 30 min.) Saltinio
temperaira gali liti iki 40 °C

Silumos paskirstymo sistema (3ildymo kinais)

min./maks. 15/60°C
Temperairy skirtumas Sildymo sistemoje 7K
Metinis COP patalyp Sildymui 4,82
Metinis COP karsto vandens ruoSimui 4,07
Bendras metinis COP 4,57

Pastaba. Pateikiami gamintojo deklaruoti duomenys.
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SS sudaro sraigtinis kompresorius, plokstelinidurSokatiai, cirkuliaciniai siurbliai,
pamaiSymo voztuvai, hidraulie jungtys, apsaugos grgy antivibraciniai tvirtinimo elementai ir
multifunkciniai valdymo procesoriai.

Geoterminio Sildymo lauko koftg sudaro 6 giZiniai. Vieno gezinio gylis — 117 m, vieno
grezinio galia — 7,52—8,36 kW. @Ziniai sklypo teritorijoje apjungti bendra magiséra privesti iki
Silumos punkto. Ggziniuose jrengtas plastikinis vamzdynas. U formos vamzdynaursti
Tichelman schema. Sis jungimo principas padeda sumaziagicsinuostolius cirkuliaciniame
kontire ir tokiu midu sumazinti cirkuliacini siurbliy galia ir energijos snaudas. Silumnesio
cirkuliacijos palaikymui per lauko kot numatytas cirkuliacinis siurblys, uzdaromoji, ikacine
armatfira, iSsipétimo indas ir apsauginis voztuvas.

Kadangi SS ruo$ia Silumng3astato Sildymo sistemai ir KV ruodimui, uz SSrejgktuotas
trieigis voztuvas su elektrine pavara, kuris autiikai pagal poreikpersijungia Sildymo sisterg
ar KV ruoSim.

Sildymo sistemos kofte suprojektuota akumuliacirialpa. Karstam vandentiekiui vanduo
nuo SS pasildomas ploksteliniu Silumakaj po to tiekiamas Silumos punkto KV ruodimo
Silumokaii, i$ kurio 55°C temperatros tiekiamag KV akumuliacines talpyklas ara&V tiekimo
tinklag. KV temperaiira praustuy émimo ¢iaupuose turi oiti ne aukSteshkaip 37°C, toctl prie
praustuy jrengti temperatros ribotuvai.

Sistemos koniruose jrengtas plokstelinis Silumokaitis, talpyklos KV siglétimo indai,
cirkuliaciniai siurbliai, uzdaromoji, indikacén armatira ir Kiti prietaisai, uztikrinantys saug
sistemy veikimg. Sistemoje jrengti pagamintos Silumos energijos Silumos sKafik su
debitomaiais ir temperatros jutikliais. Silumos sistemos uZpildymui ir pEginiam papildymui
jrengta Salto vandentiekio atSaka su automatiniuildyepo voztuvu, grubaus valymo filtru,
minkstinimo filtru ir Salto vandens skaitikliu bezdaronaja armaiira.

SS vidaus koniry Silumnesio tiekimo vamzdynai grindinio Sildymo sistem ir iki KV

Sildytuwy, Silumos punkto patalpoj@engti iS plienini, izoliuoty Silumos izoliacija, vamzdii

3.3Modeliavimo priemonés tyrimui parinkimas

Kompiuterinis modeliavimas — 1§i laiky atliekamy tyrimy ir analizs tendencija
(Kompiuterinis modeliavimas 2010). Tai eksperimsntairiame objektas pakemas modeliu.

Per pastaruosius pprdeSimtmeéiy kompiuterinis modeliavimas, kaip ir analitiniai ibe
eksperimentiniai tyrimai, tapo galingu pazangosuirjvairiy jrenginy ir sisteny veikima jrankiu.
Kompiuterinis modeliavimas suteikia galingybyrinéti objekts, proceg ar reiskin (Modeliavimas
2015).
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Tuomet, kai modeliavimas su realigisnginiai ar sistemomis (eksperimentinis tyrimas) y
labai brangus, pernelyg stithgas ar uzimantis per daug laikp,pagalla galima pasitelkti
kompiuterin modeliavimy(Kompiuterinis modeliavimas 2010), dar vadirgnkompiuterine
simuliacija (anglsimulation— imitavimas, modeliavimas).

Turint reikalingus duomenis ir naudojant kompiutéyi modeliavimaojrank galima sukurti
esamo objekto ar objekto, kuris neegzistuoja model

Nors bendra eksperimento ir kompiuterinio modehavityrimo seka yra panasi,ctau
atskiruose etapuose iSsiskiria skirtingos atliekdymiono ypatytés, kurios atskleidzia pagrindinius
eksperimento ir modeliavimo skirtumus. Eksperimeimtanodeliavimo palyginimas pateiktas 4

lentekje.

4 lentek. Eksperimento ir modeliavimo palyginimas

Eksperimentas Modeliavimas
e Reikalinga reali jranga {renginys, sistemd, ¢ Reikalingas kompiuteris ir prograngifranga.
matavimo prietaisai). e Tyréjui nereikia specialji Ziniy ar apmokym
e Tyréjas turi huti specialistas, Zinantis kaip (priklausomai nuo programos sititigumo).
naudotis reikalingajranga, turintis special| e Tyrimo slygos nustatomos kompiuteriu.
iSsilavinimg ar kiti specialiai apmokytas. e Tyrimas atliekamas per atstam(valdoma
e Tyrimui reikalingos specialiosakygos, kurios kompiuteriu).
turi bati realiai uZtikrintos. 8lygoms uZtikrintif e UZtrunka  trumpiau  (priklausomai  ndo
gali bati reikalingos specialios Zinios. kompiuterio galingumo).
¢ Reikalingas tiesioginis kontaktas su tyrimu. ¢ Nepavykus tyrimui neswtinga visk pakartoti.
e UzZtrunka ilgiau. e Pasikeitus rodikliams uZtenka programoje
e Nepavykus tyrimui suginga visk pakartoti. nurodyti pakitimus ir perskaiuoti (nesudtinga
e Pasikeitus rodikliams reikia tyrignpracti iS keisti rodiklius).
naujo (sudtinga keisti rodiklius). e Galima tirti  neegzistuojatius  (naujai
e Sunku jgyvendinti neegzistuoj&n; (naujai kuriamus) objektus.
kuriamy) objekiy tyrima. e Visada egzistuoja neatitikimas tarp modelig ir
e Objektas ir tyrimo glygos atitinka realyé realaus objekto.
e Tyrimo metu gali ati atrasti nauji reiSkiniai. e Modelyje gali liti neatsizvelgta] kai kuriuos
svarbius, bet dar nenustatytus realius objekto
aspektus, savybes.

