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Ivadas

Siuo metu vis a§tréjandios aplinkosauginés pasaulinés problemos i§ daugelio pasaulio
gyventojy ir valstybiy sulaukia vis didesnio démesio. Tai rodo zmoniy protestais reiSkiamas
susirlipinimas bei grieztéjantys ir varzantys jvairtis valstybiniai - tarptautiniai standartai. Apie
gresiancius klimato pokycius ir energijos vartojimg kas penkti metai prabyla viena i§ jtakingiausiy
aplinkosauginiy organizacijy — Tarpvyriausybinés klimato kaitos taryba (Intergovernmental Panel on
Climate Change — IPCC). Paskutinéje savo ataskaitoje [1] §i organizacija kaip vieng i§ pagrindiniy
problemy jvardija klimato atSilima, kurj sukelia zmoniy veikla ir iSkastinés pirminés energijos
vartojimas. IS pirmo zvilgsnio gali pasirodyti, kad tokioms Siaurinéms Salims kaip Lietuva, kuri
didziaja energijos dalj sunaudoja pastaty Sildymui, toks klimato kaitos scenarijus palankus, bet Sioje
situacijoje galima pamatyti ir daug svaresniy prieSingy dalyky. Pagal 2007 mety IPCC ataskaita
valstybéms, esan¢ioms toliau j Siaure, dél klimato atSilimo 2 °C iki 2050 mety, reikalingas i$kastinés
pirminés energijos kiekis Sildymui sumazés nuo 5 iki 10 %. Taciau, Sis vienas palankus veiksnys
neatsveria dél to gresianciy neigiamy reiskiniy: didéjantis vandens trilkumas pietinéje Europos dalyje,
potvyniy atsiradimas, audry skaiciaus ir stiprumo didé¢jimas ir t. t. Pakilus aplinkos temperatiirai
savaime padidés ir elektros energijos sgnaudos kondicionavimui, todel butina nagrinéti ne vien
Silumos, bet ir elektros energijos poreikiy tenkinima. IS daugybés autoriy atlikty tyrimy nustatyta, kad
zmogaus iskastinés pirminés energijos naudojimas negin¢ijamai keicia zemés klimata, todé¢l butina
ieskoti budy keisti padéti.

Pastaty sektorius pasaulyje j Zemés atmosferg per metus iSmeta 30 % visy terSaly bei
suvartoja apie 40 % energijos [2]. Tai rodo, kad $i sritis daro didelg jtakg aplinkai ir privalo biiti
grieztai kontroliuojama. Lietuva yra jsipareigojusi Europos Sagjungai, kad iki 2020 m. bendras Salies
iSmetamy terSaly kiekis, sukelianciy $iltnamio efekta, negalés vir§yti 24,7 min.t CO, ekv. Pagal atlikta
tyrimg [3], buvo nustatyta, kad nesiémus papildomy priemoniy S$io valstybés jsipareigojimo
1gyvendinti nepavyks.

Pastatai Lietuvoje yra viena 1§ didziausig potencialg turin€iy sriciy, galiniy Zymiai
sumazinti iSmetamy terSaly kiekj ir pirminés energijos sanaudas. Laikantis tvariosios plétros principy
[4], turéty buti vertinamas ne tik pastato energijos poreikis, bet ir visa jo medziagoms bei
konstrukcijoms pagaminti reikalinga pirminé energija.

Baigiamasis magistro darbas atliktas siekiant nustatyti optimaly tipinio daugiabu¢io namo
apripinimo energija technologinj varianta, pateikti i§vadas bei pasitilymus. Tyrimo objektas — tipinis
penkiy auksty daugiabutis namas Lietuvoje. Nustatant optimaly energijos apriipinimo technologinj
sprendima, atlikta visy pastato sistemy inventoriné analiz¢, gauti jy veikimo parametrai bei nustatytos

sistemy pritaikymo ribos konkre¢iam objektui. DidZiausias démesys darbe skirtas silumos gamybos
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sistemoms, bet darbe yra iSnagrinéta ir viena elektros energijos generavimo sistema. Pasirenkant
tyrimo objektus didelis démesys skirtas atsinaujinancius energetinius iSteklius naudojancioms
sistemoms. Tyrime naudotasi gyvavimo ciklo analizés metodu, modeliavimo programa EnergyPRO,
medziagy ir procesy dideles duomeny bazes turinéia programa SimaPRO. Pradiniai Silumos poreikiy
duomenys surinkti pagal realius tiriamojo pastato suvartojimus, o elektros energijos poreikis nustatytas
pagal statistinius duomenis. Geriausias technologinis sprendimas atrinktas naudojant daugiakritere

analizg, jvertinant ekologinj, energinj bei ekonominj aspektus.

13



1. Daugiabu¢iy namy apripinimo energija tyrimy apzvalga

Pastatai daugiausia terSaly iSskiria ir energijos suvartoja dviejy pagrindiniy faziy metu: jy
sukiirimo ir naudojimo. Gyvenamieji skirtingy tipy pastatai statybos fazéje skirtingy autoriy darbuose
gali suvartoti nuo 9 % [5] iki 14 % [6] pirminés energijos. Ta¢iau energijos sgnaudos skirtingy tipy
pastatuose gali labai skirtis. MaZaenergiuose pastatuose statybos ir sunaikinimo fazé gali sudaryti nuo
40 % [7] iki 70 % suvartotos energijos per visg objekto gyvavimo laikg [8], o nulinés energijos
pastatuose net visg pirminés iSkastinés energijos kiekj [9]. Pagal Statistikos departamento duomenis,
Lietuvoje aktualiausia yra gyvenamyjy pastaty problema, nes namy tkiai suvartoja daugiau nei 31 %
visos Salies galutinés energijos [10]. Lietuvoje jsibégéjant daugiabu¢iy namy renovacijos procesui yra
puiki proga priimti racionalius ir jvairiapusiS$kai naudingus apriipinimo Siluma sprendimus. D¢l Siy
iSvardyty priezas¢iy buvo nuspresta nagrinéti biitent daugiabucius pastatus.

Dauguma nerenovuoty senos statybos daugiabuciy namy Siluma apripinami i$
centralizuotos §ilumos tickimo (CST) sistemos. Prie§ deSimtmetj galéjome sakyti, kad tai tikrai pats
racionaliausias ir efektyviausias biidas $ildyti pastatus. Tagiau kylant kuro kainoms CST skeptiky
atsiranda vis daugiau. Kiekvienas nekilnojamojo turto savininkas dabar gali rinktis, kaip Sildyti savo
pastata ir | kokius kriterijus atsizvelgti pasirenkant Silumos gamybos biida. Anksciau, renkantis
Sildymo biidag bei kura, buvo atsizvelgiama tik j vieng kriterijy. Buvo siekiama tik maziausiy
investicijy, nes kuro sanaudos naudojimo fazéje sudaré tik mazaja dalj kasty. Siuo metu tokie
sprendimai priimami atsiZvelgus | sistemos gyvavimo ciklo sanaudas, taciau augant aplinkosauginiy
problemy svarbai prie§ atliekant sprendimus, biitina jvertinti ir §j faktoriy daugiakriterés analizés
metodu [9]. Lietuvoje jsibégéjant daugiabuciy namy renovacijos procesui yra puiki proga priimti
racionalius ir keleto kriterijy pozifiriu jvertintus aprapinimo §iluma sprendimus. CST sistemy
modernizacija Lietuvoje vyksta ne taip sparciai, kaip buvo tikétasi, todél Silumos kainos musa
rekordus. Pasenusios CST sistemos turi biiti pertvarkytos taip, kad galéty naudoti keleta kuro rasiy ir
atsinaujinandius iSteklius. Puikiis pavyzdziai Danijoje [11], Svedijoje [12], Suomijoje, kur
neginéijamai pats populiariausias ir racionaliausias $ildymo biidas yra CST. Tuo tarpu Lietuvoje,
daugéja renovuojamy ir seny daugiabudiy namy norinéiy atsijungti nuo CST ir ieskanéiy alternatyviy
Saltiniy.

Decentralizuoty energijos apriipinimo biidy yra nemazai, kaip ir tyrimy skaiCiuojant jy
jvairiausius rodiklius. Yra ir Lietuvos autoriy atlikty darby susijusiy su daugiabu¢iy namy aprapinimu
Siluma: Silumos siurbliais [13], saulés kolektoriais bei iSkastinio kuro katilais [14]. PanaSiy darby bei
naudojant multikritering analize yra atlike ir uzsienio autoriai [15, 16], kurie yra iSanalizave jvairiausiy
sistemy darba skirtinguose pastaty grupése. Tuo tarpu jvairios atsinaujinancius energetinius iSteklius

(AEl) naudojancios sistemos, Silumos ir elektros, poreikiams tenkinti iSnagrinétos kito Lietuvos
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autoriaus darbe [17], bet darbe nagrinéta tik maksimali galima AEI dengiama dalis visame pastato

energijos balanse, nenaudojant ir nevertinant jokiy kriterijy.
2. Darbo problematika ir naujumas

Pagal Tarptautinés energetikos agentiros (IEA, International Energy Agency) tyrimus,
pirminés energijos vartojimas pasaulyje iki 2030 m. padidés daugiau kaip 50 %, palyginti su 2005
mety lygiu. Priemoniy, kurios leidzia mazinti $iltnamio efektg skatinan¢iy dujy iSmetimus j atmosfera,

kiekis ribotas. Pagrindinés yra $ios [18]:

« Efektyvi energijos gamyba ir vartojimas;
* Atsinaujinanciy energijos Saltiniy (AEI) intensyvesnis vartojimas;
* Branduolinés energijos vartojimas didesniu mastu;

* CO;, surinkimo ir saugojimo technologijy platesnis taikymas.

Pirminés energijos vartojimo mazinimo biitinumas pastaty sektoriuje reikalauja efektyvesniy
technologiniy sprendimy ir sistemy jvairiais pozitriais. Daugiabu¢iy namy technologinés sistemos
suvartoja didzigja dalj pirminés energijos poreikio per visg pastato gyvavimo ciklg. Todél biitina
ieSkoti racionaliy keliais kriterijais grindziamy sprendimy iskastinés pirminés energijos poreikio
mazinimui. Siam tikslui darbe naudojama gyvavimo ciklo analizé (GCA) ir daugiakriteré analizé.

Sio darbo naujumas susijes su kompleksiniu poziiiriu j daugiabu¢io gyvenamojo pastato
apriipinimg energija. Panasus darbas buvo atliktas Lietuvos autoriaus, kuris tyré poilsio namy Silumos
apripinimo sistemy alternatyvas [19]. Taciau pateikti autoriaus rekomenduojami rodikliai negali
visapusiSkai atspindéti pastaruoju metu naudojamy sistemy pranasumy, nes beveik nebuvo
nagrinéjamos atsinaujinancius energijos iSteklius (AEI) naudojancios sistemos. Bitina pastebéti, kad
daugumos autoriy tyrimy objektai patenka ] pastaty kategorija, kurioje Silumos ir elektros poreikiy
ypatybés ypac skiriasi nuo daugiabuc¢iy namy, kurie Siuo metu Lietuvoje suvartoja nemaza dalj
energijos. Siame darbe, jvertinus kelis kriterijus (3E), nustatytas optimalus technologinis daugiabugio
namo apripinimo energija sprendinys, analizuotas keliy energijos gamybos S$altiniy darbas bei
pateiktos i§vados ir rekomendacijos.

Sis tiriamasis darbas skirtas nustatyti optimaly daugiabu¢io pastato apriipinimo energija
technologinj sprendimg. Geriausias variantas atrinktas naudojantis daugiakritere analize, jvertinant

ekologinj, energinj bei ekologinj (3E) aspektus.
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3. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — rasti optimaly energijos apriipinimo biidg tipiniam daugiabu¢iam namui,

taikant daugiakritere analize.

Darbo tikslui pasiekti keliami tokie uzdaviniai:

Apzvelgti jau atliktus tirlamuosius darbus §ia tema;

ISanalizuoti tipiniy Lictuvos daugiabuciy techning bukle, Silumos ir elektros energijos
poreikius;

ISnagrinéti galimus technologinius sprendimus daugiabucio namo apripinimui energija;
Daugiabu¢io namo faktiniy Silumos ir elektros energijos poreikiy surinkimas ir
sisteminimas;

Pasirinkty sistemy gyvavimo ciklo analizés (GCA) atlikimas;

Pasirinkty technologiniy sistemy modeliy sukiirimas ir modeliavimas kompiuterine
programa EnergyPro;

Keleto saltiniy tarpusavio sgveikos analizavimas;

Pasirinkty technologiniy varianty analizé energiniu, ekonominiu ir ekologiniu aspektais;
Jautrumo analizés atlikimas;

3E daukiakriterio rodiklio pritaikymas visiems iSnagrinétiems atvejams;

ISvady ir pasitilymy pateikimas.

4. Daugiabuciy namy ypatybés

4.1. Daugiabuciy namy techniné biuiklé

Didziausia Lietuvos gyventojy dalis gyvena daugiabuciuose namuose. Dauguma Siy pastaty

yra pastatyti 1960-1990 metais. Daugiabuciy namy statybos laikotarpiai pateikti 1 lenteléje. Kaip

Zinoma, tuo statyby piko metu kuro kainos ir sagnaudos nebuvo aktualiausias kriterijus renkantis pastaty

konstrukcijas ir inzinerines sistemas, tod¢l to laikmecio pastatai ypac reiklis energijai. Teigiama, kad

Siuo metu Lietuvoje yra apie 30 tiikstanciy renovuotiny daugiabuciy pastaty. Galima i§girsti nuomoniy,

kad seny daugiabuc¢iy namy vykdoma renovacija yra nereikalinga, esg labiau apsimokéty juos griauti ir

statyti naujus. Taciau yra jrodyta, kad pastaty renovacija yra naudinga ekonominiu ir aplinkosauginiu

pozitriu[20]. Dél Sios priezasties reikia ieskoti geriausiy sprendimy jiems atnaujinti.
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1 lentelé. Daugiabudiy namy statyba pagal laikotarpius

Laikotarpis (metais) PaStat;}OdaliS’
Iki 1918 3
1918-1940 11
1941-1950 4
1951-1960 8
1961-1970 19
1971-1981 25
1981-1990 25
19911996 5

Pastato energijos suvartojimas priklauso nuo keliy dalyky: pastato konstrukeijy, inZineriniy
sistemy ir zmoniy elgsenos. Paskutinis faktorius darbe nebus nagrin¢jamas. Kad biity nustatytos
didziausios pastato problemos, butina apzvelgti daugiabuciy namy konstrukcijy ir jame sumontuoty
inzineriniy sistemy bikle. Daugiabuciy namy pasiskirstymas pagal iSoriniy sieny konstrukcija

pateiktas 1 pav.

® Mediné (rasty ar karkasiné)
E Plyty miiro

= Stambiaploksté ir monolitiné

1 pav. Daugiabuéiy namy Klasifikavimas pagal i$oriniy sieny konstrukcijas [21]

Ypac bloga padétis yra su stambiaploksciais ir monolitiniais pastatais [21]. Autorius teigia,
kad blogiausia padétis yra su vertikaliomis sandtiromis tarp risiy iSoriniy sieny ploks¢iy. Daugumoje
pastaty sieniniy ploks$¢iy fasaduose turi pavirSinius plySius, j kuriuos skverbiasi drégmé, kuri ardo
fasado sieny struktirg. Suardyta ir drégna pastato siena Zymiai geriau praleidzia Silumg. Stogali
praleidzia vandenj pro dangos jungtis su parapetais bei per danga, kuri daznai yra nusidéveéjusi. Taip
pat nusidéveje balkonai ir stogeliai vir§ j€¢jimo dury. | patalpas patenkantis oro kiekis kelis kartus
virSija norminius reikalavimus, patekes oras Silumg 1§ patalpy iSnesSa per natiiralios traukos védinimo
kanalus. PanasSios problemos yra kity tipy pastatuose, kurie ilgus metus negauna reikiamos $eimininky

priezitiros. Kadangi pastatai praktiSkai néra apSiltinti, o pridéjus ir anksC¢iau paminétas problemas,
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galima teigti, kad senos statybos daugiabuéiai pastatai energijg naudoja labai neefektyviai. Energijos
suvartojimas aptartas tolesniuose skyriuose.

Vertinant daugiabucio techning biikle biitina apzvelgti ir jame jrengtas energija vartojancias
ir gaminancias inzinerines sistemas. Senos statybos daugiabuciuose pastatuose sunkiai rastume
energija generuojanCiy sistemy. Tuo tarpu Siuo metu sparciai vykstanti Silumos gamybos
decentralizacija veda prie individualiy energija generuojanciy Saltiniy. Visi seni daugiabuciai namai
energija apripinami i§ miesto tinkly. Didzioji dalis pastaty Silumos punkty yra modernizuoti, tac¢iau
kity energija taupanciy priemoniy néra diegiama. Dauguma pastaty Siluma apriipinami i§ miesto
centralizuoto Silumos tickimo sistemy, kurios didzigjg dalj $ilumos generuoja deginant gamtines dujas,
priskiriamas prie iskastinio kuro. Tokio tipo kuro aplinkosauginiai ir ekonominiai trikumai buvo
aptarti darbo jvade ir problemos nagrin¢jime. Centralizuotas Silumos tiekimas yra didelé sistema,
kuriai néra lengva greitai perimti naujoves ar pereiti prie kitos kuro rtsies. Dar vienas didelis trikumas
yra tai, kad Sildymo sistemos jrengtos be individualaus reguliavimo ir apskaitos. Daznai pasitaikantis
Sildymo sistemos stovy balansavimo trikumas bei vamzdyny izoliacijos nebuvimas. Norint pasiekti
geresnius aplinkosauginius rodiklius reikalinga idiegti visg kompleksa priemoniy, kurioms priklauso ir
AEI naudojancios sistemos. Bitina paminéti, kad efektyvus AEI naudojanéiy sistemy pritaikymas
tikslingas tik renovuotuose ir energija taupanéiuose pastatuose. Siy technologijy pritaikymo galimybeés
aptartos 4 skyriuje.

4.2 . Daugiabudiy namy Silumos poreikio ypatybés

Siuo metu Lietuvoje apie 1,64 mln. gyventojy (mazdaug 547 tikstan¢iy buty) gyvena
daugiabuciuose namuose, kuriy buklé Silumos vartojimo poZiiiriu labai prasta. Lietuvos @ikio energijos

suvartojime daugiabuciai namai sunaudoja nemazg dalj energijos [22]. Duomenys pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Metinis energijos taupymo potencialas pagal sektorius [22]

Galutinis
- Taupymo Taupymo
. . o energijos . .
Energijos naudojimo sritis s potencialas, | potencialas,
suvartojimas, TWh %
TWh
Daugiabuciai 9,5 3,00 27,40 %
VieSieji pastatai 4.8 2,50 22,83 %
1-2 buty gyvenamieji namai 13,9 2,20 20,09 %
Pramoné 43 1,20 10,96 %
Prekyba ir paslaugos 3,1 1,00 9,13 %
Transportas 14,3 0,92 8,40 %
Zemeés tkis 1,2 0,13 1,19 %

IS lentelés duomeny matyti, kad daugiabuc¢iai namai turi didziausig energijos taupymo

potencialg i$ visy iSvardinty sri¢iy. Visas galimas sutaupymas laikomas 3 TWh energijos. Gauti
skai¢iavimai buvo gauti laikant, kad pastatuose bus laikomasi visy higienos ir techniniy reikalavimy,

kuriuos reglamentuoja Lietuvos jstatymai ir reglamentai. Kiekvienas daugiabutis namas su savo
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individualia konstrukcijy ir sistemy bukle vartoja skirtingg energijos kiekj. Lietuvoje Daugiabuciy

namy klasifikavimas pagal energijos suvartojima Sildymui pateiktas 2 pav. [22].

m ~ 8 kWh/m2

m ~ 15 kWh/m2
m ~ 25 kWh/m2
m > 35 kWh/m2

2 pav. Daugiabuéiy namy suskirstymas pagal $ildymo sanaudas kWh/m? per ménesj [22]

Tokie rezultatai gaunami dél to, kad pastaty inzinerinés sistemos dirba neefektyviai ir
atitvary Siluminés charakteristikos netenkina statybos normatyviniy dokumenty reikalavimy [23]. 1§
grafiko duomeny matyti, kad didZioji dalis daugiabuciy namy Silumg naudoja neefektyviai ir dauguma
pastaty nepatenka ] mazai energijos naudojanciy pastaty grupe. Mazai energijos naudojanciy pastaty
grupei pagal galiojantj reglamentg [24] priskiriami pastatai, kurie patenka j B, A, A+ ir A++ energinio
naudingumo klases. Daugiausia renovuojamy pastaty patenka j D ir E energetines naudingumo klases,
0 juos renovavus, dazniausiai siekia C, retais atvejais B klase. Pagal statistinius duomenis gauta B

klasés daugiabuciy pastaty energijos sagnaudy struktiira pateikta 3 pav.

80 65 v

(2]
o
|
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o
|

24 21

N
o
|

per metus

Energijos sagnaudos

KWh/m2
N
o

3 pav. B energetinés klasés daugiabucio energijos sanaudy struktiira kWh/m2 per metus

I$ lentelés duomeny matyti, kad daugiausiai energijos suvartoja Sildymo sistema $ilumos
nuostoliams kompensuoti. Salies nacionalinéje darnaus vystymosi strategijoje  kaip Lietuvos
energetikos ir busto silpnybés pazyméta, kad dauguma vartotojy negali savarankiskai reguliuoti

suvartojamos Silumos kiekio, sumazinti neracionaliy jos sgnaudy. Grafike pateiktus duomenis pavertus
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1 pirminés energijos kiekius gautume, kad elektros energijos sagnaudos sudaro kur kas didesn¢ dalj
reikalingo poreikio. Karsto vandens ruoSimui suvartojamas energijos kiekis skirtinguose namuose gali
prilygti Sildymo sistemos suvartotam energijos kiekiui, o renovuotose ar naujos statybos namuose
karSto vandens ruoSimas daznai reiklesnis energijai nei Sildymas. D¢l Sios priezasties kar§to vandens
ruoSimo technologijos privalo sulaukti didelio démesio ir biiti nagrin¢jamos kaip didelj taupymo

potencialg turinti sritis. Daugiabucio namo kar$to vandens poreikio kitimas paroje pavaizduotas 4 pav.
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4 pav. Karsto vandens poreikio kitimas paroje [25]

Kaip matyti is pateikto grafiko, didziausias poreikis pastebimas 20 val. vakare ir spartus

poreikio didéjimas nuo 6 val. ryto.

4.3 .Daugiabuciy namy elektros energijos poreikio ypatybés

2012 metais Lietuvoje buvo suvartota 10,6 TWh elektros energijos, o tai 2 procentais
daugiau nei 2011 metais. Augantis energijos poreikis priklauso nuo daugelio kriterijy, taciau
pagrindin] galime laikyti augant] Lietuvos ukj. Elektros suvartojimas augo visuose tkio Sakose.
Didziausias elektros suvartojimas pastebétas zemés tkyje — 12 %, transporto sektorius — 10 %,
pramonés suvartojamas kiekis 2,6 % lyginant su 2011 metais. NeZymus augimas pastebétas paslaugy
sektoriuje bei namy tkiuose — atitinkamai 1,6 % ir 1 %. Galutinis energijos suvartojimas pagal tkio
Sakas pateiktas 5 pav [10].
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B Pramoné (31 %)
m Statyba (1 %)
= Transportas (1 %)

‘ . B Zemes tkis (2 %)
m Paslaugos (34 %)
382 L
= Namy tikiai (30 %)
661 294

5 pav. Galutinis elektros energijos suvartojimas pagal tikio $akas 2012 m. [TJ]

Gauti duomenys atskleidé, kad namy tikiai suvartoja apie 30 % elektros energijos. Teigiama,
kad beveik kas trecias Lietuvos gyventojas $ig energija vartoja neracionaliai. Elektros energijos
suvartojimas, bei reikalaujamos galios skirtingy tipy pastatuose labai skiriasi. 6 pav. pateikta pramonés

ir tipinio namy tkio elektros vartojimo ypatybés.
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Pirmadienis Antradienis Treciadienis Ketvirtadienis Penktadienis Sestadienis Sekmadienis
valandos

6 pav. Elektros energijos sistemos skirtinguose objektuose [26]

Kaip matyti i§ pateikty grafiky pramonés elektros vartojimas désningas ir vienodas. Tuo
tarpu namy kio elektros vartojimas néra désningas ir kiekvienoje savaités paroje netolygus. Taip pat
galima pastebéti, kad dienos bégyje galima jzvelgti du elektros apkrovy pikus, o didziausia apkrova

pastebima SeStadien;]. Elektros apkrovos taip pat Siek tiek skiriasi skirtingais mety laikais 7 pav.
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Apkrova (KW)
b

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
% alandos

7 pav. Elektros vartojimas skirtingais mety laikais [27]

Vasaros periodo vartojimo sumazéjimas aiskinamas tuo, kad dalis gyventojy atostogauja,
laikinai pakeicia savo gyvenama vieta, ar maziau biina namuose. Kitais mety laikais elektros energijos
vartojimo kitimas yra beveik vienodas. Daugiabuc¢io namo sunaudotg elektros energijos poreikj sudaro
buty tkiy ir bendry inzineriniy sistemy sunaudota energija. Buty tkiy vidutinis elektros energijos

poreikis tenkantis vienam gyventojui 1990-2009 metais pateiktas 8 pav.

kWh/gyv.
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8 pav. Elektros energijos kiekis suvartotas namy tikiuose tenkantis vienam gyventojui [26]

Kaip matyti i§ grafiko elektros energijos poreikis nuo 1995 mety smarkiai iSaugo. Bendras
daugiabuc¢io namo sunaudotas elektros energijos kiekis priklauso nuo:
e Gaunamy vartotojy pajamy;
e Vartotojy skaiciaus;
¢ Butuose turimos jrangos;
e Zmoniy jprodiy;
e Inzineriniy sistemy kiekio pastate;

e Inzineriniy sistemy efektyvumo.
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5. Galimi apriipinimo energija technologiniai sprendimai

Parenkant apriipinimo budus energija tiriamam daugiabuciui, buvo perzvelgta daug
1vykdyty projekty, bei atlikty tyrimy. 9 pav. pateikti galimi energijos Saltiniai bei atlieckamo tyrimo

ribos energijos Saltiniy jvairove.

Technologiné apzvalgos erdve
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9 pav. Apripinimo energija technologijos ir Saltiniy raiSys

Energijos gamyba jmanoma i$ jvairiausiy Saltiniy ir gamybos buidy. Kaip pavaizduota 8 pav.
galimas energijos generavimas i$ iSkastinio kuro ir atsinaujinancius energetinius isteklius naudojanéiy
Saltiniy. Kadangi didelis pirminés energijos naudojimas sukelia neigiamus padarinius, Siame
tiriamajame darbe bus stengiamasi naudoti AEI naudojan¢ius jrenginius. Siuo metu populiariausi AEI
yra saulés energija, biomase, véjas bei geoterminé energija. Dalis technologiniy sprendimy pritaikymas
ir jrengimas negalimas dél pastaty konstrukcijos, paskirties, geografinés padéties ir jvairiy kity
apribojimy. Kadangi daugiabutis namas nevartoja vésos, Siuo atveju bus apzvelgiama tik elektros ir
Siluminés energijos generavimo budai. Siais laikais vis daugiau démesio skiriama atsinaujinanéiyjy
energijos iStekliy jsisavinimui bei energijos taupymo priemonéms.

Saulés energija. Saulés energijos panaudojimas galimas dviem budais:

e Pasyvis saulés energijos panaudojimas — kai atitinkamai suprojektuota sistema nereikalauja
papildomos energijos jos veikimui ir eksploatacijai. Sie buidai reikalauja Zymiai maZesniy
investicijy.

e Aktyvis saulés energijos panaudojimas — tai biidai, kai aktyviosios sistemos naudoja iSoring
energija jy veikimui. Aktyviuosius taupymo biidus reikia taikyti jau po pasyviyjy taupymo
budy jdiegimo.

23



Kadangi tiriamasis objektas jau pastatytas, bus nagrinéjami aktyviis saulés energijos
panaudojimo btidai. Saulé gali biiti naudojama — Silumos ir elektros gamyba. Jrengus papildomus
jrenginius jmanomas ir vésos generavimas. Silumos gamyba vyksta naudojant terminius plok3¢iuosius
arba vakuuminius saulés kolektorius, kurie saulés spinduliuot¢ vercia Silumine energija. Saulés
energijos kiekis krentantis j horizontaly pavirsSiy Lietuvoje yra apie 1000 kWh/m2. Pagamintg Silumag
galima naudoti, kar$to vandens ruos$imui, Sildymui, vésinimui. Visi saulés kolektoriai turi bendrus du
pagrindinius elementus — Silumg sugeriancig plokstele absorberj ir akumuliacine talpg. Akumuliaciné
talpa reikalinga dél to, kad Silumos gamyba ir Silumos vartojimas nesutampa. Kitas saulés energijos
panaudojimo biidas yra saulés elementai elektros gamybai. Sie jrenginiai saulés §viesa tiesiogiai vercia
elektros energija. Pagaminta elektros energija gali buti akumuliuojama baterijose ir naudojama
gamybos vietoje, bet dazniausiai saulés elementais pagaminta elektra i§ karto parduodama j Salies
elektros tinklus. ISnaudojus visa pastato stogo plota, saulés kolektoriy ir elementy jrengimui galima

panaudoti pastaty langus gaminancius elektros energijg arba sistemas montuoti ant pastato sieny.

Silumos siurbliai. Silumos siurbliy panaudojimas energijos gamybai labai platus. Sie
jrenginiai buina keleto riiiy: oras—vanduo, gruntas—vanduo, vanduo—vanduo. Visy Silumos siurbliy
veikimo principas panaSus: i§ Zemesnés temperatiiros Saltinio energija perduodama aukstesnés
temperattros Saltiniui. Pagrindinis Silumos siurbliy minusas — jie vartoja pakankamai nemazai aukstos
kokybés energijos riisies t. y elektros energijos. Silumos siurblio kompresorius paimdamas aukstesnés
kokybés, daugiau eksergijos turintj energijos vieneta, jj padaugina keletg karty, bet gauta energija turi
mazesnio potencialo eksergija. Siuo metu populiariausi §ilumos siurblio panaudojimo bidai yra kai
Silumos Saltinis oras arba gruntas. I§ grunto energija gali biiti imama dviem buidais — vertikaliu arba
horizontaliu Silumos surinkimo kontiirais.

Biokuras. Sis kuras katilinése naudojamas malky, granuliy, smulkintos medienos, pjuveny
ar Siaudy pavidalu. Laikoma, kad biomasé yra vienas i§ AEI, kurio degimo metu i$siskyres anglies
dvideginio kiekis nelaikomas klimato kaita sukelian¢iu veiksniu. D¢l Sios priezasties biokuras yra
puiki priemoné mazinant anglies dvideginio iSmetimus. Atskiruose objektuose biokuras gali biuti
deginamas jvairaus tipo katiluose. Sio kuro deginimas turi nemazai privalumy, bet ir trikumy.
Trokumai: Silumos tiekimo patikimumas, didelés investicijos,  reikalingas personalas, kuro
sandéliavimas, vieting€ oro tarSa, sunki apskaita, katilinés patalpos grieztesni reikalavimai. Privalumai:
nepriklausomumas, kuro kastai, néra Silumos tiekimo nuostoliy, pasirinkimo laisvé.

ISkastinis kuras. Prie iSkastinio kuro priskiriama: nafta, gamtinés dujos, anglis, dalinai
durpés. Populiariausias kuras Siuo metu energijos gamyboje yra gamtinés dujos. Tai pagrindinis kuras
naudojamas centralizuotame $ilumos tiekime. Sis kuras labai patogus ir jo naudojimas néra sudétingas.
Gamtiniy dujy Zemutiné¢ degimo Siluma yra apie 9,3 kWh/n.m>. Didelis §io kuro privalumas yra katily
irengimo kasty nedidelé kaina. Taip pat jrengus katila naudojant] gamtines dujas, nereikalingas
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papildomas personalas jo eksploatacijai. Lyginant su kitomis iSkastinio kuro rasimis Sis kuras
pakankamai ekologiskas. Pagrindinis Sio kuro trukumas yra tai, kad prieS deSimtmetj gamtiniy dujy
kaina buvo kelis kartus mazesné nei dabar, todél butina ieSkoti alternatyviy Saltiniy galinCiy jas

pakeisti. Sio kuro didele kaing lemia tai, kad Lietuvai dujas tiekia vienintelis tickéjas i§ Rusijos.

6. Tyrimo objektas

Darbe bus analizuojamas renovuotas tipinis daugiabutis namas esantis Vilniaus mieste,
Seimyniskiy g. 36. Daugiabu¢io gyvenamojo namo Statybos pabaigos metai yra 1976. Tiriamojo
objekto nuotrauka pateikta 10 pav.

10 pav. Daugiabutis namas Seimyniskiy g. 36

Sis namas yra 5 auksty su riisiu. Riisys nesildomas, iSorinés sienos i§ 540, 420 mm plyty
miro, tinkuotos. Pastato stogas sutapdintas, o perdangos — gelZbetoninés. Visi langai pakeisti naujais
sandariais. Zemés sklypas, kuriame stovi daugiabutis namas, néra bendrijos nuosavybé. 3 lenteléje

pateikti bendrieji statinio rodikliai.

3 lentelé. Bendrieji statinio rodikliai

Bendras gyvenamasis plotas, m* 1099,06
Pastato taris, m° 8901
Buty skaicius 20
Pastato auksty skaicius 5

Pastatas dalinai renovuotas 2008 metais. Po renovacijos fasadiniy sieny $ilumos perdavimo

koeficientas 0,24 W/m?K, cokolio 0,30 W/m?K. Silumos punktas renovuotas, pastatas Siluma
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apriipinamas i§ centralizuoty Silumos tinkly pagal nepriklausomg schema. Elektros energija pastatas

apripinamas miesto elektros tinkly. Pastato planas pateiktas 11 pav.

I et T e

Vedinimo kanalai i$ san. mazgy

415G | 2670
o m

Vedinimo kanalai i§ virtuviy —

14200
©)

4400

2980

o
3
o

|
|
B

1670, 030 6480 4020 10200 4020 6480 2030 1
38600

11 pav. Tyrimo objekto stogo planas

Pagrindinis pastato fasadas orientuotas j Siaure. Pastatas turi dvi laiptines. Patalpy aukstis
Sviesoje yra 2,64 m., o auks$to aukstis 2,8 m. Kaip matyti i§ 11 pav. pastato forma néra sudétinga.

Pastatas yra tarp tokio pat tipo pastaty. Pastato topo nuotrauka pateikta 12 pav.

12 pav. Nagrinéjamo daugiabucio namo lauko tinklai

Kaip matyti i§ 12 pav. pastatas prijungtas prie centralizuoty Silumos tinkly, vandentiekio,
elektros, fekalinés ir lietaus kanalizacijos tinkly. Daugiabutis namas nedideliu plotu apsuptas zalia

veja, kurig riboja asfaltuotos gatvés ir automobiliy stovéjimo aikstelés.
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6.1.1. Karsto vandens sistemos poreikio ir galios nustatymas
Tirlamame pastate kiekviename bute jrengtos vonios. Prie kar$to vandens cirkuliacinés

sistemos prijungti ranks§luos¢iy dziovintuvai.

Skaic¢iavimams atlikti naudojamasi [28] literatiiroje nurodytais metodais.

Silumos srautas (KW), reikalingas karStam vandeniui ruoSti, paros intensyviausio karSto vandens

naudojimo valandg apskaiciuojamas pagal formulg:

Q, =116-G,( 6, —6,)+Q, 1)

Cia: 0, - kar$to vandens, pratekéjusio per Sildytuvg, temperatira, (55) °C ;
6. - salto vandens temperatiira pries jtekéjima j Sildytuva, (5) °C ;
Qy - Silumos nuostoliy srautas karSto vandens sistemoje, jvertinu tik ranksluos¢iy dziovintuvy

atiduodamg Siluma, (1 vnt. =200 W) Viso - 4 kW ;.

. . (m? . N 3 N
G, - valandinis debitas (TJ paros intensyviausio naudojimo valanda apskai¢iuojamas pagal formulg:

G, =0,005-q, -o,; 2
gia: g - valandinis prietaiso ¢iaupo debitas, IH ; Priimu, kad yra lygus 200 % ;

a,, - empirinis koeficientas, priklausantis nuo prietaisy skaiciaus ir jy panaudojimo tikimybés,
nustatant valandinj prietaiso ¢iaupo debitg;
a,, - parenkamas pagal lenteles arba apskai¢iuojamas pagal formulg.

1. Karsto vandens ¢iaupy vienalaikio veikimo tikimybé apskaifiuojama pagal formulg:

0V
= ; ©)
3600-q,-N
¢ia: (- kar§to vandens sunaudojimo norma vienam naudotojui intensyviausio naudojimo valanda,

Iﬁ; parenkamas i8 [26], kuris yra lygus 10,9 Iﬁ;

U - vartotojy skaicius, (60)vnt;
N - prietaisy, j kuriuos tiekiamas karStas vanduo sistemos dalyje, skai¢ius (60) vnt;
Tai:
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, - 20900 _ 1168, (PN =1,009, tada o 0,969.)
3600-0.18-60
2. Panaudojimo tikimyb¢ intensyviausio naudojimo valandg surandama pagal formule :

11160B~**Pq,
Ph = h (4)
do

ias B — buty, kuriuose yra po 3 karSto vandens naudojimo prietaisus (praustuvas, plautuvé ir vonia),

skaicius, vnt. (Siuo atveju B=20).

~11160-20**-0,0168-0,18
200

P, = 0,051. (P4N= 3,06, tai a=1,84)

Didziausias sekundinis kar$to vandens debitas bet kurioje sistemos dalyje apskaiciuojamas taip:
9 =50,; ®)
Ir yralygus: g =5-0,18-0,969 = 0,872 I/s.
Valandinis debitas paros intensyviausio naudojimo valandg apskai¢iuojamas:
G, =0,005-200-1,84 =184 m%h.

Silumos srautas reikalingas kar§tam vandeniui ruosti, paros intensyviausio kar§to vandens

naudojimo valandg nustatomas taip:
Q, =116-1,84-(55-5)+4=110,72kW.

Nustatyta pastato karSto vandens sistemos galia lygi 110,72 kW.

Kad susidaryti pagrinda skaiCiavimams, pagal pastato skaitliuky parodymus buvo gauti
faktiniai trijy mety laikotarpio pastato Silumos suvartojimai. Kadangi daugiabucio renovacija buvo
atliekama 2008 metais, buvo atrinkti dviejy mety, 2009-2010 ir 2010-2011, laikotarpio duomenys.

Karsto vandens suvartojimo duomenys pateikti 4 lentel¢je.

4 lentelé. Daugiabucio namo faktiniai karSto vandens poreikiai MWh

Sezonas\Ménuo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2009 - 2010 9,22 | 898 | 822 | 9,15 | 9,00 | 6,87 | 659 | 693 | 851 | 7,83 | 8,70 | 921
2010 - 2011 832 |862| 831 | 789 | 797 | 6,71 | 633 | 680 | 7,80 | 819 | 830 | 811

Vidurkis 8,77 | 88 | 826 | 852 | 848 | 6,79 | 6,46 | 6,86 | 8,16 | 8,01 8,5 8,66
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Pagal nustatytus duomenis 4 lenteléje, gauta, kad tiriamojo daugiabucio namo kar$to
vandens ir cirkuliacinés sistemos Silumos poreikis lygus 96,28 MWh. Tolimesniems skai¢iavimams
bus naudojami suvartojimy vidurkiai. Zinant apytikrius kar§to vandens sistemy apkrovimus paroje

[25], pagal nustatytus duomenis galima sudaryti kar§to vandens vartojimo kitimg per para:

kWh Karsto vandens poreikio kitimas paroje

30
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Valandos (h)

0 Poreikis kWh

13 pav. Silumos poreikio kar$to vandens sistemai kitimas per parg

IS pateikto grafiko matyti aisSkius poreikio padidéjimus ryte ir vakare. Intensyviausia kar§o
vandens vartojimo valanda yra nuo 8 iki 9 valandos, kurios metu sunaudojama 26,5 kWh Silumos.
Nakties metu pastovus Silumos poreikis naudojamas cirkuliacinei sistemai per gyvatukus. Pagal
normatyvus tokio daugiabucio namo kar$to vandens cirkuliacinei linijai palaikyti reikia 160 kWh/butui
per mén., t. y. apie 38,4 MWh per metus. Atémus cirkuliacinés linijos sunaudotg energija gaunama,

kad kar$to vandens ruoSimui sunaudojama 57,88 MWh §ilumos.

6.1.2. Sildymo sistemos poreikio ir galios nustatymas

Pastato energijos poreikiai, nuskaityti nuo skaitiklio rodmeny 2009-2011metais, buvo
perskai¢iuoti | norminius suvartojimus taikant dienolaipsniy metoda. Realius Silumos suvartojimus
perskaiCiuojant | norminius, standartinius metus, buvo naudotos Sios prielaidos: Vidaus oro
temperatiira 18 °C; Naudojamos faktinés Sildymo sezono ménesinés iSorés oro temperatiiros bei

faktiniai Sildymo sezono trukmés periodai. Gauti rezultatai pateikti 5 lentel¢je.
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5 lentelé. Sildymo sistemos poreikis

2009 - 2010 - -
Ménuo | 2010m. 2011m. Vidurkis

MWh MWh MWh

Sausis 2341 23,92 23,66
Vasaris 23,48 20,54 22,01
Kovas 14,02 15,06 14,54
Balandis 5,69 5,38 5,53
Geguze 0,00 0,00 0,00
Birzelis 0,00 0,00 0,00
Liepa 0,00 0,00 0,00
Rugpjatis | 0,00 0,00 0,00
Rugséjis 0,00 0,00 0,00
Spalis 6,72 572 6,22
Lapkritis 9,45 10,63 10,04
Gruodis 22,90 19,24 21,07
y= 105,67 100,49 103,08

Gautas normalizuotas metinis Silumos poreikis Sildymui lygus 103,08 MWh.

metinis §ilumos poreikis §ildymui 1 m? ploto yra 93,79 kWh/m?.

Norminis

Laikant, kad paskutiniy turimy duomeny duomenys tiksliausi, pagal 2010-2011 mety

duomenis apskai¢iuota esama pastato Siluminé galia:

Cia: Hy — $ildymo galia su 15% atsarga [MW];

Qs — Sildymo poreikis [MWh];

H§:Q§

®, -0,
TSP 115.100;
DL, - 24

0, - vidaus patalpy projektiné temperattira °C; (Priimu 18 °C).

®, .- Saltiausia penkiadienio temperatiira °C; (Vilniuje -23 °C).

DL+ faktiniai $ildymo sezono dienolaipsniai.

H, =100,49-

18—(-23)
369924

-115-100 = 53,37kW;

Gauta tiriamojo pastato Sildymo sistemos galia lygi 53,37 kW.