Siuo metu daznai, tiek mokstje, tiek praktigje veikloje, kompiuterinis modeliavimas
keicia eksperimentinius tyrimus ir yra naudojamas keignas iS pagrindini arba pagrindinis
jrankis analizuojant ir vertinarjtenginy bei sisterg procesus bei skirtingparamety jtaka jy
veikimui. Mokslirgje veikloje pasitelkus kompiutefirmodeliaving galima iSsiaiskinti irjsitikinti
iSkelty teorijy bei prielaid) teisingumu, analizuofivairius procesus. Praktje veikloje, ypatingai
inZinerirgje srityje, naudojant kompiutejirmodeliavimy galima ieSkoti nawj objekyy ar sistem
projektavimo sprendim jvertinti jy galimybes. Analitikai ir projektuotojai, prieS teaodami
sistemas, kuria modelius tam, kadé&jalgeriau suprasti sistemos veikinr jos charakteristikas,

optimizuoti jos strukirg, mazinti rizikos rodikj, didinti veikimo efektyvum.
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Kompiuterinis modeliavimas taikomas ir energetityrimy bei praktikos srityje. Taikoma
proces, sisteny ir atskiny sistemos komponent (jrenginy) analizei atlikti. Energetinis
modeliavimas padeda suprasti objektuose (pastgtupeaginiuose, sistemose) vykstars
procesus,jvertinti jy panaudojimo galimybegrangos galias bei efektyvumijtaka aplinkai ir
eksploatavimognaudas.

Pagrindinis kompiuterinio modeliavimgrankis (be kompiuterio) — programinjranga
(kompiuterire programa), kuri yra tarpingrandis tarp kompiuterio ir t§jo, leidzianti aprasyti
uzdavin (duomenm jvestis) ir gauti aiSkiai pateiktus rezultatus (deomisvestis).

Pasaulyje yra sukurta Simtdvairiy energijos modeliavimo program Pagal rinkos
(vartotopy) poreikius kasmet, o kartais ir dazniau, jos ginamos, testuojamos ir iSleidziamos
naujos versijos, taip pat kuriamos naujos prograrfaklausa moksligityrimy ir projektavimo
srityse dided, todl pasiila neatsilieka. Problema — iS daugylprograng pasirinkti tinkamiausi
uzduaiai atlikti.

D. B. Crawly et al. (2005) atliko dvideSimties panaSios paskirtiesgpaioy apzvalg ir
palyginimg. Tyrime iSskirtos pagrindés palyginimy kategorijos (darbe jos iSskaidytos
smulkesnes):

— bendri modeliavimo pozymiai (modeliavimo sprendimalaiko zingsniali,
geometrinis apraSymas, geometrijgielimas arba iS&imas j CAD ir kitas
programas, medziggaprasyny detalumas, Zmogaus komfortglygy jvertinimas ir
kt.);

— zony apkrovos;

— pastato atitvaros (anginvelopg natiralus apsSvietimas ir saidjtaka (sauds jtakos,
insoliacijos analig, lang; parametrai, bendri atitvar paramety skatiavimai,
dangaus modeliai (anglky models apSvietimas bei valdymo kontéal kt.);

— infiltracija, védinimas ir daugiazonis oro jégimas (&jo sukeliamas sbis, natiralus
védinimas, hibridinis ¥dinimas ir kt.);

— atsinaujinagios energijos sistemos (sasllkolektoriai, fotovoltigs, wjo jégairés ir
kt.);

— elektros sistemos jranga;

— &ildymo, wdinimo, oro kondicionavimo (SVOK) sistemos;

- SVOK jranga (ventiliatoriniai konvektoriai, radiatoriadyékintuvai, ventiliatoriai,
siurbliai, Silumokatiai, vésinimo jrenginiai, akumuliaciés talpos, KV ruoSimo
jrenginiai, valdymo kontrék jrenginiai ir kt.);

— emisijosj aplinka;

— ekonominigivertinimas (energijos kaina, gyvavimo ciklo kastai)
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— klimato duomen prieinamumas;
— rezultaty ataskaitos;

— validacija;

— vartotojo gsaja ir prieinamumas.

Tyrime teigiama, kad tarp daugy modeliavimojrankiy nebuvo konkré&y apitidinimy,
kurie gakty nusakyti lg tiksliai jrankis daro. Pastéta daugyb dviprasmybi, kurios reikalauja
papildomy tyrimy joms iSaiskinti.

Atlikto tyrimo palyginamosios lentés nurodo modeliavimgrankio funkcijas ir galimybes,
taCiau tyrjai pazymi, kad yra dauggbprogramy ,sugelgjimo” niuans;, del kuriy buvo sunku
iSsiaiskinti tikslias funkcijas ir jagvertinti.