6.1.3. Elektros energijos poreikio nustatymas

Tiriamojo daugiabu¢io namo gyventojai uz sunaudotg elektros energijg

(6)

atsiskaito

individualiai, todél elektros energijos suvartojimai buvo paskaiCiuoti naudojantis statistiniais

duomenimis. Kadangi daugelio Lietuvos daugiabu¢iy namy, pastatyty iki 1990 mety,

InZinerinés

sistemos panasios, gyventojy pajamos apylyges, elektros energijos poreikiy paskaiciavimui pasitelkiu

[26] autoriaus pateiktais santykiniais elektros suvartojimo rodikliais, kurie pateikti 6 lenteléje.
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6 lentelé. Elektros energijos santykinis suvartojimas kWh/m? per ménesj

Metai Vasara Ruduo Ziema Pavasaris
2004 1,53 1,6 1,82 1,58
2005 1,65 1,63 1,75 1,76
2006 1,66 1,75 1,66 1,64
2007 1,67 1,81 1,83 1,63
2008 1,73 2,42 2,1 1,9
2009 1,77 2,00 2,34 1,87
Vidurkis 1,72 2,08 2,09 1,80

Lenteléje pateikti santykiniai ménesiniai suvartojamos elektros energijos dydziai. Kadangi
pastebimas elektros energijos poreikiy didéjimas kiekvienais metais, skai¢iavimams bus naudojami
paskutiniy trijy mety duomenys. Pagal gautus vidurkius ir tiriamojo objekto gyvenamagjj plota
nustatomas elektros suvartojimas. Gyvenamasis tiriamo objekto plotas 1100 m? Skaigiavimo rezultatai

pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. Elektros energijos poreikis

Ménuo | KWhy/m? E:)eolfgiolfi b
Sausis 2,09 2,30
Vasaris 2,09 2,30
Kovas 1,80 1,98
Balandis 1,80 1,98
Geguzé 1,80 1,98
Birzelis 1,72 1,89
Liepa 1,72 1,89
Rugpjitis 1,72 1,89
Rugséjis 2,08 2,28
Spalis 2,08 2,28
Lapkritis 2,08 2,28
Gruodis 2,09 2,30
y= 25,36

Elektros energijos metinis poreikis tiriamajam objektui yra 25360 kWh. Galima pastebéti,
kad elektros energijos poreikis vasaros periodu pastebimai sumazéja. Panasi situacija yra ir su karSto
vandens suvartojimu. Bitina paminéti, kad j § elektros energijos poreikj néra jskaiCiuota bendry
pastato inzineriniy sistemy veikimui sunaudojama energija. Bendras pastato energijos poreikiy

grafikas pateiktas 14 pav.

31



MWh
25,00

20,00 \ /
ool N\ /
10,00 \ /

5.00 I/

0,00 : :
1 2 3 4 5 L4 7 8 9 10 11 12
—— Sildymas, MWh ——TFK aritas vanduo, MWh Elektros energijos sanaudos MWh_

14 pav. Pastato energijos poreikiai mety bégyje

Kaip matome, karsto vandens ir elektros energijos poreikis visus metus islicka panasus, tuo

tarpu Sildymas reikalingas tik $ildymo sezono metu.

7. Metodologija

Tyrimo metu, naudota:
1. Gyvavimo ciklo analizés metodas;
2. Daugiakriterinés analizés metodas (3E kriterijai);
3. Programiné¢ jranga:

e Modeliavimo programa EnergyPRO;
e SimaPro;
e Retscreen;

e Kitos jrangos parinkimo programos.

7.1. Gyvavimo ciklo analizé

Gyvavimo ciklo analizé (ang. life-cycle analysis) — tai produkto (ar sistemos) tiesioginiy ir
netiesioginiy veiksniy aplinkai ir visuomenei nustatymas per visas jo gyvavimo fazes: gamyba,
jrengima, naudojimg ir sunaikinimg. Gyvavimo ciklo analizé — tai metodas, apimantis veiksmy etapus,
jvertinant galimus veiksnius ir interpretuojant rezultatus, kurie susij¢ su produkto ar proceso jtaka
zaliavoms, energijai ir aplinkai, nuo jy atsiradimo iki sunaikinimo.

Gyvavimo ciklo analizé negali uZtikrinti viskg apimancio ir absoliuciai tiksliai jvertinancio
tyrimo, kadangi yra parengiama daugybé prielaidy, kurios reiskia, jog gyvavimo ciklo analizé visada
turi tam tikra paklaida.

Gyvavimo ciklo analizés etapai:
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1. Tikslo ir apimties nustatymas;
2. Inventoriné analizé;

3. Poveikio jvertinimas;

4. Interpretavimas.

Nagrinéjant bet kurig sistema gyvavimo ciklo analizés metodu, iSskirtos 4 pagrindinés fazés:

Irenginiy gamybos;

Transportavimo;

Naudojimo;

sunaikinimo — perdirbimo.
Darbe Siuo metodu nagrin¢jami technologiniai sprendiniai, atlickama gyvavimo ciklo
analizé per sistemy gyvavimo laika. Sio metodo pagalba nustatytos labiausiai terSiandios gyvavimo
ciklo fazés, bei gamtg maziausiai terSiancios sistemos.

Sistemy gyvavimo ciklo analizé atlikta naudojant ,,Sima Pro 7.1 programa, kuria galima
apskaiciuoti energijos ir iSmetaly srautus. Tyrimui reikalingiems duomenims (jeigos ir iSeigos srautai),
surinkti panaudotos specializuotos kompiuterinés programos SimaPro7.1 duomeny bazés.

Inventorinés analizés rezultatams jvertinti ekologiniu pozitiriu pasirinktas Siltnamio efekta

skatinan¢iy dujy (CO,) i$siskyrimo nustatymas. Visi iSmesti terSalai perskai¢iuoti j CO, ekvivalentus.

7.2. Daugiakriterés analizés metodas

Kiekviena Siuolaikiné sistema turi atitikti jvairiausius reikalavimus bei kriterijus. Taciau
viena sistema gali turéti privalumy ir triikumy. Dél Sios priezasties kiekviena sistema reikty vertinti
keliais pozifiriais. Siame darbe pasirinktos sistemos nagrinéjamos daugiakriterés analizés metodu,
kurios kriterijai yra vieni pagrindiniy darniosios plétros principy. Dazniausiai darnig plétra lemia
nepakankamas iSkastinio kuro kiekis, aplinkos tarSa, tod¢l visas Sias problemas reikia jvertinti
pasirenkant vieng ar kita sprendima.

Nagrinéjant pasirinktus technologinius sprendimus energijos apriipinime, rezultatai lyginami
remiantis daugiakriteriu dydziu, kuris apima tris kriterijus: pirminés energijos poreikj, iSlaidas ir
aplinkos tar$a. Faktorius, kuris apibendrina juos visus, pavadintas 3E (energija, ekonomika, ekologija)
[29].

Sis faktorius daZniausiai naudojamas analizuojant sistemg ar optimizuojant kokj nors tos
sistemos parametrg per visg jos gyvavimo ciklg (sistemos sukiirimas, naudojimas ir sunaikinimas).
Analizuojant sistemg gyvavimo ciklo paziiiriu reikia surinkti daug papildomy duomeny, kurie apima
pirminés energijos faktinius poreikius ir terSaly emisijg atskiry sistemos elementy sukirimui,

transportavimui ir montavimui. Ekonominio kriterijaus skaic¢iavimo atveju jvertintos islaidos kurui,
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eksploatacijai bei priezitrai ir investicijos naujy elementy jrengimui. Gauti rezultatai pagal savo
skaitines ir dimensines vertes yra skirtingi, todél atsiranda poreikis suriiSiuoti rezultatus bei gauti
nedimensinius dydzius, kurivos galima biity lyginti. Tam tikslui gali bati sudaryti nedimensiniai
rodikliai, kurie jvertina tos pacios riisies rezultatus (energijos, iSlaidy ar CO2 kiekiy) vieneto dalimis, t.
y. maziausias skaitinis rezultatas jvertinamas nuliu, o didziausias — vienetu. Rezultaty perskai¢iavimui

] nedimensinius dydzius naudojamos formulés (1, 2, 3) nedimensiniams rodikliams skaiciuoti [30]:

E _—-E
e, =1-——"-. @)
Emax - Emin

K_ -K
k, =—m—"n; 8
" Kmax _Kmin ( )

C. —-C
c = max n_- 9
" Cmax _Cmin ( )

Cia: en, kn, Cy — energinis, ekonominis ir ekologinis n-tojo skai¢iavimo varianto rodikliai; Emax ,Kmax
,Cmax — didziausi varianty energijos poreikiai, iSlaidos ir CO2 emisija; Emin ,Kmin ,Cmin — maziausi
varianty energijos poreikiai, i§laidos ir CO2 emisija; E, ,K, ,C, — n-tojo varianto energijos poreikiali,

iSlaidos ir CO2 emisija.

Siekiant nustatyti optimaly visais trimis poZilriais variantg, jvedamas vienas energinis-

ekonominis-ekologinis (3E) rodiklis, kuriam nustatyti naudojama formulé:
3E=e, s, +k, s, +C, S.; (10)
Cia se, Sk Sc — energinio, ekonominio ir ekologinio rodiklio svarbos (svorio) koeficientai.

Siy koeficienty reik§més gali biiti pasirenkamos, atsizvelgiant j analizés paskirtj (interesy
grupe) arba ekspertiniu biidu. Didesné reikSmé priskiriama tam koeficientui, kuris yra svarbesnis
atlickamai analizei (koeficienty suma turi bati lygi vienetui). Svertiniai rodikliai gali buti nustatyti
apklausos btidu, tafiau tuomet galutiniai rezultatai labai priklausyty nuo apklaustyjy Zmoniy
gyvenamosios vietos, gaunamy pajamy ir kity faktoriy. Dél Sios priezasties Siame tiriamajame darbe
visi rodikliai yra vienodai svarbis, jy svorio koeficientai yra lygis (se = Sk = S¢ = 1/3). Geriausiu

variantu laikomas variantas su didziausiu 3E rodikliu.
Darbe buvo analizuoti Sie atskiry varianty rodikliai:

e Silumos gamybos efektyvumas;
e Silumos kaina;
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e bendra CO2 (ekv) emisija;
Analizuojamy sistemy kompleksinj model] galima iSreiksti Zzemiau pateikiama lygtimi, kuri
apibuidina visus pagrindinius dydzius/kintamuosius, turinCius didziausig jtaka daugiakriteriniam 3E

rodikliui.
3E = f(K,,K,,K,...K,) = min; (11)
Cia K,K,,K,...K — nagrinégjamy energiniy, ekonominiy ir ekologiniy rodikliy koeficientai.

Nagrinéjant kelis sistemos variantus maziausia rodiklio reikSmé nurodo energiniu,
ekonominiu ir ekologiniu poziliriu geriausig sprendimo variantg. ISsprendus minétg lygtj pagal
daugiakriterj rodiklj, galima per nagriné¢jama laikotarpj kompleksiskai jvertinti alternatyvas ir parinkti

tinkamg sprendimo variantg.

7.3. Analizei naudotos programos

Energijos gamybos sistemy darbas buvo modeliuojamas EnergyPRO kompiuterine
programa. Tai pilno modeliavimo programa kombinuotoms sistemos. Programa atlieka technoligines-
ekonomines analizes, vykdo energetikos projekty optimizacija. Si programa skaiGiuoja jvairiausius
energijos generavimo bidus, jy kombinuotg veikima, randa reikiamus kuro kiekius ir kitus svarbius
rodiklius. Rezultatus programa atvaizduoja grafiskai, pateikia kumuliacinius gamybos grafikus. Sia
programa sumodeliuotos sistemos, rastos jy kombinuoty darbo rezimy ypatybés.

Sistemy elementy sudedamyjy medZziagy gamybos ir sunaikinimo faziy jeinantys ir
iSeinantys energijos bei terSaly srautai buvo nustatyti SimaPRO programa. Sioje programoje yra
didelés duomeny bazés, kuriuose talpinamos jvairiy medziagy ir procesy charakteristikos. Aplinkos
poveikis pasirinktinai gali biiti nustatytas pagal daugel; jtakos kategorijy.

Taip pat buvo naudotasi tarptautinés Svarios energijos projekty analizés programa
,RetScreen”. Si programa skirta ekonomiskai jvertinti jvairiy atsinaujinandiy energijos istekliy
panaudojima, jy atsipirkimg, skaiCiuoti sukuriamg energijos kiekj per metus ir t. t Programa padéjo
nustatyti jvairius saulés kolektoriy ir elementy parametrus. Sistemy komplektavimui buvo naudojamasi

Jvairiy gamintojy jrangos parinkimo programomis.
7.4. Skaiciavimuose priimtos prielaidos

Sistemy analizei bei modeliavimui buvo priimtos tokios prielaidos:

e Per 100 mety laikotarpj jrenginiy parametrai, eksploatavimo ypatumai, sistemy

charakteristikos ir klimato sglygos nekinta;
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e Duomenys, kuriy gauti nepavyko, buvo pasirinkti racionaliai pagal analogisky sistemy ir
elementy rodiklius arba pagal kity autoriy atliktus tyrimus;

e Nagrinéjamy jrenginiy gyvavimo laikotarpis nustatytas 100 mety;

e Gaminant medziagas nevertinami ko-produktai;

e Transportavimas nagrinéjamas visose fazése;

e Skaiciuojant transportavima atstumai apytiksliai nustatomi iki medziagy tiekimo ir
sunaikinimo viety;

e Sistemy elementai turintys maZziau nei 1 % jrenginio masés nevertinami d¢l mazos jtakos;

¢ Silumos punkto elementai, kurie tinka visoms sistemoms néra vertinami.

8. Daugiabucio namo apriipinimo energija technologiniai sprendiniai

Nagrin¢jamy sistemy pavadinimy sutrumpinimai paaiskinti 8 lenteléje.

8 lentelé. Nagrinéjamos sistemos

Nr. Sistemos pavadinimas Sutrumpinimas
1. Centralizuotas Silumos tiekimas CST
Silumos siurblio oras—vanduo+saulés kolektoriy ir elektrinio .
2. . . OSS+SK+T
Sildytuvo sistema
Silumos siurblio oras—vanduo + saulés kolektoriy ir centralizuoto y y
3. . . . OSS+SK+CST
§ilumos tiekimo sistema
Silumos siurblio gruntas—vanduo + saulés kolektoriy ir . “
4, . i, . . GSS+SK+CST
centralizuoto $ilumos tiekimo sistema
5. Dujiniy katily sistema DK
6. Saulés kolektoriy ir dujinio katilo sistema SK+DK
Silumos siurblio gruntas—vanduo + saulés kolektoriy + saulés y y
7. . . o - . GSS+SK+SE+CST
elementy ir centralizuoto Silumos tiekimo sistema

8.1. Centralizuotas §ilumos tiekimas (CST)

Tai esama pastato Silumos apriipinimo sistema. Pastatas visg reikalingg Silumg Sildymui ir
karStam vandeniui gauna i§ centralizuoty Vilniaus Silumos tinkly. Silumos punkto schema
nepriklausoma nuo CST. Sis variantas pasirenkamas kaip bazinis, pagal kurj bus lyginami kiti
technologiniai sprendimai. Pastatg Siluma apriipina ,,Vilniaus energija®“ , kurios eksploatuojamos
elektrinés yra termofikacinés. Laikoma, kad 20 % gamybos sudaro biokuro katily pagaminama
Siluma, o likusi dalis gaminam gamtinémis dujomis. Trumpas sistemos veikimo aprasas: Siluma namui
perduodama per du Silumos punkte esanéius Silumokaiéius, kurie sujungti su CST ir namo sistemomis.
Vienas Silumokaitis karSto vandens sistemai, o kitas Sildymo sistemai. KarS§to vandens ruoSimo
Silumokaicio galia 110,72 kW, o Sildymo sistemos Silumokaicio galia 53,37 kW. Reikalingas Silumos

kiekis reguliuojamas debito ribotuvy ir jutikliy pagalba.
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o Silumokaitis karsto vandens sistemai — Plokstelinis variu lituotas ,,Sanistal“ CB27 24H - 56
kW. Silumokaitis pagamintas i neriidijanéio plieno lituotas variu. Neridijanéio plieno kiekis
4,7 kg ir 0,2 kg vario. Silumokaiio kaina 1976,00 Lt su PVM.

e Silumokaitis Sildymo sistemai — Plokstelinis variu lituotas ,,Sanistal“ CB27 50M - 110 kW.
Silumokaitis pagamintas i§ neridijanio plieno lituotas variu. Neriidijanio plieno kiekis 7,7 kg
ir 0,4 kg vario. Silumokaicio kaina 3012,00 Lt su PVM.

Priimu, kad Silumokai¢io tarnavimo laikas 10 mety, todél Silumokaiciai per 100
skai¢iuojamy gyvavimo mety bus pakeisti 9 kartus. Laikoma, kad dabartiniai Silumokaiciai tarnaus 10
mety ir papildomy investicijy nereikalaus. Kas trys metai Silumokaiciams reikalinga atlikti cheminj

praplovima, kurio kaina 300 Lt/jrenginiui.

8.2. Silumos siurblio oras—vanduo+saulés kolektoriy ir elektrinio $ildytuvo sistema
(OSS+SK+T)

Si kombinuota sistema sudaryta visidkai atsisakant centralizuoto Silumos tiekimo
kombinuojant AEI ir elektrg naudojantj Sildytuva. Sistemg sudaro trys pagrindinés Silumos gamybos
dalys: 1) Silumos siurblys oras — vanduo 2) Saulés kolektoriy sistema 3) Elektrinis $ildytuvas (tenas).
Si sistema pasirinkta dél patogaus pastato plokicio stogo bei neefektyvios védinimo sistemos.
Pagaminama S§iluma naudojama karStam vandeniui ruoSti ir Sildymo sistemos poreikio daliniam

tenkinimui.

1) Silumos siurblio oras—vanduo sistemos dalis. Specialios konstrukcijos §ilumos siurblys oras —
vanduo montuojamas ant pastato stogo. Silumos siurblio garintuvo kontiiras atgauna $ilumg is
natiralios ventiliacijos ortakiais Salinamo oro srauto. Ant pastato védinimo kaminéliy uzdedami
gaubtai, kuriy pagalba surenkamas $iltas oras ir tiekiamas j §ilumos siurblj. Silumos siurblyje atgauta
Siluma tiekiama j akumuliacing talpa pastato risyje. IS akumuliacinés talpos pastatas apripinamas
kar§tu vandeniu. Kadangi tokia sistema nesugeba padengti visy S$ilumos poreikiy, trikumas
padengiamas i3 centriniy $ilumos tinkly. Silumos siurblio galingumas parenkamas pagal galima
paimamo oro kiekj. Sistemos gamintojas pateikia keleta Silumos siurbliy galingumo varianty: 800
m3/h; 1600m%h ir didesni. Kadangi pastatas yra 20 buty, pagal buty plota ir zmoniy skai¢iy buvo
apskaiCiuotas apytikslis oro kiekis reikalingas pasalinti i§ kiekvieno buto. Laikant kad vienam zmogui
tenka 36 m%h oro, o vidutiniskai viename bute gyvena 3 zmongés, gauname, kad butui reikalingas oro
kiekis yra 112 m%h. Ta¢iau jvertinus, kad Zmonés bute biina ne visa laika, ir kad dalis oro pasalinama
per virtuvéje jrengtus gartraukius ar ventiliacijos groteles, toks oro kiekis yra per didelis. Principiné

sistemos schema pavaizduota 15 pav.
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15 pav. Principiné sistemos su oras-vanduo Silumos siurbliu schema

Vertinant ziemos perioda, pasalinus Silta org, Sildymo sistemai reikia kompensuoti prarastg
Silumg. Dél §iy priezasCiy buvo pasirinktas Silumos siurblys, kurio bendras iStraukiamas oro kiekis yra
1600 m%h; 80 m*/butui. Priimant, kad i§traukiamo oro temperatiira yra 19 °C, sezoninis §io $ilumos
siurblio efektyvumas yra apie 3,5. Salinamas oras imamas i§ sanitariniy mazgy. I§ virtuviy oras
nenaudojamas dél techniniy priezasCiy. Tokio $ilumos siurblio $ildymo galia: 6,72 kW; El. galia: 1,92

kW. Silumos siurblys $iluma kaupia akumuliacinése talpyklose.

2) Saulés kolektoriy sistemos dalis. Turint didelj 300 m? ploto ploki&ia stoga, saulés kolektoriy
sistemos panaudojimas labai patogus. Si sistema dirba kartu su oras-vanduo $ilumos siurbliu, o §iluma
kaupiama akumuliacinése talpose. Saulés kolektoriy absorbuojantis plotas buvo parenkamas
atsizvelgiant | ménesio Silumos poreikj, per kuri suvartojamas maziausias Silumos kiekis. Liepos
ménes] suvartojamas karsto vandens poreikis lygus 6,46 MWh/mén ir 0,208 MWh/dieng. Principiné
visos OSS+SK+T kolektoriy sistemos schema pateikta 16 pav.
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16 pav. Principiné sistemos su oras-vanduo SS ir saulés kolektoriais

Laikant, kad 1 m® vandens pasildyti reikia apie 51 kWh S$ilumos, gauname, kad karSto
vandens suvartojimas yra 4,1 m%diena. Reikia atkreipti démesj, kad toks nemaZas vandens
suvartojimas gali biiti salygotas d¢l dideliy cirkuliacinés linijos (gyvatuky) nuostoliy. Renovuojant
pastata gyvatuky sistemga biity galima atskirti nuo karSto vandens sistemos ir prijungti prie Sildymo
sistemos. Tokiu atveju, saulés kolektoriy absorbuojantis plotas gerokai sumazéty, nes senuose
pastatuose vidutinis gyvatuko sunaudojamas Silumos kiekis lygus 300 kWh/butui, o vidutinis
suvartojamo karSto vandens suvartojimas butui siekia 2,3 m*/mén. Siuo atveju pastato stogo
konstrukcija saulés kolektoriy uZstatymui yra labai palanki, o atémus Silumos siurblio uZimama plota
galimas uZstatymo plotas siekty apie 180 m?,

Saulés kolektoriy plotas buvo parenkamas remiantis EnergyPRO programos sukurtais
modeliais. Priart¢jimo biidu buvo didinamas saulés kolektoriy plotas tiek, kad beveik pilnai bty
tenkinamas liepos ménesio Silumos poreikis. Rezultate buvo gauta, kad reikalingas saulés kolektoriy
skai¢ius yra 101,2 m® Sj kiekj sudaro 55 vienetai ploki¢iyjy saulés kolektoriy, kuriy pasvyrimo
kampas 35 laipsniai. Norint jrengti didesn] kiekj saulés kolektoriy yra biitina sprendimas dél Silumos
pertekliaus panaudojimo. Sudarytas sistemy skai¢iuojamasis modelis EnergyPRO programa pateiktas
17 pav.
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17 pav. OSS+SK+T sistemos skai¢iuojamasis modelis

Akumuliacinés talpos parinkimas. Sujungiant saulés kolektoriy ir Silumos siurblio sistema
i bendra Silumos gamybos sistema, biitinas akumuliacinés talpos parinkimas. Sios talpos funkcija
kaupti ir atiduoti Siluma reikiamu momentu. Silumos gamybos ir vartojimo momentai daZnai
nesutampa, todél Sis svarbus elementas biitinas tokiy sistemy funkcionavimui. Kad sistemos dirbty
visu galimu didziausiu efektyvumu akumuliacinés talpos tikslus parinkimas labai svarbus sistemy
darbui. Per didelis talpos parinkimas gali salygoti didelius Siluminius nuostolius dél Silumos
akumuliavimo, o ] mazas talpas nebus sukaupiama visa pagaminama Siluma. D¢l Siy priezasCiy reikia
rasti optimaly talpos tirj, kuriam esant bus panaudojama didZiausias Silumos kiekis. Talpos parinkimas
buvo skaitiuojamas modeliuojant sistemos su 101,2 m? saulés kolektoriais ir 6,72 kW §iluminés galios
Silumos siurblio darbg. Kei¢iant akumuliacinés talpos turi, buvo stebima kada panaudotos Silumos
kiekis yra didZiausias. Didinant talpg sukaupiama daugiau Silumos, tafiau did¢jant talpos
iSmatavimams didéja Siluminiai talpos nuostoliai, todél biitina surasti optimaly talpos tarj. Sudarytas

akumuliacinés talpos parinkimo grafikas pateiktas 18 pav.

Panaudoto
2 Silumos kiekio ir akumuliacinés talpos tiirio priklausomybé
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E 85  anunuil
= C
£ /
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R Akumuliacinés talpos taris, m3

18 pav. OSS+SK+T sistemos talpos parinkimo grafikas
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Kaip matyti i§ sudaryto grafiko didéjant talpai didéja §ilumos sunaudotas kiekis. Nuo 4 m?
iki 8 m® kreivé islaiko tiesy pavidala, o véliau leidziasi. Kreivés tolygumas ir kritimas Zemyn byloja,
kad suakumuliuojama Siluma nebepadengia akumuliacinés talpos nuostoliy. D¢l Sios priezasties
optimalus talpos tiiris parenkamas kai yra didZiausias Silumos panaudojimas prie maziausios talpos.

Toks optimalus taskas yra ties 5 m®talpos tiriu. Talpos jkrovimo grafikas pateiktas 19 pav.
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19 pav. 5 m® akumuliacinés talpos jkrovimas mety bégyje

Tokio tdrio talpa yra dideliy gabarity ir jos sumontavimas daugiabucio namo rasyje
nejmanomas, tod¢l parenkamos 3 maZesnés akumuliacinés talpos: 1 — Multifunkcin¢ akumuliacing
talpa (talpa — talpoje) 1500 litry, 240 kg svorio, su dviem S$ilumokaiéiais ir elektriniu tenu; 2 —
Akumuliaciné talpa 2000 litry, 260 kg svorio; 3 — Akumuliaciné talpa 1500 litry, 227 kg svorio. Visos
talpos sujungiamos kaskadiniu principu, kad Siluma galéty cirkuliuoti per visas talpas. Multifunkciné
talpa pajungiama ziemos metu, kad sukaupta Silumg biity galima panaudoti Sildymo sistemos daliniam
poreikiy tenkinimui. Biitina paminéti, kad naudojant tokius Silumos Saltinius sena Sildymo sistema
nebetiks dél Zemy SilumneSio temperatiiry, todél renovuojant pastatg reikty jrengti Sildymo prietaisus
su didesniais Sildymo plotais arba jrengti grindinj Sildyma, kad biity atiduodamas reikiamas Silumos
kiekis. Tokio papildomy Sildymo pavirSiy didinimo bty galima iSvengti gerinant pastato energetinj
efektyvuma, bet tokie sprendimai reikalauja detalesnio pastato tyrimo ir toks variantas Siame darbe

nebus nagriné¢jamas. Modeliuotos sistemos gamybos grafikas pateiktas 20 pav.
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20 pav. OSS+SK+T sistemos gamybos grafikas

Silumos siurblio gamyba pastovi, o saulés kolektoriai $iluma gamina labai netolygiai.
Didziausia saulés kolektoriy $ilumos dalis pagaminama vasaros metu. Silumos siurblys savo galia
regulivoja nuo poreikio. Uzkrovus talpas iki tam tikros temperatiiros Silumos siurblys iSsijungia.

Silumos siurblio darba vaizduoja 21 pav.

Elektra (M)
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21 pav. Silumos siurblio veikimo grafikas

Vasarg Silumos siurblys bus priverstas dirbti su pertriikiais, kadangi visos talpos bus pilnai

uzkraunamos saulés kolektoriy sistemos. Modeliavimo rezultatai pateikti 9 lenteléje.
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9 lentelé. SS+SK+T sistemos gamybos duomenys

.. Karstas | Bendras Saulés | Silumos |Bendras AEI El EI'.. .
) Sildymas, . | . .. Energija | Procentiné
Ménuo MWh vanduo, | poreikis, | kolektoriai | siurblys garpmamas Energija Tenui dalis AEI
MWh MWh MWH MWh [kiekis , MWh|AEI, MWh MWh’
Sausis 23,66 8,77 32,43 1,20 5,00 6,20 1,55 26,23 19,12%
Vasaris | 22,01 8,80 30,81 1,70 4,50 6,20 1,45 24,61 20,12%
Kovas 14,54 8,27 22,81 4,30 5,00 9,30 1,55 13,51 40,78%
Balandis| 5,53 8,52 14,05 5,30 4,40 9,70 1,35 4,35 69,03%
Geguzé 0,00 8,49 8,49 5,80 2,69 8,49 0,95 0,00 100,00%
Birzelis 0,00 6,79 6,79 6,40 0,39 6,79 0,35 0,00 100,00%
Liepa 0,00 6,46 6,46 6,30 0,16 6,46 0,25 0,00 100,00%
Rugpjutis| 0,00 6,87 6,87 6,20 0,67 6,87 0,35 0,00 100,00%
Rugséjis 0,00 8,16 8,16 4,80 3,36 8,16 0,95 0,00 100,00%
Spalis 6,22 8,01 14,23 3,70 4,80 8,50 1,55 5,73 59,72%
Lapkritis| 10,04 8,50 18,54 1,30 4,80 6,10 1,55 12,44 32,91%
Gruodis | 21,07 8,66 29,73 0,50 5,00 5,50 1,55 24,23 18,50%
Y= 103,08 96,28 199,36 47,50 40,76 88,26 13,37 111,10 44,27%

AEI sistemos pilnai apriipina pastata Siluma nuo geguzes iki rugséjo ménesio imtinai. Kitais
meénesiais reikalinga jjungti elektrinj teng. Vertinant saulés kolektoriy cirkuliacinio siurblio suvartotg
energija buvo laikoma, kad 1 m? saulés kolektoriy ploto per metus suvartoja 17,5 kWh elektros
energijos [31]. AEI sistemos Sildymo poreikius dalinai tenkina tik kovo, balandzio ir spalio ménesiais,
nes kitais ménesiais visa Siluma suvartojama kar$to vandens ruoSimui. Per metus saulés kolektoriai ir
Silumos siurblys pagamina 44,27 % Silumos poreikio. Detalesnis sistemos vertinimas ir palyginimas

atliktas 9 skyriuje, o detalesné sistemos sudétis pateikta prieduose.

8.3. Silumos siurblio oras—vanduo + saulés kolektoriu ir centralizuoto §ilumos
tiekimo sistema (OSS+SK+CST)

Sistema analogiska 8.2. dalyje apraSytai sistemai tik skiriasi papildomas $ilumos S$altinis.
Triikstamas energijos kiekis kompensuojamas i§ centralizuoto $ilumos tiekimo tinkly. Sios sistemos
prana§umas toks, kad papildomo Silumos Zaltinio CST teikiama §iluma pigesné nei elektrinio
Sildytuvo, Siluma beveik tris kartus ekologiSkesné bei vienam energijos vienetui sunaudojama daugiau
nei du kartus maziau pirminés energijos. Vienintelis S$ios sistemos trilkumas, kad sistema yra
priklausoma nuo centralizuoty $ilumos tinkly ir gali biti panaudota tik CST prijungtuose kvartaluose.

Sistemos iSdéstymas ant pastato stogo pavaizduotas 22 pav.
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22 pav. Pastato stogo planas su i§déstytais jrenginiais

Detalesnis sistemos vertinimas atliktas 9 skyriuje.

8.4. Silumos siurblio gruntas—vanduo + saulés kolektoriy ir centralizuoto Silumos
tiekimo sistema (GSS+SK+CST)

Daugiabutis namas yra apsuptas kity pastaty, iSasfaltuoty gatviy, po Zeme driekiasi daug
inzineriniy komunikacijy, todél iSkyla $ilumos siurblio iSorinio kontiiro patalpinimo vietos problema.
Dél iy priezas¢iy buvo nuspresta naudoti vertikalaus kontiiro kolektoriy, 0 horizontalaus kolektoriaus

variantas atmestas. Principiné sistemos schema pavaizduota 23 pav.
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i

23 pav. Principiné sistemos su gruntas-vanduo SS ir saulés kolektoriais
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Nustatant greziniy skai€iy ir gylj buvo priimta, kad prie pastato vyrauja normalus tankiyjy
uolieny gruntas ir prisotintos vandens nuosédos. Tokio grunto specifiné iStraukiamoji galia vidutiniskai
siekia 50 W/m. Rekomenduojama, kad tarp vertikaliy Silumos siurblio kolektoriy atstumas bty
maziausiai 6 metrai. Remiantis tokiomis rekomendacijomis ir prielaidomis buvo suplanuoti 6
vertikaliis kolektoriai po 77 metrus gylio. Greziniy skersmuo 110 mm. Silumos siurblio kolektoriy

i8déstymas pavaizduotas 24 pav.

24 pav. Topografinis planas su kolektoriy iSdéstymu

Didesnis greziniy kiekis, nei pateikta 25 pav., yra nejmanomas dél vietos trikumo ir
inzineriniy komunikacijy i$sidéstymo. Gre¢zinius darant gilesnius nei 100 m grieztéja reikalavimai visai
sistemai bei zenkliai didéja greziniy jrengimo kaina. Be to, didinant gr¢zinio gyli nepastebimas

norimas transformacijos koeficiento (COP) padidéjimas, kaip pavaizduota 25 pav.

Sezoninis nandingumo koeficientas (SPF)
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25 pav. COP priklausomybé nuo zondo gylio [32]
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Dvigubos U formos vamzdiniai zondai daromi i§ 32 mm skersmens ir 2,9 mm sienelés storio
plastikiniy vamzdziy, kurie uzpilami bentonitu. Esamos daugiabu¢io namo sistemos pritaikytos prie
aukStatemperattriy SilumnesSiy, kurios nebetiks jrengus Silumos siurblj bei saulés kolektorius. Kad
sengja sistema biity lengviau pritaikyti prie naujo Silumos gamybos jrenginio, Silumos siurblys
renkamas ir modeliuojamas prie BO/W45 salygy. ISanalizavimus keleto gamintojy Silumos siurblius
buvo pasirinktas ,,Stiebel Eltron” firmos WPF 32 SET jrenginys. Silumos siurblio deklaruojamoji
Sildymo galia prie BO/W45 lygi 30,86 kW ir 9,06 kW elektriné galia, COP = 3.41. Sistemos
uzpildymui reikia apie 500 litry 25% vandens glikolio miSinio ir vidiniam Silumos siurblio kontarui
freono R410A 10 litry. Priimama, kad prie minéty salygy Silumos siurblio vidutinis naudingumo
koeficientas lygus 300 % jvertinant sunaudojama elektros energija cirkuliaciniam siurbliui. Prie

silumos siurblio sistemos lygiagre¢iai jungiama 101,2 m? ploto saulés kolektoriy sistema.

Renkantis akumuliacing talpa buvo modeliuojami keli variantai su skirtingo tiirio talpomis.
Gautas rezultatas identiskas 8.4 ir 8.3 skyreliuose gautam rezultatui, t. y. optimali talpa yra 5 m°.

Modeliavimas atliktas EnergyPRO programa, kurios rezultatai pateikti 26 pav.
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26 pav. GSS+SK+CST sistemos gamybos grafikas
Kaip matyti i§ grafiko, saulés kolektoriy sukuriama galia retkar€iais virSija Silumos siurblio
galig daugiau nei 3 kartus. Abiejy sistemy Silumos gamyba yra nepakankama, kad uZtikrinty visa
reikiamg Silumos poreikj iStisus metus, dél to reikalingas papildomas Silumos Saltinis, kuris Siuo atveju

yra centralizuotas Silumos tiekimas.
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27 pav. Talpy sukaupiamas Silumos kiekis

Kaip matyti i§ 27 pav., didzigja mety dalj talpos bus uzkraunamos pilnai, o tik Sal¢iausiais
meénesiais bus galima naudoti tik vieng akumuliacing talpa kitas atjungiant. Sistemos gamybos
duomenys pateikti 10 lenteléje.

10 lentelé. GSS+SK+CST sistemos gamybos duomenys

) Bendras il
_ Sildymas, | <astas | Bendras | Saulés ) Silumos AEl 151 Energija Energija
Ménuo MWh vanduo, | poreikis, |kolektoriai,| siurblys, |gaminamas AEl MWh CST
MWh MWh MWH MWh kiekis, ’ MW;1
MWh
Sausis 23,66 8,77 32,43 1,20 20,20 21,40 6,88 11,03
Vasaris 22,01 8,80 30,81 1,70 18,30 20,00 6,25 10,81
Kovas 14,54 8,27 22,81 4,30 18,51 22,81 6,32 0,00
Balandis 5,53 8,52 14,05 5,30 8,75 14,05 3,06 0,00
Geguze 0,00 8,49 8,49 5,80 2,69 8,49 1,04 0,00
Birzelis 0,00 6,79 6,79 6,40 0,39 6,79 0,28 0,00
Liepa 0,00 6,46 6,46 6,30 0,16 6,46 0,20 0,00
Rugpjitis 0,00 6,87 6,87 6,20 0,67 6,87 0,37 0,00
Rugséjis 0,00 8,16 8,16 4,80 3,36 8,16 1,27 0,00
Spalis 6,22 8,01 14,23 3,70 10,53 14,23 3,66 0,00
Lapkritis 10,04 8,50 18,54 1,30 17,24 18,54 5,89 0,00
Gruodis 21,07 8,66 29,73 0,50 20,20 20,70 6,88 9,03
o= 103,08 96,28 199,36 47,50 120,98 168,48 42,09 30,87

Atlikus skaiGiavimus nustatyta, kad sistema padengs 84,51 % visy metiniy poreikiy. Silumos
trikumas nustatytas sausio, vasario, ir gruodzio ménesiais. Silumos siurblys ir saulés kolektoriy

cirkuliacinis siurblys per metus sunaudos 42,09 MWh elektros energijos. Bitina paminéti, kad
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jrenginéjant tokios galios Silumos siurblj tikétina, kad pastatas triiks elektrinés galios, todél bus butinas

naujas didesnio skerspjtivio laidy jvadas.

8.5. Dujiniy katily sistema (DK)

Kar$to vandens ir $ildymo sistemoms jrengiami du kondensaciniai pakabinami dujiniai
katilai. Katilai montuojami rusyje ant sieny. Parinkti ,,Junkers* jmonés dujiniai kondensaciniai katilai
po 50 kW galios, kuriy vienas karSto vandens sistemai, Kitas Sildymo sistemai. Kar$to vandens
ruoSimas vyksta j 1 m® tirio talpg. Modeliuojant priimta, kad sezoninis tokiy katily naudingumo
koeficientas siekia 95 %. Vertinime priimta, kad dujiniy katily tarnavimo laikas lygus 12,5 metams.
Detali jrangos inventoriné analizé atlikta pagal kito autoriaus darbg [19]. Modeliavimo rezultatai

pateikti 28 pav.

Silumos poreikio trukmes kreive
(Treciadienis, Sausis 01, 2003 | Ketvitadienis, Sausis 01, 2004)

L fpoomanoocfeaaonoonad fpoomaonncfeaaonoonad e e = e = e

o 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000 6,500 7,000 7500 8,000 &,500
Laikas [Yalandos]

M Oujinis 1 Ky Il Dujinis 2 55

28 pav. DK sistemos Silumos poreikio trukmés kreivé

Katilas ,,Dujinis 1 KV* tenkina karsto vandens poreikj, o ,,Dujinis 2 SS* §ildymo sistemos poreikius.

Suvartoti dujy kiekiai pateikti 11 lenteléje.
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11 lentelé.DK sistemos gamybos duomenys

Dujiniy
‘ Sildymas, KarS$tas Benc_ir_as katilg Suyar‘tptgs
Ménuo MWh vanduo, | poreikis, | pagaminta |dujy kiekis
MWh MWh Siluma, n.m3
MWh
Sausis 23,66 8,77 32,43 32,43 3159,9
Vasaris 22,01 8,80 30,81 30,81 2954,7
Kovas 14,54 8,27 22,81 22,81 2812,5
Balandis 5,53 8,52 14,05 14,05 1748,7
Geguzeé 0,00 8,49 8,49 8,49 921,6
Birzelis 0,00 6,79 6,79 6,79 756,9
Liepa 0,00 6,46 6,46 6,46 730,8
Rugpjttis 0,00 6,87 6,87 6,87 894,6
Rugseéjis 0,00 8,16 8,16 8,16 902,7
Spalis 6,22 8,01 14,23 14,23 1676,7
Lapkritis 10,04 8,50 18,54 18,54 2536,2
Gruodis 21,07 8,66 29,73 29,73 2938,5
>= 103,08 96,28 199,36 199,36 22033,8

Sildymo ir kar$to vandens sistemy Silumos poreikj. Sistemos vertinimas atliktas sekanciuose skyriuose.
8.6. Saulés kolektoriy ir dujinio katilo sistema (SK+DK)
m? saulés energijg sugeriantis pavirSiaus plotas bei vienas dujinis katilas trukstamai Silumai gaminti.

Siluma kaupiama trijose akumuliacinése talpose, kuriy bendras tiris sudaro 5 m>. Dujinis katilas 50

kW siluminés galios, kurio sezoninis naudingumo koeficientas 95 %. Skaiciavimo rezultatai pateikti

12 lenteléje.

12 lentelé. SK+DK sistemos gamybos duomenys

Gauta, kad per metus katilai suvartos 22033,8 n.m® gamtiniy dujy ir padengs visa reikiama

Sioje sistemoje naudojama ankséiau nagrinéta saulés kolektoriy sistema, kurig sudaro 101,2

Dujiniy
& Karstas Bendras Sauleés katily Suvartotas ..
Ménuo Sildymas, vanduo, | poreikis, |kolektoriai | pagaminta | dujy kiekis El. Energija
MWh o AEIl, MWh
MWh MWh MWH Siluma, n.m3
MWh
Sausis 23,66 8,77 32,43 1,20 31,23 3042,99 0,15
Vasaris 22,01 8,80 30,81 1,70 29,11 2791,68 0,15
Kovas 14,54 8,27 22,81 4,30 18,51 2282,22 0,15
Balandis 5,53 8,52 14,05 5,30 8,75 1089,15 0,15
Geguze 0,00 8,49 8,49 5,80 2,69 291,63 0,15
Birzelis 0,00 6,79 6,79 6,40 0,39 43,47 0,15
Liepa 0,00 6,46 6,46 6,30 0,16 18,10 0,15
Rugpitis 0,00 6,87 6,87 6,20 0,67 86,66 0,15
Rugséjis 0,00 8,16 8,16 4,80 3,36 371,37 0,15
Spalis 6,22 8,01 14,23 3,70 10,53 1240,80 0,15
Lapkritis 10,04 8,50 18,54 1,30 17,24 2358,33 0,15
Gruodis 21,07 8,66 29,73 0,50 29,23 2889,08 0,15
>= 103,08 96,28 199,36 47,50 151,86 16505,48 1,77
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Per metus SK sistema pagamins 47,5 MWh Silumos, o tai sudaro beveik 24 % metinio
poreikio. Likusj 151,86 MWh Silumos kiekj apriipina dujinis katilas. Dujinio katilo suvartotas dujy
kiekis lygus 16505,46 n.m®.