Prograny palyginimas pagal kategorijas pateiktas 5 I|efgel Tyrimo ataskaitoje
pateikiamos detalios palyginimo leri#gl kuriose kategorijos iSskaidytgssmulkesnes, pagal
funkcijy arba duomen detalum, 5 lentetje pateikiamas apibendrintas palyginimas pagal

kategorijas, iSskiriant daugiausiai funkcif duomenm turin¢ias programas.
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5 lentek. Modeliavimojrankiy palyginimas pagal D. B. Crawit al. (2005)

[%)]
< 2
Kategorijos = B é u%- 9‘. % — g 1 %)

o | = = 3 B B L] % a l(J_)J 9 S| E Ol &

Sl gl 8ol o2 elele 3Gl %l U g9 53 ¢ &

ol ol 0| 0| W| W w|w|lw|lolw| Tl IT| B a|n| | F| F
Bendri modeliavimo pozymiai 1 1 + + +
Zomy apkrovos + + + + + + O+ + O+ +H + 4 4 1 + F + i+
Pastato atitvar, natiralus apSvietimas ir saul + + + + +
jllrjlgg[jri?ncgs, vedinimas ir daugiazonis oro + | 4 . N N R R
Atsinaujinargios energijos sistemos +
Elektros sistemos iranga + + +
SVOK sistemos + HooH K4 + 1 Fb
SVOK jranga + + + o+ H 4 4 A
Emisijosj aplinka + +
Ekonominisjvertinimas + + + + + + 4
Klimato duomen prieinamumas + + +
Rezultaty ataskaitos + + H 4
Validacija + +
Vartotojo gsaja ir prieinamumas + ¥ N - N +

Pastaba. NepaZyéti lenteks langeliai nereiSkia, kad programa neatlieka katdgs funkciy, tai reiSkia, kad ji ¢ turi maziau arba pagal tyrignjvertinimas yra

prastesnis lyginant su kitais modeliavignankiais.
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Sio tyrimo pagrindu atrinktos septynios prograntoémesniam vertinimui: EnergyPlus,
eQUEST, ESP-r, IDA ICE (angindoor Climate and Energy IES VE (angl. The IES Virtual
Environmen), TRACE ir TRNSYS.

Jungtinij Valstijy Energijos departamento (anglJ. S. Department of Energy
internetiniame puslapyje pateikiamas iSsamus eosrgmodeliavimo program sgrasas su
aprasymais, iSskirtomis progrgmatiprybemis ir silpnykEmis.

Pagal puslapyje pateiktinformacip EnergyPlus ir ESP-r programprivalumai yra
pakankamas detalumas, lankstumas ir tai, kad joswokamos, téiau EnergyPlus programojena
iSbaigtos kai kurios funkcijos, Si programa pareitaiestojvestimi, o ESP-r reikalauja specigli
Ziniy. eQUEST programos silpn§lyra ta, kad programa nenaudoja Sl sistemos mataviemetj,
IDA ICE - kai kurie skaiiavimai labai apkrauna kompiuterio procegoiiES VE — nepritaikyta
Linux operacinei sistemai, TRACE - reikalingi pajpoimi apmokymai ir specialios zZinios,
TRNSYS - reikalinga detali informacija apie pasgtat sistemas. Taip pat wSiy prograny
licencijos yra mokamos.

J. Sousa (2013) atliktame tyrime buvo palygintogrgyPlus, ESP-r, IDA ICE, IES VE ir
TRNSYS programos. Tyrimo iSvadose teigiama, kad $KRN programa iS vis palyging
programy Yyra iSsamiausia, vienintelis akumas, kad neturi tiesiogin ssajos su CAD
programomis.

Vilniaus Gedimino technikos universitete atliktuasatliekamuose tyrimuose naudojamos
EnergyPlus, EnergyPro ir TRNSYS programos. Enengg/Rlaudojama kartu su papildomomis
programomis, kuriose yra patogi vartotgsaa. Viename iS tyrim teigiama, kad EnergyPro
programai suteikiamas prioritetasl gpaprastos ir suprantamos vartotogsajos, didelio kiekio
jvairiy energijos Saltinj pritaikymo galimylés bei gausios rezuliatiSeigos tiek skaitine, tiek
grafine forma(Janulis 2012). diau kitame tiriamajame darbe past&#s programosiikumas — kai
kuriais atvejais éra galimykes sujungti sistemos komponeragal realj schem. Taip pat didedje
dalyje tyrimy naudota TRNSYS programa, kuri pasirinktél drafinés aplinkos lankstumo ir
iISsamaus komponaptaprasymo, didelio vartotpj skatiaus, galinti modeliuoti energets
sistemos veikimp sekunds Zingsniu, taip pat turi scenarikarimo jranlj, sistemos veikimo bei
investicijy optimizavimo funkcijas (Sulgaité 2012).

Apzvelgus skirting tyrimy ir darby modeliavimojrankiy jvertinimus, atliekamas funkcijas
bei duomen detalum tolimesniems tyrimams atlikti pasirinkta TRNSY S eeiavimo programa.
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TRNSYS aprasymas

TRNSYS (angl.Transient System Simulation Tpgta programias jrangos paketas, labai
lanksti grafiSkai pagstos programiés jrangos aplinka, naudojama imituoti nestaciagarsisteny
elges. Didzioji dalis modeliavim yra orientuotivertinti energetinj sisteny veikima.

TRNSYS yra sudarytas iS dvigglaliy. Pirmoji yra skaiiavimy branduolys, kuris nuskaito ir
apdorojajvesties duomenis, iteragiptdu iSsprendzia sistegnnustato konvergavigir apibrzia
sistemos kintamuosius. Branduolys taip pat teilagatbines priemones, kurios, beykdetali,
nustato termofizikines savybes, invertuoja (&kemja) matricas, atlieka tiesia regresijos lygtis ir
interpoliuoja iSoés jvesties duomenis. Antroji dalis yra plati TRNSYSdedamyjy daliy
(komponeni) biblioteka, kury kiekviena modeliuoja vienos dalies sistemos charakika.
Standartig biblioteks sudaro apie 150 modeh- nuo siurbkj, daugiazonj pasta, véjo turbiny iki
elektrolazerini, nuo oro apdorojimo iki ekonominparamety tvarkymo ir nuo pagrindiis SVOK
jrangos iki pazangiausinauy technologiy. Modeliai sukonstruoti taip, kad vartotojai gakigti
egzistuojatius komponentus areasyti naujus (TRNSYS 2015).

TRNSYS naudoja Fortran programavimo kaliNurodant laiko atzvilgiu nekint&ms ir
Kintarcius jrangos parametrus, programa gali apSiati nuo laiko priklausatius parametrus.
skatiavimy branduolys, remdamasygestais duomenimis, atlieka iteracijas pagal kiekyilaiko

Zingsn, kol iSsprendzia sistemos lygtis (TRNSYS 2015).
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4. TIRIAMOJI SISTEMOS SCHEMA, PARAMETRAI IR MODELIS

Skatiuojamoji nagrigjamosios sistemos schema programoje TRNSYS sudaryt:
naudojantis vaik lopSelio—darzelio Santarigkg., Vilniuje, techniniame projekte, Silumos gamgbo
ir tiekimo dalyje, pateiktais projektavimo sprendimaprasSymaisjrenginy Ziniaragiu, Silumos
punkto schemajrenginiy gamintoj; deklaracijomis, sertifikavimo duomenimis ir objelapziiros
metu surinktais duomenimis. tlkstami duomenys apskaioti.