8.7. Silumos siurblio gruntas—vanduo + saulés kolektoriy + saulés elementy ir
centralizuoto Silumos tiekimo sistema (GSS+SK+SE+CST)

Saulés elementy sistema skirta elektros energijai gaminti. IS nagrinéjamy sistemy
daugiausiai elektros energijos reikalauja sistemos su Silumos siurbliais, o i§ Siy sistemy didziausias
elektros energijos poreikis yra sistemai su gruntiniu Silumos siurbliu. D¢l Sios priezasties elektros
energijos gamybos sistema buvo pritaikyta GSS+SK+CST sistemai. Kadangi Lietuvoje elektros
energijos gamybai saulés elementais yra nustatytas supirkimo tarifas, kuris yra didesnis nei kaina
rinkoje, nuspresta visa pagaminta energija parduoti j tinklus uz nustatyta 0,75 ct/kWh tarify. Sj tarifa
2013 mety antrajam ketvir¢iui patvirtino valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija (VKEKK).
Sistemoje naudojami polikristaliniai moduliai, kuriy vieneto galia 240 W. Dydis 1580x808x35; svoris

16,5 kg; tarnavimo laikas 25 metai. Principiné sistemos schema pateikta 29 pav.

Nuolatiné srové

Keitiklis

Kintama sorveé

Saulés elementai

Matavimo
prietaisas

Parduodama {
tinklus g

Skaitiklis Valdymo skydas

.
Lo

29 pav. Saulés elementy sistemos principiné schema [33]

Siuo atveju saulés elementy pagamintas energijos kiekis atimamas i§ $ilumos gamybos
sistemy reikalaujamo kiekio ir taip sumazinamas reikalingas elektros energijos kiekis. Sistema
montuojama ant plokS¢io pastato stogo kartu su saulés kolektoriy sistema. Buvo nustatyta, kad
didziausias galimas sumontuoti saulés elementy kiekis yra 40 vnt. paneliy, kuriy nominali galia siekia
10 kW ir jie uzims 51 m? ploto. IS nuolatinés elektros srovés biitina paversti j kintamg elektros srove.
Siuo tikslu yra naudojamas ,,SoluTronic® gamybos 10-12 kW galios keitiklis, kurio maksimalus

naudingumo koeficientas 98 %. Sistemos iSdéstymas ant pastato stogo pateiktas 30 pav.
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30 pav. Saulés elementy ir kolektoriy iSdéstymo planas

30 pav. pateiktas moduliy kiekis yra didZiausias, kuris jmanomas patalpinti ant pastato
stogo. Didesnis moduliy kiekis gali uzstoti saulg saulés kolektoriy sistemai. Sistemos gamybos

modeliavimo rezultatai pateikti 31 pav.
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31 pav. Saulés elementy elektros energijos gamybos metinis grafikas

Atlikus sistemos modeliavima buvo nustatyta, kad saulés elementy sistema per metus
pagamina 8,30 MWh elektros energijos. Toks kiekis sudaro 20,5 % viso reikiamo $ilumos gamybos
sistemy elektros energijos kiekio. Jei prie sistemy vartojamo elektros poreikio pridétume ir buty iikio
poreikj, kuris sudaro 25,36 MWh, tai pagaminamas elektros kiekis tenkinty 12,6 % viso pastato
reikiamo elektros energijos poreikio. Visos sistemos pagaminamos Silumos ir suvartojamos elektros

kiekiai kas ménes;j pateikti 13 lenteléje.
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13 lentelé. GSS+SK+SE+CST sistemos gamybos duomenys

) Bendras Reikalinga il
. Saulés_ _ S_ilumos AEI El. Energija Elekt.r.osw papildom:al Energija

Ménuo | kolektoriai [ siurblys |gaminamas AEl MWh | energiia is elek.en. I§ ST
MWH MWwWh kiekis , ' SE, MWh tinkly ’

MWh MWh. MWh

Sausis 1,2 20,20 21,40 6,73 0,30 6,43 11,03
Vasaris 1,7 18,30 20,00 6,10 0,40 5,70 10,81
Kovas 4,3 18,51 22,81 6,17 0,80 5,37 0,00
Balandis 53 8,75 14,05 2,92 0,90 2,02 0,00
Geguzé 5,8 2,69 8,49 0,90 1,10 0,00 0,00
Birzelis 6,4 0,39 6,79 0,13 1,00 0,00 0,00
Liepa 6,3 0,16 6,46 0,05 1,00 0,00 0,00
Rugpjitis 6,2 0,67 6,87 0,22 1,00 0,00 0,00
Rugséjis 4.8 3,36 8,16 1,12 0,70 0,42 0,00
Spalis 3,7 10,53 14,23 3,51 0,60 291 0,00
Lapkritis 13 17,24 18,54 5,75 0,30 5,45 0,00
Gruodis 0,5 20,20 20,70 6,73 0,20 6,53 9,03
>= 47,5 120,98 168,48 40,33 8,30 32,03 30,87

Norint patenkinti visg pastato elektros energijos poreikj, saulés elementy sistema turéty biiti apie 80
KW galios, o norint energija akumuliuoti baterijose reikty dar didesnés. Naudojant jvairaus tipo
akumuliatorius, jy efektyvumas gali siekti apie 70 — 90 %. Todél prarandama nemaza dalis elektros

energijos.

9. Technologiniy sprendiniy analizé
9.1.Energinis sistemy vertinimas

Atliekant energinj vertinimg buvo skai¢iuojamas pirminés energijos poreikis sistemy
gamybos, transportavimo, naudojimo ir sunaikinimo-perdirbimo fazése. Vertinant jvairiy sistemy
rodiklius daroma prielaida, kad $ilumos punktas jau yra jrengtas ir papildomy sistemy kasty bei terSaly
nebus per visa nagrin¢jama laikotarpj. Atlickant skaiGiavimus buvo laikoma, kad CST sistemoje
naudojama 11 % biokuro, o likusi energijos dalis iSgaunama i§ gamtiniy dujy. Elektros gamyba vyksta
1§ jvairly gamybos biidy, todél naudojamas jvairiy elektros generavimo biidy rodikliy vidurkis.
Vertinant energijos ir terSaly kiekius i$ Silumos ir elektros tinkly GCA poziiiriu buvo naudojami 14
lenteléje pateikti santykiniai rodikliai. Sie santykiniai dydziai buvo naudojami skaiiuojant i§ CST ir

elektros tinkly suvartotos energijos rodiklius.

14 lentelé. Miesto tinkly santykiniai rodikliai

CST Ter3alai fornE, vit. Energija
Siluma | 0,201 | kgCO?kWh 1,3 47 MJ/KWh
Elektra | 0,566 | kgCO*kWh 2,8 10,1 MJ/KWh
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Cia: fprne — atskaitinis neatsinaujinan&ios pirminés energijos faktorius elektros energijai [24]

Detalizavimus tiriamasias sistemas joms visoms buvo atlikta inventoriné analizé ir nustatyti
medziagy kiekiai, kuriy reikia pagaminti $ias sistemas. Visy sistemy reikiami medziagy kiekiai pateikti

15 lenteléje.

15 lentelé. Sistemas sudaranciy medziagy kiekiai

MJ/kg Atskiras sistemas suranadiy medziagy kiekiai, kg
Medziagos arba . 2) . 3) . 4) . 7)
MJvnt. |DCST OSS+SKAT OSSTSK+ GSSthK+C 5) DK |6) SK+DK GSS+S}<+S
CST ST E+CST
Aliuminis 186,07 0 859 838 0 357 838
HDPE 77,28 0 59 59 625 61 41 625
Zalvaris 44,50 0 144 144 172 0 91 172
Guma 91,84 0 269 269 263 0 268 263
Nertidijantis plienas| 84,25 112 403 403 410 37 435 410
Pilkasis ketus 25,02 0 25 25 25 0 25 25
Bronza 52,66 0 31 31 52 0 3 52
Plienas 30,19 0 6385 6385 5618 40 4795 5618
Varis 87,55 5 1433 1433 1337 1220 1489 1337
Stiklas 12,92 0 3037 3037 3037 0 3036 3037
Poliuretano putos 102,96 0 194 194 194 21 194 194
Propylen-gliukolis 105,42 0 327 327 577 0 327 327
Gofruotas kartonas 11,26 0 451 451 451 0 451 451
Cinkas 162,76 0 23 23 8800 0 0 0
Freonas R410A 56,74 0 60 60 40 0 0 40
Feromagnetikas 7,86 0 99 99 0 0 0 0
Akmens vata 25,65 0 1122 1122 917 24 843 917
Bentonitas 0,40 0 0 0 8800 0 0 8800
Saulés panelés 3675,22 0 0 0 0 0 0 2640
Keitiklis 3374,53 0 0 0 0 0 0 400

I§ medziagy kiekiy lentelés matoma, kad visose sistemose pagal sudaranciaja medziaga
vyrauja plienas, kurio 1 kg gamybai sunaudojama 30,19 MJ/kg pirminés iSkastinés energijos.
Palyginus plieng su kity metaly gamyba, matome, kad kity metaly gamybai pirminés energijos poreikis
gerokai didesnis. Aliuminio ir cinko gamyboje atitinkamai sunaudojama 186,07 ir 162,76 MJ/kg. Visy
medziagy pirminés energijos poreikiai gauti naudojantis SimaPro programa. Vertinant saulés elementy
sistema buvo gauti pirminés energijos kiekiai atskiriems jrengimams.

Sudarytos sistemos valandos zingsniu buvo modeliuojamos EnergyPRO programa.
Kiekviena sistema turi skirtingg galig, todél padengia skirtingg metinj Silumos poreikj. Sistemy

Silumos gamybos ir metinio poreikio dengiamg dalj atvaizduoja grafikas pateiktas 32 pav.
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32 pav. Sistemy AEI dalis visame Silumos poreikyje

I§ visy tirty sistemy nei viena neuztikrina viso metinio Silumos ar elektros energijos
poreikio. Didziausia poreikiy dalis tenkinama vasaros periodu, kai nereikalingas Sildymas. Visy tirty

sistemy pirminés energijos kiekiai skirtingy gyvavimo faziy metu pateikti 16 lenteléje.

16 lentelé. Sistemy gyvavimo ciklo pirminés energijos poreikiai

Sistemos Gamyba, GJ | Naudojimas, GJ| Transportas, GJ | Perdirbimas, GJ | Suma, GJ
1) CST 9,88 93298,82 5,40 0,00 93314
2) OSS+SK+T 685,58 125464,71 45,50 -258,53 125937
3) OSS+SK+CST 685,58 65469,92 45,50 -258,53 65942
4) GSS+SK+CST 714,91 56880,85 50,97 -286,61 57360
5) DK 124,34 73769,16 14,93 -4,60 73904
6) SK+DK 531,16 57962,99 43,56 -129,47 58408
7) GSS+SK+SE+CST 1573,28 48514,45 87,00 -286,61 49888

Kaip matyti i§ 15 lentelés, daugiausiai pirminés energijos bus suvartota antrojoje sistemoje.
Toks didelis energijos kiekis atsiranda dél elektrinio Sildytuvo veikimo. Maziausias pirminés energijos
kiekis reikalingas septintajai GSS+SK+SE+CST sistemai. Sistema suvartoja 7472 GJ arba 13 %
maziau pirminés energijos nei identiSka ketvirtoji sistema tik be saulés elementy. Tai rodo, kad saulés
elementai padeda mazinti pirminé€s energijos poreikj. Nagrin¢jant atskiras fazes, didziausig pirminés
energijos kiekj sudaro naudojimo fazé, kuri skirtinguose sistemose sudaro nuo 95 iki beveik 100 %.
Bitina paminéti, kad skai¢iuojant sistemy gamyba, néra vertinama paciy sistemy jrenginiy gamyba, o
jvertinama tik paéiy medziagy gamyba. Jvertinus elementy gamybg gamybos fazés sunaudojamas

energijos poreikis iSaugty.
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9.2. Ekologinis sistemy vertinimas

Sistemy daromas poveikis aplinkai buvo vertinamas pagal jy iSskiriamg anglies dvideginio
ekvivalenty kiekj, kuris daro jtaka klimato kaitai — skatina visuotinj atsilimg. Visy terSaly kiekiai buvo
skaiCiuojami per visg sistemy gyvavimo ciklg. Naudojantis SimaPro programa buvo nustatyti visy

reikalingy medZiagy gamybos fazéje iSmetamy terSaly kiekiai. Gauti rodikliai pateikti 33 pav.

Medziagy gamyba
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33 pav. Medziagy gamyboje iSsiskiriantys CO, ekvivalento kiekiai

Pagal gautus rodiklius ir turimg medziagy mas¢ buvo nustatyti sistemos gamybos fazéje
i$siskirianciy terSaly kiekiai. TerSaly iSmetimai vertinami visoms sistemy gyvavimo ciklo fazéms.

Skaiciavimo rezultatai pateikti 17 lentel¢je.

17 lentelé. Sistemy gyvavimo ciklo metu susidarantis CO, ekvivalenty kiekis

Sistemos Gamyba, | Naudojimas, | Transportas, | Perdirbimas, Suma,
CO2eqt CO2eqt CO2eqt CO2eqt CO2eqt

1) CST 1 4010 0 0 4010

2) OSS+SK+T 48 7045 2 -19 7076

3) OSS+SK+CST 48 2991 2 -19 3022

4) GSS+SK+CST 45 3004 3 -19 3033

5) DK 4 4605 1 -1 4609

6) SK+ DK 31 3608 3 -9 3632

7) GSS+SK+SE+CST 82 2534 5 -19 2603

Kaip ir energijos suvartojime taip ir terSaly iSmetime blogiausius rezultatus parodé
OSS+SK+T. Tuo tarpu maziausiai terSaly j aplinka pateks naudojant GSS+SK+SE+CST sistema.
AkivaizdZziai daugiausiai terSaly iSskiriama naudojimo fazéje, o kitos fazés sudaro visai nezymig srauty

dalj.
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9.3.Ekonominis sistemy vertinimas

Atliekant ekonominj vertinimg buvo priimta, kad skai¢iavimo periodas yra 25 metai, o

diskonto norma lygi 5 %. Taip numatyta, kad renovuojant daugiabucius ir diegiant Silumos gamybos

sistemas, gyventojai gauna 30 % iSlaidy kompensavimg [34]. Elektros ir Silumos energijos kainos i$

miesto tinkly pirmaisiais metais atitinkamai lygios 52 ct/kWh ir 29,5 ct/kWh [35]. Priimama, kad

kainos augs atitinkamai 1 % ir 1,5 % kasmet. Vertinant dujy kaing priimta, kad pirmaisiais metais dujy

kaina yra 2,08 Lt/n.m®ir didéja 1 % kasmet. Saulés elementy pagamintai elektros energijai numatytas

supirkimo tarifas yra 0,75 ct/kWh, o jo galiojimo trukmé — 10 mety. Véliau bus superkama rinkos

kaina. Sistemy investicijos skai¢iuojamos atsizvelgus j dabartines rinkos kainas, iSanalizavus jvairiy

tiekéjy produkcija ir komercinius pasiilymus. Visos sistemos lyginamos su baziniu CST variantu,

kurio ekonominis skai¢iavimas pateiktas 18 lenteléje.

18 lentelé. Bazinio CST varianto ekonominis skai¢iavimas

Silumos ruo§imas CST

Silumos poreikis i§ CST per metus, MWh 199,36
Silumos kaina i§ CST pirmais metais Lt/kWh 0,28
Silumos kaina naudojant CST, Lt/kWh 0,28
ISlaidos uz Silumos energija, Lt per metus 56258,39
Sistemos eksploatacinés iSlaidos, Lt per metus 100,00
Viso i§laidy, Lt per metus 56358,39

Kity sistemy ekonominis vertinimas pateiktas 19 lenteléje.

19 lentelé. Technologiniy sprendimy ekonominis skai¢iavimas

2 9 4 e)sk+ | . D
' OSS+SK+ OSSTSK+ GSSTSK+ 5) DK DK GSS+SVK+S
Sistemos T CST CST E+CST
Investicijos 25 metams, Lt 202633,29 | 202633,29 | 224337,35 0,00 180058,29 | 319737,35
Elektros energijos poreikis per metus, MWh 124,47 13,37 42,09 0,00 1,77 42,09
Elektros energijos kaina Lt/kwWh 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
Islaidos uz elektros energijg, Lt per metus 64599,39 6937,73 21847,21 0,00 917,33 21847,21
Silumnesio papildymas , Lt per metus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Silumos kiekis i§ AEI per metus, MWh 88,26 88,26 168,48 0,00 47,50 168,48
Silumos kaina i§ CST, Lt/kWh 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
Reikiamas dujy kiekis n.m3 - - - 22034 16505 0,00
Pajamos uz parduotg el. en. Lt - - - - - 6225,00
Triikstamas Silumos poreikis per metus, kWh 0,00 111,10 30,87 0,00 0,00 30,87
I$laidos uz §ilumos energija, Lt per metus 0,00 31658,75 8797,80 0,00 0,00 8797,80
Sistemos eksploatacinés i§laidos, Lt per metus| 64599,39 6937,73 30645,01 | 45830,30| 35248,73 | 30645,01
Viso islaidy, Lt per metus 64599,39 | 38596,48 | 30645,01 | 45830,30 | 35248,73 24420,01
Sutaupoma, Lt per metus -7692,08 | 17761,92 | 25713,38 | 10528,09 | 21109,66 | 31938,38
Savikaina ct/kWh 0,365 0,234 0,199 0,230 0,213 0,187
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Didziausios investicijos tenka septintajai sistemai, ta¢iau jos pagamintos Silumos savikaina
yra pati maziausia 18,7 ct/kWh. Kaip matyti i§ 17 lentelés antroji sistema OSS+SK+T yra nuostolinga
palyginus su esama ir ja jrenginéti yra visiSkai netikslinga. Galima teigti, kad elektrinio Sildytuvo

panaudojimas néra naudingas. Sistemy dinaminio atsipirkimo kreivés pateiktos 34 pav.

Sistemy atsipirkimo kreivé
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34 pav. Sistemy dinaminis atsipirkimo laikas

Palyginus su esama CST sistema, grei¢iausiai atsiperka sistema su dujiniais katilais (grei¢iau
nei per 7 metus), kadangi ios sistemos pradinés investicijos yra nedidelés. OSS+SK+CST sistemos
atsipirkimo laikas <15 mety, GSS+SK+CST <11 mety, SK+DK <10 mety, GSS+SK+SE+CST <12
mety. Sistema OSS+SK+T neatsiperka visai, kadangi yra nuostolinga dél elektrinio 3ildytuvo
panaudojimo. Nagrinéjant sistemas pagal kitag ekonominj rodiklj, grynaja dabarting verte (GDV),
geriausi rezultatai bus pasiekti naudojant SK+DK. Siuo atveju GDV — bus 223 tikstanéiai lity,
GSS+SK+CST — 220 tikst. Lt, GSS+SK+SE+CST - 213 tikst. Lt, DK — 157 tikst. Lt,
OSS+SK+CST — 100 tiikst. Lt. Matome, kad nors sistemos su SE $ilumos savikaina yra maZiausia, jos
GDV po 25 mety laikotarpio néra didziausia. Si sistema reikalauja 95,4 tikst. Lt., didesniy investicijy

nei ketvirtoji sistema.
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10. Jautrumo analizé

Jautrumo analizé yra svarbus zingsnis priimant daugiakriterius sprendimus. Atliekant
jautrumo analiz¢ stebima, Kiek pasikeis galutinis rezultatas, atlikus pradiniy duomeny, arba tarpiniy
rezultaty pakeitimus,. Gauti sprendimo rezultatai lyginami su fiksuotu sprendimo rezultatu [36].
Tipiskos uzdavinio jautrumo analizés tikslas yra iSsiaiSkinti kaip pasikeis alternatyvy rangavimas,
jvesties duomenis pakeitus naujomis reikSmémis. Jautrumo analizés nagrinéjimag yra atlike daug
mokslininky, kurie yra jrod¢, kad sprendimo priémimo problema gali biiti nepaprastai jautri tam
tikriems problemos parametry pakeitimams. Jy iSvados patvirtina jautrumo analizés reikalinguma.

Siame tyrime nuspresta nagrinéti pastato Silumos poreikiy kitimo jtakg sistemy parametrams
ir galutiniams sistemy rezultatams. Jautrumo analizé¢ bus atliekama keiCiant pastato poreikius, bet
nekeiGiant sistemy sudéties ir laikant, kad sistemos jau yra sumontuotos. Silumos poreikiy didéjimas ir
mazéjimas gali atsirasti dél jvairiy prieZaséiy: pastato energinio efektyvumo kitimo | teigiamag ar
neigiamg puse¢, naujy sistemy atsiradimas ar esamy sistemy darbo rezimo pasikeitimo bei kity
priezasCiy.

Jautrumo analizéje nagrin¢jami du atvejai, kai pastato Silumos poreikis 20 % padidéja ir 20
% sumazéja. Atliekant analiz¢ stebimi ekologinis, energinis ir ekonominis sistemy rodikliai.
Pradiniame variante pastato §ilumos poreikis 199,36 MWh, tai yra 181,4 kWh/m? per metus. Padidéjus
pastato poreikiui 20 % jis lygus 239,23 MWh ir 217,56 kWh/m? per metus. Tre¢iuoju variantu, kai
pastato poreikis 20 % mazesnis - 161,12 MWh ir 146,59 kWh/m? per metus. AEI sistemy tenkanti

Silumos poreikio dalis, esant skirtingiems pastato $ilumos suvartojimams, pateikta 20 lenteléje.

20 lentelé. AEI gaminamo poreikio dalis

Sistemos Pastgt(_) AEI_ dalis, Pz_alstato _A_EI dalis, Pastato AEI dalis, kai
bazinis variantas kai poreikis +20 %, poreikis -20 %,
1) CST 11,00% 11,00% 11,00%
2) OSS+SK+T 44,27% 39,96% 51,23%
3) OSS+SK+CST 44.27% 39,96% 51,23%
4) GSS+SK+CST 84,51% 77,14% 92,38%
5) DK 0,00% 0,00% 0,00%
6) SK+DK 23,83% 19,86% 27,74%
7) GSS+SK+SE+CST 84,51% 77,14% 92,38%

Net ir esant 20 % mazesniam poreikiui nei viena esama sistema neuztikrina viso reikiamo
Silumos kiekio. Norint atsisakyti papildomy Saltiniy pastato Silumos suvartojimas Sal€iausiais Ziemos
ménesiais turi biti dar labiau sumazintas. Kaip matyti i§ 18 lentelés, didziausig poreikiy dalj padengia

sistema su gruntiniu Silumos siurbliu.
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Atliekant jautrumo analiz¢ rodikliy pokyciais skaiiuojami nuo pradinio varianto, kai
Silumos suvartojimas nekei¢iamas. Pokytis gaunamas i§ pradinio rodiklio atimant rodiklj prie pakeisto

poreikio. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 35 pav.

Skirtumas nuo pradinio varianto, kai poreikis -20 %
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35 pav. Sistemy rodikliy kitimas prie 20 % mazesnio $ilumos poreikio

Pateiktame grafike pirminés energijos ir terSaly stulpeliai su neigiamu Zenklu rodo, kad
pirminés energijos ir terSaly tenkanc¢iy vienam Silumos energijos vienetui, bus sunaudota maZziau
energijos ir iSskirtas didesnis kiekis terSaly nei pradiniu atveju. Vertinant Silumos savikaing, teigiama
reik§mé rodo $ilumos savikainos didéjima. IS 35 pav. duomeny matyti, kad pirminés energijos pozitiriu
jautriausia sistema yra GSS+SK+SE+CST. Silumos poreikiui sumazéjus 20 %, kiekvienai pagamintai
1 kWh S$ilumos reikés 11,88 % maZesnio pirminés energijos kiekio. Vertinant terSaly kiekj didZiausi
poky¢iai pastebimi taip pat toje pacioje sistemoje. TerSaly i¥métimai sumazéja 9,15 %. Silumos
savikainos atveju didZiausia jtaka poreikio sumazéjimas daro OSS+SK+T sistemai, kurios pagamintas
energijos vienetas atpigs 4,99 %.

Atvejis, kai pastato poreikiai padidéja 20 % pateiktas 36 pav.
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Skirtumas nuo pradinio varianto, kai poreikis +20 %
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36 pav. Sistemy rodikliy kitimas prie 20 % didesnio poreikio

36 grafikas atvaizduoja sistemy rodikliy pasikeitimus Silumos poreikiui padidéjus 20 %.
Pirminés energijos poziiiriu jautriausia sistema yra GSS+SK+SE+CST. Silumos poreikiui padidéjus 20
%, kiekvienai pagamintai 1 kWh Silumos reikés 10,96 % didesnio pirminés energijos kiekio. Vertinant
terSaly kiekj Sios sistemos pagaminta 1kWh Silumos papildomai j aplinkg iSmes 8,37 % daugiau
terSaly. Taip pat labiausiai kinta ir Sios sistemos pagamintos S$ilumos savikaina, kurios pagamintas
energijos vienetas pabrangsta 4,69 %. Sistemy rodikliy kitimas priklauso nuo sistemy galingumy, AEI
sistemy indélio | gamybg bei karSto vandens ir Sildymo sistemy poreikiy ypatybiy. Norint pasiekti

geriausius rezultatus sistemy montavimas turi biiti atlickamas jau po pastato poreikiy korekcijos.

11.Rezultaty jvertinimas

Siame skyrelyje atlickamas daugiakriteris sistemy vertinimas. Analizéje pasirinktas 1 kWh
pagamintos Silumos funkcinis vienetas. Daugiakriteriam vertinimui naudojami trys Kkriterijai: 1)
Silumos savikaina ct/kWh; 2) CO; terSaly iSmetimai, tenkantys patiektos Silumos vienetui CO; eq
kg/kWh/100 mety; 3) pirminés energijos kiekis, tenkantis patiektos Silumos vienetui MJ/kWh/100
mety. Svertiniai vertinimo kriterijy koeficientai priimti vienodi, laikantis nuostatos, kad visi sistemy
rodikliai vienodai svarbis. Sie svarbumo koeficientai gali biti nustatyti apklausos biidu, tadiau tuomet
gauti rezultatai priklausyty nuo apklausty Zmoniy grupés ir reikSmeés gali buti iSkreiptos. D¢l Sios

priezasties visi svertiniai koeficientai prilyginami 1/3.
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Daugiakriteris vertinimas buvo atliekamas pilnai sukomponuotoms sistemoms, kurios
gamina visg pastatui reikalingg Silumos kiekj. Ta¢iau minétu atveju, néra matomi tikri AEI sistemy
rodikliai, kadangi j bendra vertinimg jtraukiamas ir papildomas (ne AEI naudojanciy) sistemy
veikimas. Norint atskleisti AEI naudojanéiy sistemy rodiklius buvo atskirtas tik AEI naudojanciy
technologijy veikimas ir rasti 3E rodikliai pagal jy gaminama energijos kiekj. Visy sistemy sudétis
iSlieka nepakitusi, tik panaikinamas papildomas Saltinis. Minéty sistemy rodikliai pateikti 21

lenteléje.

21 lentelé. AEI naudojanciy sistemy parametrai be papildomo §ilumos Saltinio

Sistema Silumos savikaina | CO2 eq/kWh/100 Pirminé energija,
ct/kwWh mety MJ/kWh/100 mety
CST 28,5 0,201 4,68
0SS+SK 17,0 0,089 1,58
GSS+SK 18,3 0,143 2,66
SK 15,2 0,025 0,44
GSS+SK+SE 16,9 0,118 2,10
0SS 19,0 0,14 2,7

Gauti duomenys parodé, kad visi alternatyviis deriniai visais parametrais lenkia CST.
Geriausius rezultatus pasiekia saulés kolektoriy sistema, kurios didZiausias pranasumas yra iSmetamas

tersaly kiekis (0,025 CO, eq/kWh/100 mety). Gauti rezultatai palyginti su CST grafiskai ( 37 pav.).
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37 pav. AEI sistemy rodikliy dalis nuo CST

IS visy sistemy rodikliy iSsiskiria saulés kolektoriy terSaly bei pirminés energijos rodikliai,
kurie yra Zenkliai maZesni nei kity sistemy. Lyginant su CST, §i sistema i$meta 88 % maziau terialy

bei suvartoja 89 % maziau pirminés energijos. Visy kity sistemy rodikliai i$lieka panasgs.
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Atliekant daugiakriter] vertinimg, sistemos buvo analizuojamos jvertinant papildomus
silumos Saltinius, kai pagaminamas visas reikiamas $ilumos poreikis. Daugiakriteris vertinimas atliktas

pagal 7.2 skyriuje pateiktas formules. Gauti rezultatai pateikti 22 lenteléje.

22 lentelé. Daugiakriteris sistemy vertinimas

Vertinimo kriterijai Nedimensinis rodiklis
Technol_oginis Silumos CO2eq Pirminé energija, 3E
sprendimas savikaina | kg/kWh/100 MJ/kWh/100 Kk Ccoz en
ct/kWh mety mety
Svertinis koeficientas 0,333 0,333 0,333
1) CST 28,5 0,201 4,68 0,448 0,685 0,383 0,505
2) OSS+SK+T 36,5 0,355 6,32 0,000 0,000 0,000 0,000
3) OSS+SK+CST 23,4 0,152 3,31 0,733 0,906 0,662 | 0,767
4) GSS+SK+CST 19,9 0,152 2,88 0,932 0,904 0,759 | 0,865
5) DK 24,3 0,231 3,70 0,683 0,551 0,598 0,611
6) SK+DK 21,3 0,182 2,93 0,852 0,770 0,749 | 0,790
7) GSS+SK+SE+CST 18,7 0,131 2,50 1,000 1,000 1,000 | 1,000

Remiantis 22 lentele, sudaryta lyginamoji varianty diagrama (38 pav.).

1,000

0’900 0,86 —
’ 0,77 0,79

0,800 ‘ —
0,700 0,51 ‘ —0,61— —
0,600 — —

0,500 +— — —

0,400 +— —

0,300 -  M3E
0,200 - —

0,100 - 0,00 1 —

0,000 S B

3E rodiklis

38 pav. Sistemy 3E rodiklio palyginimas

IS gauty vertinimo rezultaty matyti, kad optimalus technologinis sprendimas yra
7)GSS+SK+SE+CST, kadangi jo 3E kriterijus turi didZiausia reik§me. Reik§mé lygi vienetui rodo, kad
Si sistema pagal pritaikytus Kriterijus parodo geriausius rezultatus. Lyginant $ig sistemg su analogiSka
4)GSS+SK+CST sistema tik be saulés elementy, matyti, kad Sios sistemos 3E rodiklis 0,14 punkto
arba 13,5 % mazesnis. Tai rodo, kad saulés elementy sistemos naudojimas yra tikslingas. Saulés
elementy sistema sumazina Silumos savikaing 1,2 ct/kWh, terSaly iSmetimus 0,021 CO, eq

kg/kWh/100 mety, pirminés energijos suvartojimg 0,38 MJ/kWh/100 mety.
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ISvados

Darbe i$nagrinétos daugiabutj nama Siluma ir elektros energija apriipinanc¢ios technologinés

sistemos. Sudaryti visy sistemy skai¢iavimo modeliai ir atliktas modeliavimas EnergyPRO programa.

Visoms sistemoms atlikta inventoriné analiz€, nustatyti sunaudojamos energijos ir iSsiskirianciy

terSaly kiekiai visy sistemy gyvavimo faziy metu. IS tirtyjy sistemy daugiakriterés analizés metodu

nustatytas optimalus daugiabucio namo apriipinimo energija technologinis sprendinys.

Nustatytas metinis pastato $ilumos poreikis 199,36 MWh, o tai yra 181,39 kWh/m?. Pastato

elektros energijos poreikis 25,36 MWh.

1.

Atlikus sistemy modeliavima ir kitus tyrimus paaiSkéjo, kad optimali yra kombinuota sistema
sudaryta i$ gruntas-vanduo Silumos siurblio, saulés kolektoriy, saulés elementy ir centralizuoto
Silumos tiekimo (GSS+SK+SE+CST). Tokios sistemos ilumos savikaina yra 18,7 ct/kWh,
tersaly emisija — 0,131 CO, eq kg/kWh/100 mety, pirminés energijos poreikis — 2,50
MJ/kWh/100 mety. Tokia sistema dengia 85 % pastato metinio Silumos poreikio.

Atskyrus AEI naudojanciy sistemy veikimg nuo papildomy Saltiniy nustatyta, kad geriausius
rodiklius pasiekia SK sistema. Sios sistemos §ilumos savikaina yra 15,2 ct/kWh, teraly emisija
— 0,025 eq kg/kWh/100 mety, pirminés energijos poreikis — 0,44 MJ/kWh/100 mety. Dél Sios
prieZasties norint pagerinti Visos sistemos rodiklius, reikia didinti $ios sistemos jrengta galia.
Vertinant dinamin] sistemy atsipirkima nustatyta, kad greiciausiai (per 7 metus) atsipirkty
dujiniy katily sistema (DK). Naudojant tokio tipo sistemg $ilumos savikaina biity 24,3 ct/kWh.
Vertinant GDV ekonomin;j rodiklj geriausig rezultatg parodo SK+DK sistema, kurios GDV po
25 mety lygi 223 tukst. Lt.

IStyrus visas sistemy gyvavimo ciklo fazes nustatyta, kad didziausias terSaly iSmetimas ir
pirminés energijos suvartojimas yra naudojimo fazés metu. Sios fazés metu sunaudojama ir
i§skiriama nuo 95 iki 99 % viso reikalingo pirminés energijos bei tersaly kiekio.

Norint pritaikyti AEI sistemas tirtam daugiabufiam namui vis tiek reikalingas papildomas
Saltinis, todél atsijungimas nuo CST ir miesto elektros tinkly sunkiai jmanomas.

Kadangi darbe nebuvo nagrinétos vésinimo sistemos, o pagal IPPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change) ateityje vésinimo poreikis gali smarkiai iSaugti, atlickant tolimesnius
tyrimus tikslinga iSnagrinéti vésinimo sistemy pritaikyma tokio tipo pastatuose.

Nagrinéty sistemy pritaikymas ir naudojimas tikslingas tik energetiskai efektyviems pastatams,
todél pries diegiant AEI biitina pastatus renovuoti, kad sumazéty investicijos ir AEI pagalba
bty dengiama kuo didesné poreikiy dalis.

Tyrimo rezultatai gali buti pritaikomi atnaujinant ir statant daugiabucius ar kitokio tipo

pastatus, taip pat tobulinant AEI sistemas bei jy darba.
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Anotacija. Sio darbo tikslas yra naudojantis daugiakritere analize rasti optimalia technologija kar§tam vandeniui ruosti dau-
giabu¢iame name. Tiriamos centralizuoto $ilumos tiekimo sistemg (esamas variantas) papildancios alternatyvos: Silumos
siurblio oras — vanduo sistema, saulés kolektoriy sistema bei §iy dviejy sistemy derinys. Gyvavimo ciklo analizés (GCA) me-
todu iSanalizuoti keturi kar$to vandens ruo$imo variantai per 100 mety jy veikimo laikotarpj. Jvertintos transportavimo, su-
naikinimo bei perdirbimo fazés. Siekiant atlikti jvairiapusj alternatyvy jvertinimg buvo nustatytas energijos poreikis, terSaly
emisijos, dinaminis sistemy atsipirkimo laikas, pritaikius daugiakriterés analizés principus pagal keleta kriterijy rastas opti-

malus kar$to vandens ruosimo biudas.

Reik$miniai ZodZiai: kar$to vandens sistema, saulés kolektoriai, Silumos siurblys oras-vanduo, daugiabutis namas, pirminé
energija, klimato kaita, gyvavimo ciklo analiz¢, daugiakriteré analizé.

Ivadas

Pastaty sektorius Lietuvoje yra viena i§ didziausia
potencialg turinciy sri¢iy, galin¢iy Zymiai sumazinti iSme-
tamy terSaly kiekj ir pirminés energijos sgnaudas. Laikan-
tis tvariosios plétros principy, turéty buti vertinamas ne
tik pastato energijos poreikis, bet ir visa jo medziagoms
bei konstrukcijoms pagaminti reikalinga pirminé energi-
ja. Pastatai daugiausia terSaly iSskiria ir energijos suvar-
toja dviejy pagrindiniy faziy metu: jy sukiirimo ir
naudojimo. Gyvenamieji skirtingy tipy pastatai statybos
fazéje skirtingy autoriy darbuose gali suvartoti nuo 9 %
(Utama 2008) iki 14 % (You 2011) pirminés energijos.
Taciau energijos sgnaudos skirtingy tipy pastatuose gali
bati labai skirtingos. Mazaenergiuose pastatuose statybos
ir sunaikinimo fazé gali sudaryti nuo 40 % (Thormark
2002) iki 70 % (Dixit 2010) suvartotos energijos per visg
objekto gyvavimo laika, o nulinés energijos pastatuose
net visa pirminés iskastinés energijos kiekj (Anna 2011).
Lietuvoje aktualiausia yra gyvenamyjy pastaty problema,
nes namy tkiai suvartoja daugiau nei 31 % visos $alies
galutinés energijos (Statistikos departamentas 2011).
Lietuvoje jsibégéjant daugiabuliy renovacijos procesui
yra puiki proga priimti racionalius ir jvairiapusiskai nau-
dingus apripinimo Siluma sprendimus.

Sis tiriamasis darbas skirtas nustatyti optimaly dau-
giabucio pastato apriipinimo karstu vandeniu technologinj
sprendima. Geriausias variantas bus atrinktas naudojantis
daugiakritere analize, jvertinant ekologinj, energinj bei
ekologinj (3E) aspektus.

Atskiry energiniy sistemy tyrimy, skaiéiuojant jy
ekonominj atsiperkamuma, yra atlikta ne vienas. Iki Siol
parengti Lietuvos autoriy darbai, skirti daugiabu¢iy namy
apriipinimui Siluma Silumos siurbliais (Suksteris 2011),
saulés kolektoriais bei iSkastinio kuro katilais (Suksteris
2011). Pana$iy darby, naudojant daugiakritere analizg,
yra atlikta ir uzsienio autoriy (Alanne 2006), kurie yra
iSanalizave jvairiy sistemy darba skirtingose pastaty gru-
pése.

Sio darbo naujumas susijes su kompleksiniu poziti-
riu | Silumos gamyba daugiabucio namo karsto vandens
ruoSimui. Panasus darbas buvo atliktas Lietuvos auto-
riaus, kuris tyré poilsio namy Silumos apripinimo sistemy
alternatyvas (Kublickis 2012). Taciau pateikti autoriaus
rekomenduojami rodikliai negali visapusiskai atspindéti
pastaruoju metu naudojamy sistemy pranaSumy, nes be-
veik nebuvo paliestos atsinaujinancius energetinius istek-
lius (AEI) naudojancios sistemos. Biitina pastebéti, kad
daugumos autoriy tyrimy objektai patenka j pastaty kate-
gorija, kuriy $ilumos ir elektros poreikiy ypatybés ypaé
skiriasi nuo daugiabuc¢iy namy, kurie $iuo metu Lietuvoje
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suvartoja nemaza dalj energijos. Siame darbe, jvertinus
kelis kriterijus (3E), nustatytas optimalus technologinis
daugiabu¢io namo sprendinys karStam vandeniui ruosti,
analizuojamas dviejy energijos gamybos Saltiniy darbas
bei pateiktos i§vados ir rekomendacijos.

Tyrimo objektas

Tyrimo objektu pasirinktas realus daugiabutis na-
mas ir keturios energijos tiekimo sistemos. Pastatas yra
tipinis 20-ies buty 5 auksty su risiu ir sutapdintu stogu
daugiabutis namas. Bendras gyvenamasis pastato plotas
sudaro 1099 m?, taris — 8901 m°. Pastatas renovuotas
2008 metais ir Siuo metu sieny atitvary charakteristikos
tenkina norminius atnaujinamy namy reikalavimus (STR
2.05.01:2005). Namas $iluma apriipinamas i$ centralizuo-
ty $ilumos tiekimo tinkly, prie kuriy yra prijungtas pagal
nepriklausoma schemg. Pastato energijos poreikiai, nu-
skaityti nuo skaitiklio rodmeny 2009 - 2010 metais, buvo
perskai¢iuoti j norminius ir pateikti 1 pav. Sildymo sis-
temos metinis poreikis lygus 103,08 MWh, o kar§to van-
dens poreikis 96,91 MWh. Darbe bus nagrinégjama tik
karSto vandens ruo§imo dalis.

MWh
25,00
20,00 \ /
15,00 \ /
10,00 \\ /
7
0,00 \\ / /

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
—— Sildymas, MWh ——Kartas vanduo, MWh

1 pav. Metinis pastato energijos poreikis

Tyrimo metu buvo nagring¢jamos Sios karSto van-
dens ruo§imo sistemos: 1.Centralizuotas Silumos tiekimas
(CST) — bazinis variantas. Siluma vandens ruogimui tie-
kiama i§ CST. 2. Saulés kolektoriy sistema (SK) su CST.
Sistema sudaro 44 m’ ploks¢iyjy saulés kolektoriy. Sis-
tema Silumg akumuliuoja Silumos punkte esancioje 2,5
m? tirio talpoje. 3.Silumos siurblio (SS) oras - vanduo
sistema su CST. Silumos siurblys naudoja per védinimo
kanalus Salinamo oro Silumg (bendras Salinamas oro kie-
kis yra 1600 m®h). Tokiu principu veikian&io $ilumos
siurblio elektriné galia — 1,8 kW, Siluminé galia — 6,3
kW, o sezoninis efektyvumas — COP= 3,5. Naudojant $ig
sistemg taip pat yra pagerinamas patalpy védinimas. Si-

12

Elektros energijos sanaudos MWh.

lumos siurblys §ilumg kaupia vienoje 2 m® akumuliaciné-
je talpoje. 4. Saulés kolektoriy (22,08 m? ploto) ir oras—
vanduo S$ilumos siurblio kombinuota sistema (KS).
Trikstamas $ilumos kiekis tenkinamas CST sistema.

Metodika

Pagrindiniai skaiCiavimai atlikti pasitelkus gyvavi-
mo ciklo analizés metodg (GCA). Sio metodo principai ir
reikalavimai reglamentuoti perimtuose Lietuvos standar-
tuose (LST EN ISO 14040, LST EN ISO 14044). Pagal
minétg metodg buvo tiriamos daugiabucio namo energijos
apriipinimo sistemos: saulés kolektoriai, $ilumos siurblys
ir CST. ISnagrinétos pagrindinés trys gyvavimo ciklo
naudojimo ir sunaikinimo-perdirbimo.
GCA taikymg sudaro keletas etapy, kurie aptariami to-
liau.

fazés: sukiirimo,

Tikslo ir apimties nustatymas. Suformuluotas anali-
zés tikslas buvo istirti tris pasirinktas inZinerines sistemas
ir nustatyti $iy sistemy poveikio aplinkai ir ekonominius
rodiklius. Tyrimo apim¢iai nustatyti buvo priimtos $ios
prielaidos:

o Pastato gyvavimo laikotarpis - 100 mety;

o Gamybos fazéje vertinama tik medziagy gamyba
ir transportavimas nuo sistemos elementy ga-
mybos iki objekto;

e Nuo gamybos iki sandéliavimo vietos vezama
skirtingu autotransportu (3,5 ir 16t);

o Naudojimo fazéje vertinamas sistemy elementy
keitimas naujais, jy transportavimas, sistemy
energijos suvartojimas, aptarnavimo transpor-
tas.