Principiné nagrirejamo pastato sk&iavimuosejgyvendinta ir vertinama Silumos gamybos ir

tiekimo schema ir veikimas pateikta 15 pav.

Valdiklis
ts>BT | tk<BT
Gruntinis Silumos Papildomas Silumo
siurblys Saltinis
[Gruntinis Silumokaiti Akumuliacire talpa

v

[ Sildymo sistema}

v

[ Pastatas }

15 pav.Principire pastato Silumos gamybos ir tiekimo schema

Pagal pateiktschem (15 pav.), numatyti du Silumos 3altiniai — gruigi®S ir papildomas
Silumos 3altinis (realiu atveju — CST). GruntiniS$ $eikalingos temperatos Silumy generuoja
naudojant zemesga temperatros gruntiniu Silumok&iu iSgaug Silumg, tiekia ir kaupia Silurg
akumuliacirgje talpoje, IS jos + pastato grindinio Sildymo sistemPapildomas Silumos Saltinis
Silumg tiekia tiesiaij Sildymo sistera (realiu atveju — i CST per SilumokitSistema valdoma
elektroniniu sistemp reguliatoriumi, kuris schemoje pazytas kaip valdiklis.

Atsizvelgiantj iSors oro temperata, valdiklis duoda signalvienam iS Silumos Saltini
tiekti Silumg j Sildymo sistera. Nagrirgjamu atveju, kai iS@s oro temperata yra aukStesnarba
lygi bivalentei temperatai, veikia gruntinis SS, kai i5&8 oro temperata Zemesé nei bivalent

temperaira, gruntinis SS nebenaudojamigisngiamas papildomas Silumos 3altinis.
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Darbe nagrigiamas gruntinio SS, papildomo Silumos $altinicilulydno sistemos koitas,

kurj sudaro vertikalus gruntinis Silumokaitis, SS, akliatine talpa, papildomas Silumos 3altinis,

Sildymo sistema, cirkuliaciniai siurbliai ir vamzuis.

Skatiavimams naudojamsistemos elememnir medZiag parametrai pateikti 6 lentgé.

6 lentek. Sistemos elemenir medZiag parametrai

Sistemos elementas Parametras

.. . Sildymo galia 45,70 KW

Silumos siurblys Elektros galia 9,42 KW
GreZiniy gylis 117 m
GreZiniy skatius 6

Gruntinis Silumokaitis U2p|_ld_o Siluminio laidumo 2 W/m-K
koeficientas
U_formos vamz_d2|o Siluminio 0.42 Wim-K
laidumo koeficientas

L - Taris 1500

Akumuliaciné talpa SS Silumos atidavimo koeficientas 0,5 WK

G_runtlnlo Silumokaiio cirkuliacinis Debitas 10 983 kg/h

siurblys

SS cirkuliacinis siurblys Debitas 10 000 kg/h

Sildymo sistemos cirkuliacinis siurblys Debitas 00kg/h

Vanduo Savitoji Siluma 4,19 kW/kg- K
Tankis 1 000 kg/rh

Etilentalikolio tirpalas Savitoji Siluma 3,654 kW/kg- K

g P Tankis 1 046 kg/rh

Gruntas Siluminio laidumo koeficientas 2,6 W/m-K

Silumirg talpa 3 250 kJ/fK

Skatiavimuose gruntinio SS veikimas numatytas pagaligajo pateikiam kolektoriaus

ir Sildymo sistemos Silumnegitemperairy, Sildymo galios bei elektros energijognaud;

priklausomylg. Irenginio gamintojo pateikiamas priklausomglgrafikas pavaizduotas 16 pav.

45




5 /)
’/4,,
5 _——
4
n 4
S 5 ——35°C
) 45°C
2 —4—55°C
1
0
5 0 5 10 15

Kolektoriaus sky&io temperaiira,°’C

16 pav.Silumos siurblio parametmpriklausomyk

Palaikomai akumuliaciés talpos ir grindinio Sildymo sistemos temp@rat nustatyti
skatiavimuose naudota grindinio Sildymo sistemos irdScoro temperaty priklausomyk pagal
LST EN 15316-4-2 standarte pateiki@sildymo kreiv grindinio Sildymo sistemail grindinio
Sildymo sistera tiekiamo SilumneSio tempefaf, priklausomai nuo iSé oro temperatos,
apskaéiuojama pagal (1) priklausomyb

tiex = 0514- t +31W5°C 1)
Cia: t, — iSoks oro temperata,°C .

Remiantis surinktais duomenimis sukurta nagamosios sistemos kamb veikimo

schema TRNSYS programoje. Sistemos schema pavaatidgpav.
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17 pav.Skakiuojamoiji sistemos schema TRNSYS programoje
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Pateiktoje schemoje (17 pav.) naudojami kompongitaiuojantis pastatir jo dalis, bei
pagrindiniai realios Silumos gamybos ir tiekimo temsos elementai — vertikalus gruntinis
Silumokaitis, SS, akumuliacintalpa, papildomas Silumos 3altinis, kuris nagemu atveju
imituoja CST, elementas, imituojantis pastato $ildy siste, i kuria tiekiama Siluma,
cirkuliaciniai siurbliai ir vamzdynai. Schemoje mjamas atskiras komponentas, kuriame aprasyti
visy met; Vilniaus miesto klimato duomenys.

Skatiavimuose naudoti pastato sertifikavimo prages metu apskaiuoti savitieji Silumos
nuostoliai per pastato atitvaras — apie 1 228 VWWKudojant papildomus programos komponentus
jvertinta infiltracijos, iSorini pritekiy ir Zmoni buvimo pastatgtaka bendriesiems pastato Silumos
poreikiams.

Tam, kad sistema funkcionupttaip, kaip numatyta irigyvendinta pastate, schemoje
naudojami papildomi elementai — valdikliai. Siuadementuose nustatyta, kokia temp@natturi
buti palaikoma pastato viduje, akumuliagim talpoje ir Sildymo sistemoje. Numatyta, kad
skatiavimy metu valdikliai matuoja i5és, pastato patalporo, akumuliacias talpos ir Sildymo
sistemos temperatas, lygindami jas su numatytomis reikalingomis penaftiry vergémis, kurios
turi bati pasiektos, bei duoda veikimo arba neveikimo akgsilumos 3altiniams — gruntiniam SS
arba papildomam Silumos Saltiniui.

Taip pat schemoje (17 pav.) numatyti papildomi paogos komponentai, naudojami
apskaéiuoti reikalingy tiekiamo srautg Sildymo sisterg temperairg, veikimo arba neveikimo
signalus Sildymo sistemai ir Silumos Saltiniams,i bk®@mponentai, reikalingi ské&iavimy
duomenims kaupti ir grafikams sudaryti.

Remiantis apskaluotais sudaryto modelio duomenimis, nustatytaging@mojo gruntinio
SS sezoninis veikimo efektyvumas. Siekiant nustagmponeny paramety jtaka SS sistemos
veikimo efektyvumui, apsk&uotas SPF kiekvienam Sildymo laikotarpioémesiui ir bendras
metinis rodiklis.

SS sezoninio efektyvumo faktorius apskadjamas pagal (2) formel

Qs
SPF= £ (2)

1

Cia: Q,— vertinamojo laikotarpio SS pagamintas Silumosrgifes kiekis, KWI; E!-— vertinamojo

laikotarpio SS sunaudotas elektros energijos kidRig!.

Atsizvelgiant | apzvelgtus mokslinius tyrimus, kuriuose akcentoga bivalents
temperairos parinkimo svarba, gruntingilumoka&iy greZiniy paramety ir jtaka SS efektyvumui
bei projektavimo praktik kuria remiantis parenkami SS sistemos kompanpatametrai, darbe
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pasirinkta jvertinti gruntinio SS bivalegs temperatros, vertikalaus gruntinio Silumokéd
greziniy kiekio (ilgio) ir akumuliacigs talposirio jtaka SS veikimo efektyvumui.

Bivalent temperaira — tai zemiausia iSé oro temperata, iki kurios Silum gamina
gruntinis SS, kai i5@s temperatra Zemesé uz bilvaleng, Silumg gamina papildomas Silumos
Saltinis. Vertinant bivaleas temperairos jtaka, pirmiausia numatytos skirtingos bivalest

temperalros verts, pagal kurias apskailotos reikalingos gruntinio SS galios pagal (3)ale:

BT =tyig. proj. —%,C’C 3
Cia: tvid,proj,— projektire vidaus oro temperata, °C; Q. — Silumos siurblio galiayV ; H — pastato
savitieji Silumos nuostolialWV /K.

Nagrirgjamojo atvejo SS galios ir bivalest temperatros priklausomyb pateikiama 18
pav. IS priklausomys matyti, kad parenkant aukStedrivalent temperaira, reikalinga mazesn

SS galia.

60

50

40

30

20

Silumos 3altinio galia, kW

10

0
-24-22-20-18-16-14-12-10-8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 1012141618 2@22

Aplinkos temperaitra,°C

18 pav.Silumos siurblio galia ir bivaleatemperatra

Pagal EN 15450 standartprojektuojant SS su gruntiniu Silumokai, priklausomai nuo
grunto Siluminio laidumo, 1 m gkinio priskiriama 20-70 W SS galios arba 1 kW S$oga
priskiriama 14-50 m @grinio ilgio. Skagiavimuose priimama prielaida, kad &eint geziniy kiekj
pradinis vieno ggzinio ilgis, gylis, gezinio ir U formos vamzdyp skersmuo bei atstumai tanp |
nesiketia.
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Projektuojant SS sistemas, parenkant akumukacialpos iirj, remiamasi, kad 1 kW SS
galios priskiriama 13-35 | akumuliaémtalposiirio arba 1 | akumuliaciis talposirio priskiriama

29-77 W SS galios. Bendras akumuliasintalpos iiris parinktas pagal akumuliacinitalpy

gamintoj; numatytus standartiniugrtus.

Skirtingy skatiavimy variant; parametrai pateikiami 7 lentg, 8 lentetje ir 9 lentetje.

7 lentek. Bivalent temperaira

Zymuo Gruntinio SS galia, kW Bivalentemperaira, °C
BT-18 50,7 -18
BT-16 48,1 -16
BT-14 (pradinis) 45,7 -14
BT-12 42,7 =12
BT-10 40,1 -10
BT-8 37,4 -8
BT-6 34,7 -6

8 lentek. Gruntinio Silumokaiio greZiniy kiekis

Zymuo Gruntinio é_ilur_nokatiio greZiniy Ss galia,_tenka_nti gEinio ilgio
kiekis, vnt. vienetui, W/m
GS-4 4 98
GS-6 (pradinis) 6 65
GS-8 8 49
GS-10 10 39
GS-12 12 33

9 lentek. Akumuliacires talposiiris

. L . SS galia, tenkanti talposrto
Zymuo Akumuliacirs talposiris, | 9 vienetui, I/kWp
AT-600 600 13

AT-1000 1000 22

AT-1500 (pradinis) 1500 33

AT-1600 1600 35
AT-1800 1800 39

Modeliuojant stettas SS SPF kitimas keturiais laipsniais pazeminvaldnt temperaira
ir aStuony laipsniais padidinus, sumazinus gruntinio SilumaéikegrezZiniy kiekj (ilgj) ir palaipsniui
didinant iki dvigubo y kiekio bei sumazinus ir padidinus akumuligsnalpos iirj iki praktinio
minimalaus ir maksimalaus dydzio. Taip peatrtintas ir didesnis negu rekomenduojamezigiy
kiekis bei talpositris. Bendra sk&iavimy schema pateikiama 19 pav.