Medziagos, sudarancios iki 5 % elementy masés ne-
vertinamos dél menkos jtakos galutiniam rezultatui.
Elektros energija ir §iluma gaminama kombinuoto ciklo
jégainése, medziagos perdirbamos 100 %.

Inventoriné analizé. Ji skirta sudaryti visy sistemy
elementy medziagy ir energijos balansus. Siam tikslui
buvo naudojamasi techninémis gamintojy specifikacijo-
mis ir jvairiais zinynais. Sistemy energijos gamybos ty-
rimui buvo naudojama EnergyPRO modeliavimo
programa.

Poveikio jvertinimas. Jvertinime dél iSmesty terSaly
buvo nuspresta tirti klimato kaitos problema, t. y nustatyti
i aplinka pateksian¢io CO, ekvivalenty kiekj. Minéta
itakos kategorija tirta IPCC 2007 GWP modelio pagrin-
du, o ji pasirinkta dél savo aktualumo ekologiniu pozia-
ru.
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Interpretavimas — tai paskutinysis GCA etapas.
Jame analizuojami ir vertinami gauti duomenys pagal
nustatytus svertinius energinio ir ekologinio aspekty
rodiklius. Papildomai sistemos vertintos ir pagal ekono-
minj rodiklj. Kad bity galima tinkamai jvertinti sistemas,
visy sistemy gauti rodikliai privalo buti apskaiciuoti
funkciniam vienetui. Kadangi $iame tyrime pagrindiné
energijos rusis yra $iluma, vertinimas atlickamas 1kWh
reikalingos kar$to vandens sistemoje Silumos. Skai¢iavi-
muose jvertinta prielaida, kad visais Silumos gamybos
atvejais §ilumos poreikis 1 m® suvartoto vandens bus
vienodas. Gauti funkciniam vienetui rodikliai buvo nau-
dojami daugiakriteriam vertinimui atlikti.

Sistemuy modeliai

Sistemy dydis ir jy elementai parinkti atsizvelgiant j
realius tiriamojo objekto Silumos poreikius, geometring
pastato struktiira, pastato tipa bei supancia aplinka. [ran-
gos parinkimas atliktas naudojantis gamintojy ir eksperty
rekomendacijomis.

Sukomplektuoty sistemy veikimas buvo modeliuo-
jamas EnergyPro programa. Saulés kolektoriy sistemos
silumos gamybos modeliavimo rezultatai pateikti 2 pav.

1

Geguze Liepa

1
1
|
IR
11l
i
i
il

Sausis Kovas

-— Saulés kolektoriai

Rugséjis

e Suvartojimas

2 pav. Saulés kolektoriy Silumos gamybos potencialas ir
Silumos poreikis

Sumodeliavus SK sistemg buvo nustatyta, kad bus
padengta 23,5 MWh metinio karSto vandens poreikio, o
tai sudaro 24,2 % viso Silumos poreikio. Atsizvelgiant j
Lietuvos ir uZsienio eksperty atlikty projekty rezultatus ir
rekomendacijas, buvo priimta prielaida, kad 1m® karsto
vandens paruoiti per parg reikia 10 — 12 m® saulés kolek-
toriy ploto. Tiriamojo pastato karSto vandens paros po-
reikis yra 4,1 m®, todél pasirinkta 44 m? saulés kolektoriy
sistema. Siekiant gaminti didesn¢ dalj Silumos i$ atsinau-
jinan¢iy energijos istekliy (AEI), reikéty didinti saulés

Lapkritis Sausis

kolektoriy plota, o tai reikalauja Zzenkliai didesniy investi-
cijy. Silumos siurblio sistemos modeliavimo rezultatai
pateikti 3 pav.

-— Silumos sturblys -— CcS8T

3 pav. Silumos siurblio sistemos veikimo grafikas

Kadangi Silumos siurblys jrengtas ant pastato védi-
nimo kanaly, kuriy i¥metamo oro srautas (80 m%butui) ir
temperatira (19 °C) laikomi pastoviais, SS pagamintas
Silumos kiekis ir COP buvo jvertinti kaip pastovis. Mo-
deliavimo metu nustatyta, kad SS sistema padengs 58,7
MWh S$ilumos kiekio, o tai sudaro 60,6 % viso kar§to
vandens sistemos poreikio.

Analogiskai buvo modeliuojama ir trecioji KS sis-
tema. KS sistema Silumg i saulés kolektoriy ir $ilumos
siurblio kaupia 4 m® tirio akumuliacingje talpoje. KS
sistemos AEI dalis sudaré 72,7 % Silumos poreikio. Deta-
lesnis alternatyviy sistemy Silumos poreikiy tenkinimas

ateiktas 4 pav.

100% -
W Saulés kolektoriai -
90% 1 m &ilumos siurblys
80% -+ Kombinuota AEl —————
sistema i - _
70% T
60% | - [
50% |
40%
30% B
20% +
10% +~
0% + T s
5 N & & ne 3 P &E g RS N
N o & oY a2 & § &N & &
LY 4 q;a\ﬁ & gV q.\)@ e R & &

4 pav. AEI gaminamos $ilumos dalis i$ bendro kar§to vandens
sistemos Silumos poreikiy balanso

Kaip matome i$ 4 pav., visos sistemos didesné po-
reikiy dalis tenkinama vasaros laikotarpiu. Taip yra todél,
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kad vasaros metu yra intensyvesné saulés spinduliuoté bei
dél atostogy meto sumazéja pats vandens suvartojimas.
Tolimesniems sistemy tyrimams buvo atlikta medziagy,
kuriy reikia pagaminti visas tris sistemas, inventoriné
analizé. Sie duomenys buvo gauti pasinaudojant techni-
némis jrangos specifikacijomis, Zinynais ir gamintojy
katalogais. DidZiausig medziagy dalj sudaro plienas: SK
sistemoje — 42 %; SS sistemoje — 85 %; kombinuotoje
sistemoje — 66 %. Saulés kolektoriy sistemoje nemazg
dalj sudaro stiklas - 24 %. Visi $ie kiekiai, jvertinus ele-
menty keitima dél nusidévéjimo, buvo skaiiuoti visam
pastato gyvavimo 100 mety periodui. D¢l $ios priezasties,
buvo nustatomas kiekvieno elemento tarnavimo laikas
kuriam praéjus elementas buvo kei¢iamas nauju. Skai¢ia-
vimuose priimta prielaida, kad pagrindiniy sistemy ele-
menty tarnavimo laikas yra 25 metai.

Energinio vertinimo rezultatai

Atliekant energinj vertinimg buvo skai¢iuojamas
pirminés energijos poreikis Sistemos gamybos, transpor-
tavimo, naudojimo ir sunaikinimo-perdirbimo fazése.
Vertinant jvairiy sistemy rodiklius priimama prielaida,
kad Silumos punktas jau yra jrengtas ir papildomy siste-
my kasty bei terSaly srauty nebus per visg nagrinéjama
laikotarpj. Atliekant skaiiavimus buvo laikoma, kad
miesto tinkly elektros ir Silumos energija gaminama nau-
dojant iskastinj kurg - gamtines dujas. Vertinant energijos
kiekius i§ miesto §ilumos ir elektros tinkly GCA poziiiriu
buvo naudojami 1 lenteléje pateikti santykiniai rodikliai.

1 lentelé. Miesto tinkly santykiniai rodikliai

CST | kgCO*kwh forn, vit. MJI/KWh
Siluma 0,226 13 4,7
Elektra 0,566 2,8 10,1
Cia: faprig — atskaitinis neatsinaujinancios pirminés

energijos faktorius elektros energijai (STR 2.01.09:2012).
Pirminés energijos poreikiy skai¢iavimo rezultatai pateik-
ti 2 lenteléje.

2 lentelé. Per visg sistemy gyvavimo ciklg sunaudotos
pirminés energijos kiekiai

I8 skaic¢iavimo rezultaty matome, kad visy sistemy

Ga- Naudo- | 11ans- Perdir-
. - porta- - Suma,
Sistemos myba, jimas, vimas bimas, GJ
GJ GJ ! GJ
GJ
CST 0 45355 0 0 45355
SK+CST 995 35136 27 -79 36078
SS+CST | 1034 34717 18 -30 35740
KS+CST | 1883 35106 29 -88 36930

naudojanéiy AEI, pirminés energijos poreikis panasus.
Maziausiai pirminés energijos bus sunaudota diegiant
Silumos siurblio sistemg. Visais atvejais didZioji pirminés
energijos dalis priklauso naudojimo fazei, nes j §j kiekj
yra jtrauktas S$ilumos poreikio trikumas, kompensuoja-
mas i§ CST ir SS (kai jis diegiamas) sunaudojama elekt-
ros energija. Nagrin¢jant atskiras sistemas, SK ir SS sis-
sistemy gamyba sudaryty apie 3 %, o KS 5 % nuo Vvisos
sunaudotos energijos per 100 mety. Perdirbimo—
sunaikinimo metu yra atgaunama palyginti nezymi dalis
energijos.

Ekonominio vertinimo rezultatai

Atliekant ekonominj vertinimg buvo priimta prielai-
da, kad skai¢iavimo periodas yra 25 metai, o diskonto
norma lygi 5 %. Taip pat numatyta, kad, renovuojant
daugiabucius pastatus, gyventojai gauna 30 % iSlaidy
kompensavimg. Elektros ir §ilumos energijos kainos i§
miesto tinkly pirmaisiais metais atitinkamai lygios 52
ct/kwWh ir 29,7 ct/kwh. Priimama prielaida, kad kainos
atitinkamai augs po 1% ir 1.5 % kasmet. Skaiciavimo
rezultatai pateikti 5 pav.

Sistemuy atsipirkimo kreivé

1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

-150000

—+—Metai —#—Plokstieji saulés kolektoriai Silumos siurblys ——Kombinuota sistema

5 pav. Dinaminis sistemy atsipirkimo laikas

Investicijy skaic¢iavimu nustatyta, kad saulés kolektoriy
sistemos kaina — 2200 Lt/m?, o Silumos siurblio — 11839
Lt/kW;. I8 gauty rezultaty matome, kad nors Silumos
siurblio ir kombinuotos sistemos investicijos yra dides-
nés, jy atsipirkimo laikas CST atzvilgiu (<13 mety) trum-
pesnis uz saulés kolektoriy (<16 mety). Taip yra todél,
kad Silumos siurblio investicijos vienam pagamintam
Silumos kiekio vienetui yra mazesnés nei saulés kolekto-
riy sistemos, atitinkamai 1373 Lt/MWh ir 2918 Lt/ MWh/
per metus. Vertinant Silumos savikaing geriausig rezulta-
ta pasiekia kombinuota sistema — 22 ct/kWh. Toliau
i$sidésto Silumos siurblys — 24 ct/kWh; saulés kolektoriai
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26 ct/kWh ir CST 30 ct/kWh. Vertinant grynaja dabarting
verte (GDV), patraukliausia technologija yra kombinuota
sistema, kurios GVD po 25 mety lygi 79 takst. Lt, saulés
kolektoriy — 31 tokst. Lt, §ilumos siurblio — 56 tikst. Lt

Ekologinio vertinimo rezultatai

Sistemy daromas poveikis aplinkai buvo vertinamas
pagal jy iSskiriamg anglies dvideginio ekvivalenty kiekj.
Visi terSaly kiekiai buvo skai¢iuojami per visg sistemy
gyvavimo cikla. Kaip matome 3 rezultaty lenteléje, di-
dziausias terSaly kiekis susidaro naudojimo fazéje. Visy
sistemy gamybos fazéje didziausias terSaly kiekis susida-
ro dél plieno naudojimo. Perdirbant, transportuojant ir

yra neZymds.

3 lentelé. Per visg sistemy gyvavimo ciklg CO, eq kiekis

Gamy- Naudo- | Transpor- Perdir- Suma, t
Sistemos ba, t jimas,t | tavimas,t | bimas,t co2
CO,eq | CO2eq CO2eq CO2eq €q
CST 0 2190 0 0 2190
SK+ CST 14,78 1703 1,63 -6,05 1713
Ss+CST | 11,01 1809 1,15 2,71 1818
KS+CST 22,59 1831 1,78 -7,24 1848

Daugiakriterés analizés pritaikymas

Atlikus skaiCiavimus buvo gauti sistemy rodikliai
tenkinantys visa Silumos poreikj. Tadiau atskyrus AEI
naudojanéiy sistemy gaminama Silumos kiekj nuo papil-
domo CST 3altinio gaminamo Silumos kiekio, galima
pamatyti AEI sistemy privalumus. Sistemy parametrai
pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. AEI naudojanéiy sistemy parametrai be papildomo

Silumos altinio CST

Silumos CO2eq Pirminé energija,
Sistema | savikaina kg/kWh/100 MJ/kWh/100
ct/kwh mety mety
CST 0,30 0,226 4,68
SK 0,14 0,023 0,73
Ss 0,20 0,163 3,04
KS 0,19 0,140 2,70

Kaip matome i§ 4 lentelés, visos alternatyvios sis-
temos visais parametrais lenkia CST, tatiau geriausius
rezultatus pasiekia saulés kolektoriy sistema.

Atliekant daugiakriterj vertinima sistemos buvo ana-
lizuojamos jvertinant papildoma CST $ilumos $altinj, kai
pagaminamas visas Silumos poreikis. Kadangi daugeliu
atvejy AEI dengiama Silumos poreikiy dalis néra didelé
(ypa¢ SK sistemos), gauti sistemy parametrai mazai Ski-
riasi nuo esamos CST sistemos. Daugiakriteriam vertini-
mui buvo naudojami 3 kriterijai: 1) $ilumos savikaina

(kaina CST atveju) ct/kWh; 2) CO, tersaly i$metimai,
tenkantys patiektos Silumos vienetui CO, eq kg/kwh/100
mety; 3) pirminés energijos kiekis, tenkantis patiektos
§ilumos vienetui MJ/kWh/100 mety. Svertiniai vertinimo
kriterijy koeficientai buvo priimti vienodi, laikantis nuo-
statos, kad visi sistemy rodikliai vienodai svarbis. Verti-
nant sistemas buvo naudojamas
funkcinis vienetas (1 kwh).

Nedimensiniai dydziai buvo skaifiuojami pagal
formule (Rogoza 2006):

Silumos poreikio

- El?\ix _Er?j . 1)
" TEL-El

Xio ]] g _ T TET e .
cia: Emax , Emin maksimali ir minimali skai¢iuojamojo

kriterijaus verté; E ¥ — skaiciuojamos sistemos rodiklio

verte.

Siekiant nustatyti optimaly visais trimis poziiriais
(energetiniu, ekonominiu ir ekologiniu) varianta, jveda-
mas vienas (3E) rodiklis, kuriam nustatyti naudojama
formuleé:

3E=¢e, s, +K, S, +C, S, )

Cia: se, Sk, Sc — energetinio, ekonominio ir ekologinio
rodiklio svarbos (svorio) koeficientai.

Gauti rezultatai pateikti 5 lenteléje.

Atlikus daugiakriterj vertinimg, buvo gauta, kad i§
keturiy tirty sistemy optimalus yra kombinuotasis sistemy
variantas (KS). Sios sistemos 3E kriterijus turi didziausia
reik§m¢. Kombinuotoji sistema yra didziausia i$ tirtyjy
sistemy, pagaminanti didziausig energijos kiekj i§ AEL
Vienintelis kriterijus, pagal kurj §i sistema nusileidzia
kitoms dviems AEIl naudojancioms sistemoms, yra pir-
minés energijos Kiekis.

ISvados ir pasiulymai

1. Atlikus sistemy modeliavimg buvo nustatyta, kad SK
sistema padengia 24,2 %; SS — 60,6 %, 0 KS 73 % karsto
vandens poreikio. Ekonominé analizé parodé¢, kad grei-
Ciausiai atsipirkty (<13 mety) Silumos siurblio sistema.
Visos sistemos, naudojanéios AEI, visais Kriterijais stip-
riai lenkia CST sistema, bet pritaikius daugiakritere ana-
lize gautas optimalus variantas yra kombinuota saulés
kolektoriy ir §ilumos siurblio sistema. Sios sistemos §i-
lumos savikaina yra 22 ct/kWh; terSaly emisija — 0,191
CO, eq kg/kWh/100 mety; pirminés energijos suvartoji-
mas — 3,81 MJ/kWh/100 mety.
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5 lentelé. Daugiakriteris sistemy vertinimas

Vertinimo kriterijai Nedimensinis rodiklis
Variantas sigiulzg i(;lsa CO2 eq Pirminé energija, k. c o 3E
ctkwh | K&/KWh/100 mety MJ/kWh/100 mety ek gz ol
Svertinis koeficientas 0,333 0,333 0,333

CST 0,30 0,226 4,68 0,000 0,000 0,000 0,000

Saulés kolektoriai + CST 0,26 0,177 3,72 0,500 1,000 0,965 0,822
Silumos siurblys + CST 0,24 0,188 3,69 0,683 0,780 1,000 0,821
Kombinuota sistema + CST 0,22 0,191 3,81 1,000 0,718 0,876 0,865

2. I8analizavus atskiry AEI ir kombinuotyjy sistemy dar-
ba, galima teigti, kad platesnis ir didesniy apim¢iy AEI
sistemy naudojimas, Zenkliai pagerinty kar$to vandens
ruodimo sistemos rodiklius, palyginti su esamu CST va-
riantu. Pritaikius Sias technologijas, biity gauti geresni
rezultatai ne vien energiniu ir ekologiniu kriterijais, bet
sprendimas biity naudingas ir ekonominiu pozitriu. Di-
dziausig jtakg visiems tirtiesiems rodikliams daryty saulés
kolektoriy sistema, kurios Silumos savikaina bity 0,14
ct/kWh; tersaly emisija — 0,023 CO, eq kg/kWh/100 mety
ir 0,73 MJ/kWh/100 mety pirminés energijos.

3. Tyrimo rezultatai galéty bati pritaikyti daugiabuciy
namy modernizavimo programoje, ruosiant investicinius
ir techninius darbo projektus.
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MULTI-CRITERIA ANALYSIS OF ALTERNATIVE
HOT WATER PREPARATION SYSTEMS IN
RESIDENTIAL BUILDING

M. Matuzas, A. RogozZa
Summary

Abstract. The goal of this work is to find the optimal te-
chnological solution for preparing domestic hot water in resi-
dential building. Objects of this analysis are district heating
system (the current version) alternative systems: heat pump air -
water system, solar collectors system, and the combination of
these two systems. Four hot water systems in their 100-year
period of operation, were analysed using life-cycle analysis
(LCA) method. In this work transportation, disposal and recyc-
ling phases are included. In order to make versatile analysis, the
demand of energy, emissions to air, dynamic payback times
were calculated. Applying the principles of multi-criteria analy-
sis, according to several criteria, the optimal way of hot water
preparation was found.