50



Pradinis pastato modelis
\ 4
( )
BT-14 GS-6 AT-1500
& J
A 4
( )
Modelis su skirtingais parametrais
A 4 v N\ 4 N\
Bivalent temperalra Gruntmvl_o _sﬂu_mo_kadlo Akumullaic_lr‘es talpos
_ 9reZiniy kiekis L taris )
BT-18 ( GS4 ) (  AT-600 )
BT-16 GS-8 AT-1000
BT-12 GS-10 AT-1600
BT-10 _ G&-12 ) 9 AT-1800 )
BT-8
BT-6
p A 4 A\ 4 A N
Silumos poreikio padengimeertinimas
. J
A 4
( 1\
SPF skaiiavimas
& J
4 A4 I
Rezultaty palyginimas
& J

19 pav.Skatiavimy schema

Skatiavimaisjvertintas vienerj met; laikotarpis (8 760 val.), skaavimy zingsnis — 1 min.
Vietovée — Vilnius. Pastate palaikoma vidaus oro tempesatSildymo sezono metu — AT.
Kadangi pastatas maZzaenergis, priimama prielaidd, $ldymo sezonas prasideda nuo spalio
ménesio pirmos dienos irgiasi iki kovo n¢nesio paskutiés dienos (4 368 val.). Pagrindiniai
kaupiami skajiavimy duomenys — i§és oro temperéita, SS pagamintas Silumos Kkiekis,
sunaudotas elektros energijos kiekis ir papildoumi®s Saltinio pagamintas Silumos kiekis.
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5. TYRIMO REZULTATAI

Pagal numatytus realaus objekto parametrus athikddinio pastato ir sistammmodelio
skatiavimai bei septyni skirtingi sk&iavimai ketiant bivaleng temperaira, keturi — kaiiant
gruntinio Silumokatio greziniy kiekj (ilgj) ir keturi — keéiant akumuliacias talpos iirj.
Skakiavimy metu jvertintas kiekvieno Sildymo sezonoénesio SS pagamintas Silumos i
sunaudotos elektros energijos kiekis, pagal kuriapskatiuotas SPF. Taip pajvertintas
papildomo Silumos S3altinio pagamintas Silumos léeki apskaiiuota gruntiniu SS dengiama
Silumos poreikio dalis. Gauti rezultatai palygisti pradiniu variantu.

Kompiuterinio modeliavimo ska&iavimy metu vertintas vienayi met; iSors oro
temperairos kitimas pateiktas 20 pav. Skavimy pradzia — sausio énuo. Punktyrigmis

linijomis apytiksliai pazynata Sildymo sezono pradzia ir pabaiga.

40 Sildymo sezono pabaiglya Sildymo sezono praleia
30 |
20
10
0

-10

Temperaiira, °C

-20

-30

-40
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Laikas, val.

20 pav.Vieneriy mey iSores oro temperatos kitimas
Gauty iSores oro temperaty veries suskirstytog 64 intervalus (kas 2C), kiekvienam
temperairos intervalui priskirtas tempefmbs daznumas, kadangi s&avimai atlikti 1 min.

Zingsniu, daznumas lygus trukmei mi¢mis. Sudaryta iSés oro temperaty histograma pateikta

21 pav. Histogramoje pateikiama i&®oro temperatos trukné minugémis.
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21 pav.Vieneriy mel skirtingy iSorés oro temperaty trukme

Remiantis apska&uotais duomenimis, dazniausiai arba ilgiausiainkanti iSoés oro
temperaira vieneny met; laikotarpyje yra apie 0C. Bendra tokios temperfabs truknt — apie
20 546 min. (apie 342 val. arba apie 14ypaPanasSiai trunkainy iSors oro temperaty intervalas
svyruoja nuo —2C iki +2 °C.

Zemesgs aplinkos temperatos, nei numatyta bivalehtemperaira, trukmé pateikiama 22
pav. Sviesiau pazyéti stulpeliai rodo trukras pokyi.

50000
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30000
25000

20000
15000
10000
5°°°ll||
0

<-18 <-16 <-14 <-1 <-10 <-8 -6

Laikas, min.

Aplinkos temperatra,°C

22 pav.Zemes#s uZ bivalent temperairos trukne

Apskaktiuotais duomenimis ir atsizvelgiart parinktas bivaless temperairos vertes,

Zemesa nei —18°C iSors oro temperata trunka apie 6 401 min. (apie 107 val. arba daugiei
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4 paras) per metus, Zzemesrei —16°C — apie 8 569 min. (apie 143 val. arba apie 69)azemesi
nei —14°C — apie 11 410 min. (apie 190 val. arba apie &garZemesnnei —12°C — apie
14 585 min. (apie 243 val. arba apie 1Qypatemesa nei —10°C — apie 21 288 min. (apie 355 val.
arba apie 15 pagJ, Zemesa nei —8°C — apie 32 917 min. (apie 549 val. arba apie 2&9)a
Zemesa nei —6°C — 48 430 min. (apie 807 val. arba apie 34 paras).

Didinant bivalen temperaira, t. y. kai auksfja temperatra, nuo kurios pastatui Silum
tiekia nebe gruntinis SS, o papildomas Silumosirigjtnuo —18°C iki —16 °C, Zemesés nei
bivalent temperaira trukne pailgeja apie 34 %, nuo —1€ iki —14°C — apie 33 %, nuo —1°€C
iki =12 °C — apie 28 %, nuo —IZ iki —10°C — apie 46 %, nuo & iki —10°C — apie 55 %, nuo
—6 °C iki —8 °C — apie 47 %. Keiant temperatrg nuo —12°C iki —10°C, nuo —1C0°C iki -8 °C ir
nuo —8 iki —6°C pastebimas didesnis trukspokytis nei keilant temperatra nuo —18°C iki —16
°C, nuo —16C iki —=14°C ir nuo —14£C iki —12°C. Tai reiSkia, kad parenkant bivalet¢mperaira
aukstesa nei —12°C zenkliau pamai gruntiniu SS padengiama Silumos poreikio dalis.

Gruntiniu SS padengiamos Silumos poreikio dali¢snids, ketiant bivalent temperaira,
pateikiamas 23 pav. Siuo atveju vertilsabiik3niai rodo SS padengiamos Silumos poreikio dalies

intervah skirtingais Sildymo sezonoénesiais.
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23 pav.Gruntiniu Silumos siurbliu padengiama Silumos pkicedalis, ke&iant bivaleng temperaira

Parinkus aukstesrbivalent temperaira, gruntiniu SS padengiama Silumos poreikio dalis
mazja ir atvirkiai. IS gauty rezultaty matyti, kad keiiant bivaleng temperaira intervale nuo —18
°C iki —12°C, gruntiniu SS padengiamos Silumos poreikio dgi@sytis nedidelis, o intervale nuo
—12 °C iki —6 °C, pokytis didesnis. Taip yraéldZemesni, nei numatyta bivaleat temperairy

trukmeés (22 pav.). Didjant bivalentei temperatai, gruntiniu SS padengiamos Silumos poreikio
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dalies intervalas skirtingais émesiais didja, kadangi didja Zemesnj nei bivalen¢ temperairy
verciy kiekis.

Kai bivalent temperaira lygi —18°C, gruntinis SS skirtingais Sildymo sezoneénesiais
padengia apie 88—100 % Silumos poreikio, kai 216- apie 85-100 %, kai —P€ — apie 83—-100
%, kai —12°C — apie 81-100 %, kai —2C — apie 74-100 %, kai -°€ — apie 58—-100 %, kai €
— apie 45-100 %.

Vertinant vig $ildymo sezo#, kai bivalent temperaira lygi —18°C, gruntinis SS padengia
apie 93 % Silumos poreikio, kai —26 — apie 91 %, kai —14C — apie 89 %, kai —1ZC — apie 86
%, kai —10°C — apie 81 %, kai —& — apie 72 %, kai —8 — apie 63 %.

Gruntiniu SS padengiamos S$ilumos poreikio dalieimids skirtingais Sildymo sezono

ménesiais, kaiiant bivalen¢ temperaira, pateikiamas 24 pav.
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24 pav.Gruntiniu Silumos siurbliu padengiama Silumos pkicedalis skirtingais renesiais

Bivalentei temperatai kintant nuo —18C iki —12 °C, pastebimas tolygus gruntiniu SS
padengiamos Silumos poreikio dalies gjaias. Kintant nuo —10C iki —6 °C, pastebimas didesnis
dalies pasikeitimas. Tai priklauso nuo zemegsnei numatyta bivaleat temperairy trukmes (22
pav.). Bivalentei temperatai kintant nuo —18C iki —12 °C, maziausia gruntiniu SS padengiama
Silumos poreikio dalis nustatyta sausi@n®g, kintant nuo —1(C iki -6 °C — vasario renes.
Visais atvejais gruntinis SS padengiaavi&lumos poreik Sildymo sezono pradZioje — spalio
méneg. Tai priklauso nuo iSés oro temperaty pasiskirstymo skirtingais énesiais.

SPF rodiklio pokyio palyginimas, keiant bivalen¢ temperaira, pateikiamas 25 pav.

Pateikiamas pradinio ir SgSskirtingy variant; SPF rodiklio santykis. Vertikalia punktyrine liaij
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pazynetas pradinis variantas. Vertikal biikSniai ties kiekviena santykine SPF verte rodo SPF

intervah skirtingais Sildymo sezonoénesiais.
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Bivalent temperaira,°C
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Didéjant parinktai bivalentei tempefati, SPF didja ir atvirkiai. Taip yra dl
mazjarcios arba didjancios Silumos poreikio dalies ir temperaf skirtumy.

PaZzeminus bivalegtemperairg nuo —14°C iki —18°C, skirtingais ninesiais SPF sumégb
apie 2,04-2,79 %, iki —18C — apie 0,02-0,49 %, padidinus iki “X2 — padidjo apie 0,03-0,44
%, iki —10°C — apie 3,72-4,91 %, iki &€ — apie 4,32—-6,93 %, iki & — apie 4,88-8,47 %.

SPF rodiklio pokyio palyginimas, keiant gruntinio Silumokaio greziniy kiekj (ilgj),
pateikiamas 26 pav. Pateikiamas pradinio ir ketskirtingy varianty SPF rodiklio santykis.
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Didé¢jant gruntinio Silumokaio greZiniy kiekiui (ilgiui) arba kai SS galios dalis, tenkant
grezinio ilgio vienetui, mag&a, SPF didja ir atvirkiai. Taip yra @l didéjancio arba magancio
Silumokatio pavirsiaus ploto, kuriuo Siluma paimama i3 gouintiekiamaj SS.

Sumazinus gruntinio Silumokad grezZiniy kiekj nuo 6 iki 4, skirtingais &nesiais SPF
sumazjo apie 11,81-14,75 %, padidinus iki &Bniy — padidjo apie 6,28-8,11 %, iki 10 — apie
10,49-13,03 %, iki 12 — apie 13,46—17,03 %.

SPF rodiklio pokyio palyginimas, keilant akumuliacigs talpos iirj, pateikiamas 27 pav.

Pateikiamas pradinio ir keturskirtingy variant; SPF rodiklio santykis.
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Didéjant akumuliacigs talpos iiriui arba kai talpositio dalis, tenkanti SS galios vienetui,
didéja, SPF maga ir atvirkiais. Taip yra dl didé¢jancio arba magarkio tario, kur reikia
pasildyti.

Sumazinus akumuliacis talpos irj nuo 1 500 | iki 600 I, skirtingais énesiais SPF
padictjo apie 0,39-0,58 %, iki 1 000 | — apie 0,20-0,32t® padidinus iki 1 600 | SPF sumgd
apie 0,04-0,07 %, iki 1 800 | — apie 0,13-0,21 %.

Skatiavimais nustatyta, kad visais atvejais maziaust& $odiklis pasiekiamas gruodzio
ménes, kai vidutine ménesio temperata yra apie —3,74C, didZiausias — spalio énesio, kai
vidutiné meénesio temperata yra apie +6,66C.

Kei¢iant nagrirgjamosios sistemos parametrus maziausias SPF rtastamyiodzio rnesg,
kai gruntinio Silumokaiio greZiniy kiekis sumazintas iki 4 (rodiklis 13,09 % maZedgginant su
pradiniu § paf ménes), didziausias SPF — spalioé¢nes, kai geziniy kiekis padidintas iki 12
(rodiklis 13,46 % didesnis lyginant su pradiniypai ménes).

Didziausias neigiamas SPF pokytis nustatytagigiy kieki sumazinus iki 4 gziniy,
didZiausias teigiamas pokytis — padidinus iki 12Zgriy. Kei¢iant akumuliacias talpos iirj SPF
pokytis nezymus ir panasugpradirj variant.

Vertinant viso Sildymo sezono SPF, nustatyta, kademinus bivalegt temperaira,
rodiklis sumagjo apie 0,25-2,52 %, padidinus — pagidapie 0,28-6,83 %, sumazinus gruntinio
Silumokatio grezZiniy kiekj rodiklis sumagjo iki 13,86 %, padidinusyjkiekj — padidjo apie 7,23—
15,40 %, sumazinus akumuliaémtalpos iirj rodiklis padi¢jo apie 0,27-0,51 %, padidinugit—
sumazjo apie 0,05-0,18 %.

Pastabta, kad keliant bivaleng temperaira, gruntiniu SS padengiama Silumos poreikio
dalis ir SPF rodiklis priklaus nuo Zemeésnnei numatyta bivalehittemperatros truknes, geziniy
kieki sumazinus dviem g¢Finiais SPF pokytis didesnis, nei dviem padidinas,kekiant
akumuliacires talpos iirj, pokytis ne toks zymus nei kK&ant bivalent temperaira ar geziniy
kiekj.

58



ISVADOS

Tyrime nagrigjamas pirmasis Lietuvoje mazaenergis visuomenirastgtas — vaik

lopSelis—darzelis Santari$kp., Vilniuje, kui Siluma apiipina gruntinis SS, veikiantis bivaksn

rezimu kartu su papildomu Silumos Saltiniu.

Remiantis mokslinj tyrimy duomenimis, tyrime, naudojant kompiuterinio moaeimo

program TRNSYS,jvertinta skirtingy paramety — bivalen¢s temperatros, gruntinio Silumok&io

greziniy kiekio (ilgio) ir akumuliacigs talpos irio — jtaka sistemos veikimo efektyvumui.
Nustatyta:

1.

Kai nagrirejamosios sistemos nustatyta bivatetgmperaira —18°C, gruntinis SS padengia
apie 93 % metinio Silumos poreikio, kai —%& — apie 91 %, —12C — apie 89 %, —12C —
apie 86 %, —10C — apie 81 %, —8C — apie 72 %, —8C — apie 63 %. Tai priklauso nuo
Zemesas, nei numatyta bivalefittemperatros truknes.

PaZzeminus bivaleattemperairg nuo —14°C iki —18 °C ir —16 °C, skirtingais Sildymo
sezono mnesiais SPF veartsumagzjo iki 0,1-3 %, padidinus iki —12C, —=10°C, -8°C ir —
6°C — padidjo iki 0,1-9 %. Rodiklio pokytis priklauso nuo Zesmés, nei bivalent,
temperairos truknes ir gruntiniu SS padengiamos Silumos poreikioedali

Sumazinus gruntinio Silumokao greziniy kiekji nuo 6 iki 4, skirtingais Sildymo sezono
ménesiais SPF vertsumagjo iki 12—-15 %, padidinus iki 812 g#iniy — padicjo iki 6—
17 %. Sumazinus ¢tiniy kiekj dviem geziniais pastebimas Zymesnis pokytis negu tiek pat
padidinus.

Sumazinus akumuliaats talposiiri nuo 1 500 | iki 600—1 000 |, skirtingais Sildymezeno
ménesiais SPF vertpadidjo iki 0,2-0,6 %, padidinus iki 1 600-1 800 | — saio iki 0,1—
0,2 %. Ketiant firj nuo rekomenduojamo intervalo maziausios égeriki didzZiausios,
pastebimas nedidelis pokytis.

Pazeminus bivaleattemperaira nuo pradigs veres, bendras Sildymo sezono SPF rodiklis
sumazjo iki 0,3-3 %, padidinus — padig iki 0,3—7 %, sumazinus gruntinio Silumoé&iai
greziniy kiekj (ilgj), rodiklis sumagjo iki 14 %, padidinus — padifb iki 7-15 %,
sumazinus akumuliacis talposiirj, rodiklis padi@jo iki 0,3-0,5 %, padidinus — sunigd
iki 0,1-0,2 %.

Visais atvejais maziausia SPF egpasiekta gruodzio émes, didziausia — spal

7. Didziausias neigiamas SPF pokytis nustatytagigiy kieki sumazinus iki 4 giniy,

didZiausias teigiamas pokytis — padidinus iki 1&gry. Keiciant akumuliacias talposiirj

SPF pokytis nezymus ir pana3ysadirj variant.
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8. Parinkus aukstegrbivalent temperaira, SPF didja, nes padigla Zemesés, nei bivalert,
temperairos trukne ir sumazja gruntiniu SS padengiama Silumos poreikio da@isléjant
greziniy kiekiui (ilgiui), SPF didja, nes padiga gruntinio Silumokaiio pavirSiaus plotas,
kuriuo pasisavinama grunto Siluma. Ejeht akumuliacias talpos iriui, SPF magja, nes

padictja Silumokatio tiris, kuij reikia paSildyti.

Atsizvelgiantj gautus rezultatus rekomenduojama:

1. Parenkant bivalenttemperairg, svarbu atsizvelgti Zemesnj, nei nustatyta bivaleét
temperairy trukme, nuo to priklauso gruntiniu SS padengiama Silurposeikio dalis ir
sistemos veikimo efektyvumas.

2. Parenkant gwziniy ilgj, reikia tiksliai jvertinti pasirinkto ilgio ver, kadangi skirtingais
atvejais iS standarte pateikiamo intervalo parinkkistingas vertes gaunami rezultatai su
Zymiu pokyiu.

3. Parenkant akumuliacis talpos irj galima remtis numatytu praktiniu intervalu per gau
nenukrypstant nuo siekiamo tikslo, kadangi skirtisgatvejais iS numatyto intervalo

parinkus skirtingas vertes, gaunami paisagzultatai.
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