Priedas Nr. 2. Sistemy Ziniaras$¢iai ir medZiagy kiekiai

Poz Irengimy ir
Nr. dzi i Tarnavim .
meczlagh Ireflglmq Mato | . | . - keitimy [ Svoris .. kg/100
pavadinimas ir tipas, Kiekis | o laikas e Medziagos
L. . wnt. . skaicius wnt mety
techniné markeé metais
charakteristika
1. Centralizuotas Silumos tiekimas (CST)
Plokstelinis variu Ner. Plienas 42,3
lituotas Silumokaitis
1. Plokstelinis| vnt. 1 10 9 4,9
.Sanistal“ CB27 24H - | C o oS Varis 18
56 kW
Plokstelinis variu Ner. Plienas 69,3
lituotas Silumokaitis
2. p e Plokstelinis| vnt. 1 10 9 8,1
,.Sanistal“ CB27 50M - Varis 3.6
110 kW
2) OSS+SK+T ir 3) OSS+SK+CST
Multifunkciné talpa Plienas 796,0
talpoje su dviem Varis 68.0
1 $ilumokaidiais ir \V = 1500 Itr] wvnt 1 25 4 240
elektriniu tenu P = 3 Guma 32,0
bar.,t = 950C Poliuretano putos 64,0
Plienas 862,3
iaciné Varis 73,7
p, |Akumuliacing talpa P\, _ o000 1 f yne | 1 25 4 260
=3 bar., t=950C Guma 34'7
Poliuretano putos 69,3
Plienas 752,9
Ak liaciné tal P Varis 64,3
3, |Alumuliaeine talpa B, gon0 gl yne |1 25 4 227
=3bar,t= 950C Guma 30,3
Poliuretano putos 60,5
Saulés kolektoriy dalis
Ploksciasis terminis Plienas 1342 3
saulés X
kolektorius, P Varis 914.3
darb.max 10 bar. Sil Akmens vata 787,9
izoliacija 40 mm Gofruotas kartonag  451,0
4. | mineraline vata,3,2 mm |F =1,84 m2|kompl.| 55 25 4 41 Stiklas 3036.0
saugus, skaidrus - -
.. . Propylen gliukolis 327,5
padidinto §viesos py_ g -
laidumo antirefleksinis Aliuminis 442,7
stiklas, transmisija Nertdijantis plienay  396,0
90%
Saulés kolektoriy stotelé su Plienas 35,0
5 svlurbho grupés, .al.)saugmlu kompl 1 20 5 15 Varis 5,0
voztuvu, automatiniu valdy mo Pilkasis ketus 250
bloku. HDPE 10,0
3-eigis sumaiSymo voztuvas su Nertdijantis plienas 2,6
6. |pavara akumuliacinéms talpoms DN | vnt 3 30 4 0,88 N
40 Zalvaris 7,9
7. | Apsauginis voztuvas DN 40,8bar | vnt 1 20 5 2,8 Varis 17,0
o Plienas 2,6
8 Vel’ltillal 1s51p-let1mo 1ndo. DNZO - 2 40 3 0,863 Guma 14
uzdarymui, plombuojami -
Zalvaris 1,2
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Irengimy ir | Irengimy . e
Poz medZiagu tipas, Mato Kiekis Tamawmq Kﬂal,nq Swvoris vnt| Medziagos |kg/100 mety
Nr. L | vnt. laikas metais [skaidius
pavadinimas markeé
Saulés kolektoriy sistemos Plienas 25,9
9. |iSsiplétimo indas V=80 ltr, | vnt 1 20 5 6,98
6bar Guma 9,0
Talpy iSsiplétimo indas Plienas 161,2
10. V=400 vnt 1 20 5 43,55
Itr, 3bar Guma 56,6
Atbulinis
11. voztuvas DN 32x1,5 | vnt. 3 40 3 0,30 Bronza 2,7
bronzinis
12.| Rutuliniai DN20 | vnt | 10 40 8,63 Plienas 133,7
13| ventiliai DN25 | vnt 40 2,80 Guma 96,0
1 TMAX100° . — -
14. C DN32 vnt 40 0,42 Zalvaris 82,2
15. | Termometras| 0+120°C vnt
Presuojami plieniniai
vamzdziai
16. su iSoriniu galvaniniu m 108 50 2 0,63 Plienas 135,2
cinkavimu ir fasoninémis
detaélmis DN 22x1,0
Presuojami plieniniai
vamzdziai
17. su iSoriniu galvaniniu m 40 50 2 1,52 Plienas 121,8
cinkavimu ir fasoninémis
detaélmis DN 32x1,5
1g, | Cinkuoti 1 o5 m 20 50 2 1,29 Plienas 51,6
vamzdZziai
19. |evalais A=0,04] DN 20 m 108 50 0,25 Akmens vata 42,6
20. [evalais A=0,04] DN 32 m 40 50 0,58 .
Aliuminis 26,7
21. |evalais A=0,04 DN25 m 20 50 0,29
22. o Plienas 330,0
Saulés kolektoriy laikikliai | vnt. 55 50 2 6 —
Aliuminis 330,0
Vamzdziy ir jrengimy
23. tvirtinimo kompl. 1 50 2 22 Plienas 44,0
detalés
Silumos siurblio dalis
Plienas 500,0
Varis 120,0
Stiklas 0,8
Silumos siurblys, Aliuminis 16.0
230V/50Hz/1~; 1,92 kW — . . -
1. el. galia; 7,33 KW — vnt. 1 25 4 175  [eradijantis pliend 2,0
gildymo galia. Guma 12
HDPE 20,0
Zalvaris 20,0
Bronza 20,0
Plienas 118,8
Varis 171,0
K o Aliuminis 33,3
2. OMPTESOrILS 1T wt. | 1 10 9 52,6 HDPE 16,2
ventiliatorius -
Zalvaris 27,0
Guma 8,1
Feromagnetikas 99,0
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Jrengimy ir medZiaguy . .
Poz pavadinimas ir Ireflglmq Mato L Tarn_awmo Keitimy | Svoris .. kg/100
L. tipas, Kiekis laikas . Medziagos
Nr. technineé . wnt. . skaicius wnt mety
.. marké metais
charakteristika
— — e
3 M echaninis zalvarinis filtras %2 vt 1 o5 4 0.40 7 alvaris 16
PN16
4, Atbulinis voztuvas, /2” PN16 vnt. 1 40 3 0,72 Bronza 2,2
5 M anometras su patikra @100 nt. 1 50 5 072 Plienas 14
0—10bar
6. Isleidimo sklendé %4" PN25 vnt. 7 40 3 0,30 Plienas 6,3
Nertdijantis pliena: 2,6
7. Balansinis ventilis, vnt. 2 40 3 2,20 Zalvaris 4,0
Bronza 6,6
Lankstus daugiasluoksnis Pex-Al- Aliuminis 0,8
8. Pex vamzdis ©¥25x2,3, tame tarpe m 40 50 2 0,17
. HDPE 12,9
fasoninés dalys
iaciniai i i vid. Akmens vata 12,8
9 Izoliaciniai kevglal vamzdynui vid m 40 50 5 0.29
@25mm, izol. 5=19mm. Aliuminis 10,0
i iai i iné Plienas 298,8
10, Apvalts ortakiai ir fasoninés dalys it 415 50 5 367 :
250x0,5mm Cinkas 5,6
i iaii iné Plienas 55,0
11, Apvalls ortakiai ir fasoninés dalys - 5 50 5 5,50
300x0,5mm Cinkas 0,9
i i Plienas 120,0
12. Cinkuotos skardos gaubtai wt. | 4 50 2 15,20
ventiliacijos Sachtoms Cinkas 1,6
. Plienas 490,0
13. Cinkuota skarda m2 35 50 2 7,21
Cinkas 14,7
14. Akmens vata, 50 mm m3 2 50 2 139,50 | Akmens vata 279,0
15. Freonas R410A kg 3 5 20 3,00 | Freonas R410A 60,0
4) GSS+SK+CST
Multifunkciné talpa Plienas 796,0
talpoje su dviem Varis 68,0
1. Silumokaiciais ir V= 1500 Itr| wvnt 1 25 4 240
elektriniu tenu P =3 Guma 32,0
bar.,t = 950C Poliuretano putos 64,0
Plienas 862,3
Ak liaciné tal P Varis 73,7
o, [AXumuliacine talpa BN, o660 1| ynt | 1 25 4 260
=3 bar.,t= 950C Guma 34,7
Poliuretano putos 69,3
Plienas 752,9
iaciné Varis 64,3
3, |Akumuliacing talpa P\, _ 4060 10l 1 25 4 227
=3bar.,t= 950C Guma 30,3
Poliuretano putos 60,5
Silumos siurblio dalis
Plienas 734,3
Varis 176,2
Stiklas 1,2
- ol Aliuminis 23,5
ilumos siurblys WPF . ]
1. 32 SET vnt. 1 25 4 257 Neradijantis plienag 2,9
Guma 1,8
HDPE 29,4
Zalvaris 29,4
Bronza 29,4
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Poz [rengil.nq ir.mediiagq' Ireflgimq Mato | Tarn_avi mo | Keitim Svoris . kg/100
Nr pavadinimas u: te_chnme tlpas,. it Kiekis lai ké?s }lv. wnt MedzZiagos mety
charakteristika markeé metais |skaicius
Plienas 81,0
Varis 18,0
2. Kompresorius vnt. 1 10 9 15,0 Aliuminis 4.5
HDPE 3,6
Zalvaris 27,0
Guma 0,9
3 Plastikinis vamzdis greZiniams PE- m 1000 50 5 0.3 HDPE 558.0
32x2,9
4., Plastikinis vamzdis jvadui PE- 63x5,8 m 40 50 2 0,4 HDPE 28,0
\tbulinis voztuvas, 1%2” PN16 vnt. 6 40 1,1 Bronza 19,4
metras su patikra @100 0—10bar %" vnt. 50 0,7 Plienas 1,4
ISleidimo sklendé 1%4" PN25 vnt. 2 40 1,1 Plienas 6,3
8 3-eigis sun}ai?y_mo voztuvas su vnt 4 30 3 12 Nertdijantis plienas 8,6
pavara akumuliacinéms talpoms DN 65 Z.alvaris 4,0
9. Silumnesio skirstytuvas m 2 50 2 5,0 Zalvaris 20,0
Vamzdziy izoliavimas akmens Aliuminis 10,4
10. | vatos kevalais DN65 A=0,04W/m°K su m 40 50 2 1,2
aliuminio folija 5iz=40mm Akmens vata 86,2
11. Bentonitas kg 4400 50 2 4400,0 Bentonitas 8800,0
12. Freonas R410A kg 10 25 10,0 Freonas R410A 40,0
13. |Vandens - Gliukolio miéinysl "Tyfocor' kg 500 50 2 125,0 | Gliukolio miSinys 250,0
5) DK
Plienas 693,3
Duiiniai kond iniai pakabi . Varis 16,6
Akmens vata 61,3
HDPE 36,7
2. Nertidijanc¢io plieno kaminas d200 m 20 100 1 2 Nertidijantis plienas 40,0
Plienas 527,0
3. T;‘E Zkba;f_t’atlivggdggm v=1000ttr| vt | 1 25 4 |1589 ;/j:; :ig
Poliuretano putos 42,4
6)SK+DK
0 0,0
Plienas 346,7
1. pdensacinis pakabinamas kat| Junkers vnt. 1 12,5 8 Varis 8,3
Guma 12,1
Akmens vata 30,7
2. Nertdijancio plieno kaminas d200 HDPE 36,7
7)GSS+SK+SE+CST Saulés emenety dalis
1. Saulés elementai 40 vnt. IT2P 45522\(_ m2 51 25 4 660 SimaPRO 2640
2. Keitiklis I'ronic solply wvnt. 1 10 10 40 400
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Priedas Nr. 3 Perdirbamos sistemy medziagos

. Sl Laidojamy
];:Ilrl Medziaga rf;:;dli; Pe;gllir:);jlo MJ kgCO2 kompc?nentq
_ masé, kg
1) Centralizuotas $ilumos tickimas (CST)
1 Nertdijantis plienas 112 0% 0 0 112
2 Varis 5 0% 0 0 5
2. Orinio oras - vanduo &ilumos siurblio ir saulés kolektoriy sistema + tenas (OSS+SK+T)
1|Akmens vata 1122 0% 0 0 1122
2| Aliuminis 859 100% -169605 -10072 0
3|HDPE 59 100% -4089 -101 0
4|Zalvaris 144 0% 0 0 144
5|Guma 269 0% 0 0 269
6|Nertdijantis plienas 403 0% 0 0 403
7|Pilkasis ketus 25 0% 0 0 25
8|Bronza 31 0% 0 0 31
9|Plienas 6385 100% -56746 -5665 0
10| Varis 1433 0% 0 0 1433
11]|Stiklas 3037 100% -14445 -2353 0
12|Poliuretano putos 194 0% 0 0 194
13| Propylen-gliukolis 327 0% 0 0 327
14| Gofruotas kartonas 451 100% -13645 -516 0
15|Cinkas 23 0% 0 0 23
16|Freonas R410A 60 0% 0 0 60
17|Feromagnetikas 99 0% 0 0 99
2= -258530,32| -18706,89
4. Gruntas - vanduo $ilumos siurblio ir saulés kolektoriy sistema + CST (OSS+SK+CST)
1|Akmens vata 917 0% 0 0 917
2[Aliuminis 838 100% -165328 -9818 0
3|HDPE 625 100% -43267 -1067 0
4|Zalvaris 172 0% 0 0 172
5|Guma 263 0% 0 0 263
6|Neriidijantis plienas 410 0% 0 0 410
7|Pilkasis ketus 25 0% 0 0 25
8|Bronza 52 0% 0 0 52
9|Plienas 5618 100% -49926 -4984 0
10| Varis 1337 0% 0 0 1337
11]Stiklas 3037 100% -14447 -2354 0
12|Poliuretano putos 194 0% 0 0 194
13|Propylen-gliukolis 577 0% 0 0 577
14|Gofruotas kartonas 451 100% -13645 -516 0
15[Bentonitas 8800 0% 0 0 8800
16|Freonas R410A 40 0% 0 0 40
2= -286614,22| -18738.29
5. DK sistema
1 0 40 100% -356 -35 0
2|Plienas 1220 0% 0 0 1220
3| Varis 62 0% 0 0 62
4[{Guma 24 0% 0 0 24
5|Akmens vata 61 100% -4243 -105 0
6|Neriidijantis plienas 37 0% 0 0 37
7|Guma 21 0% 0 0 21
0 1465 2= -4599 -140 1364




iy Laidojamy
Eil. Nr Medziaga n]?:;dlzz. Pe;:f;:;zlo MJ kgCO2 komponf;tq masé
6. SK+DK
1 |Akmens vata 843 0% 0 0 843
2 [Aliuminis 357 100% -70400 -4181 0
3 |HDPE 41 100% -2814 -69 0
4 |Zalvaris 91 0% 0 0 91
5 |Guma 268 0% 0 0 268
6 [Neriidijantis plienas 435 0% 0 0 435
7 |Pilkasis ketus 25 0% 0 0 25
8 |Bronza 3 0% 0 0 3
9 |Plienas 4795 100% -42612 -4254 0
10 |Varis 1489 0% 0 0 1489
11 |[Stiklas 3036 0% 0 0 3036
12 |Poliuretano putos 194 0% 0 0 194
13 |Propylen-gliukolis 327 0% 0 0 327
14 |Gofruotas kartonas 451 100% -13645 -516 0
2= -129470 -9020

Perdirbamos medziagos 100 %

Atgaunama
Medziagos MJ/kg |keCO2/kg
Stiklas -4,76 -0,77
Polietilenas -69,19 -1,71
Aliuminis -197,35 -11,72
Popierius -30,26 -1,14
Plienas -8.89 -0,89




Priedas Nr.4. 7) GSS+SK+SE+CST transporto skaiiavimas (kitos sistemos skaiGiuotos analogiskai)

| Transportavi o Sunkusis Vidu
. Transportavim . L. Vidutinio

. . Pakeisty - o mas i§ Sunkiojo .

Eil. Keitimy .. L. . as 1§ gamintojo .. SVorio
Komponentas e komponent| Gamintojas Gamintojo adresas (alis) | . . pardavéjo | transporto
Nr. skaicius : i perpardavéjo . transporto MJ kgCO2 MJ
y mase, kg sandélj, km sgndello i tkm tkm
objekta, km
7) Gruntas - vanduo §ilumos siurblio sistema GSS+SK+CST+SE

1 Multifunkciné talpa talpoje su dviem Silumokaiciais ir 4 960 AKSolar Hemiksem (Belgija) 1721 15 1652 14 3442 192 80

2 |Akumuliacinés talpa P =3 bar., t= 950C 4 1040 AKSolar Hemiksem (Belgija) 1721 15 1790 16 3729 208 87

3 |Akumuliacinés talpa P =3 bar.,t= 950C 4 908 AKSolar Hemiksem (Belgija) 1721 15 1563 14 3256 182 76

4 |Ploks¢iasis terminis saulés 4 7698 Ensol Lenkija (Raciborz) 844 15 6497 115 13536 756 645

5 |Saulés kolektoriy stotelé su 5 75 Ensol Lenkija (Raciborz) 844 15 63 1 132 7 6

6 |3-eigis sumaiSymo voztuvas su 3 11 Vexve Sastamala Finland 879 15 9 0 19 1 1

7 |Apsauginis voztuvas DN 40, 5 17 Vexve Sastamala Finland 879 15 15 0 31 2 1

8 |Ventiliai iSsiplétimo indo 3 5 Vexve Sastamala Finland 879 15 5 0 9 1 0

9 |Saulés kolektoriy sistemos 5 35 Vexve Sastamala Finland 879 15 31 1 64 4 3
10 |Talpy issiplétimo indas V=400 5 218 Reflex Ahlen Germany 1442 15 314 3 654 37 18
11 |Atbulinis voZtuvas bronzinis 3 3 Reflex Ahlen Germany 1442 15 4 0 8 0 0
12 |Rutuliniai ventiliai TMAX100°C, PN1 MPa 3 134 Vexve Sastamala Finland 879 15 118 2 245 14 11
13 |Rutuliniai ventiliai TMAX100°C, PN1 MPa 3 96 Vexve Sastamala Finland 879 15 84 1 176 10 8
14 |Rutuliniai ventiliai TMAX100°C, PN1 MPa 3 82 Vexve Sastamala Finland 879 15 72 1 151 8 7
15 _|Termometras 3 Vexve Sastamala Finland 879 15 0 0 0 0 0
16 |Presuojami plieniniai vamzdziai 2 135 Viega Attendorn, Germany 1547 15 209 2 436 24 11
17 |Presuojami plieniniai vamzdziai 2 122 Viega Attendorn, Germany 1547 15 188 2 393 22 10
18 |Cinkuoti vamzdziai T<120°C, 2 52 MV-STIL | Himki, Podzerkovo Russia 782 15 40 1 84 5 4
19 |Vamzdziy izoliavimas akmens 2 43 RockWool Hedehusene Denmark 1362 15 58 1 121 7 4
20 |Vamzdziy izoliavimas akmens 2 13 RockWool Hedehusene Denmark 1362 15 18 0 38 2 1
21 |Vamzdziy izoliavimas akmens 2 13 RockWool Hedehusene Denmark 1362 15 18 0 38 2 1
22 |Saulés kolektoriy laikikliai 2 660 RockWool Hedehusene Denmark 1362 15 899 10 1873 105 55
23 |Vamzdziy ir jrengimy tvirtinimo 2 44 Ensol Lenkija (Raciborz) 844 15 37 1 77 4 4
24 |Silumos siurblys WPF 32 SET 30,86 kW5 - 9,06 kWe 4 1028 | Stiebel eltron [Holzminden (Vokietija) 1333 15 1370 15 2855 159 86
25 |Kompresorius 10 150 Stiebel eltron [ Holzminden (Vokietija) 1333 15 200 2 417 23 13
26 _|Plastikinis vamzdis gre¢ziniams PE- 32x2,9 2 558 uponor Helsinki(finland) 690 15 385 8 802 45 47
27 |Plastikinis vamzdis jvadui PE- 63x5,8 2 28 uponor Helsinki(finland) 690 15 19 0 40 2 2
28 |Atbulinis voztuvas, 1%2” PN16 3 19 Vexve Sastamala Finland 879 15 17 0 36 2 2
29 |Manometras su patikra @100 0—10bar '2" 2 1 Vexve Sastamala Finland 879 15 1 0 3 0 0
30 |ISleidimo sklendé 15" PN25 3 6 Danfoss Nordborg (Danija) 1516 15 10 0 20 1 1
3] |3-eigis sumaiSymo voztuvas su 3 13 Danfoss Nordborg (Danija) 1516 15 19 0 40 2 1
32 |Silumnesio skirstytuvas 2 20 Stiebel eltron [ Holzminden (Vokietija) 1333 15 27 0 56 3 2
33 |Vamzdziy izoliavimas akmens 2 97 RockWool Hedehusene Denmark 1362 15 131 1 274 15 8
34 |Bentonitas 2 8800 Tavilta Vilnius, Lietuva 20 15 176 132 367 20 737
35 |Freonas R410A 4 40 Tazzeti Volpiano, Italija 2132 15 85 1 178 10 3
36 |Saulés elementai 40 vnt. 4 2640 ITP ZDNY 240P60 kinija 6237 15 16466 40 34306 1916 221
37 |Keitiklis 10 400 Solutronic Vokietija(kongen) 1650 15 660 6 1375 77 34

1.Perpardavéjo sandélio vieta priimama Vilniuje.

2. Atstumas nuo gamintojo iki pardavéjo sandélio priimamas kaip atstumas tarp $iy juridiniy asmeny buveiniy miesty

3. Atstumai skai¢iuojami google maps pagalba

4. I§ gamintojo pardavéjui medZiagos transportuojamos sunkiv
5.1 objekta pristatomos medziagos sunkvezimiais 3,5-16t

6. Vidutinis atstumas tarp tiekéjo ir objekto priimamas



Priedas Nr.5 Atsipirkimo laiko skai¢iavimas

Metai 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25
Diskonto koeficientas 1,000 | 0952 | 0907 | 0864 | 0823 | 0784 | 0746 | 0711 | 0677 | 0645 | 0614 | 0585 | 0557 | 0530 | 0505 | 0481 | 0458 | 0436 | 0416 | 0396 | 0377 | 0359 | 0342 | 0326 | 0310 | 0295
2) OSS+SK+T

Pinigy Sm“‘tasftidéjim(’ warka,| 02633 | 200858 | 216546 | 222726 | 228427 233674 | 238493 | 242008 | 246941 | 250615 | 253049 | 256963 | 259676 | 262106 | 264260 | 266181 | 267858 | 260313 | 270562 | 271615 | 272487 | 273188 273720 | 274122 | 274375 | 274490
Sutaupymai 7692 | -7225 | -6688 | -6180 | -5701 | -5247 | -4819 | -a415 | -4033 | 3673 | 3334 | 3014 | 2713 | 2430 | 2163 | -1912 | -1677 | -1456 | -1248 | 1054 | 871 | 701 | -sa2 | 393 | 254 | -124

3) O8S+SK+CST
Pinigy sra“tasftidéjimowark‘” 202633 | -185290 | -168493 | -152225 | -136471| -121214] -106439 | -92130 | -78273 | -64854 | -51859 | -39276 | -27090 | -15200 | -3864 | 7201 | 17914 | 28280 | 38334 | 48061 | 57479 | 66599 | 75428 | 83978 | 92256 | 100270
Sutaupymai 17762 | 17344 | 16797 | 16267 | 15754 | 15257 | 14775 | 14309 | 13857 | 13419 | 12095 | 12584 | 12186 | 11800 | 11426 | 11064 | 10714 | 10374 | 10045 | 9727 | 9418 | o119 | ss30 | 8549 | s278 [ s015

4) GSS+SK+CST
Pinigy Sm“‘tasftidéjim(’ warka,| 24337 | 199421 | 175236 | 151762 128978 | -106866 | -85406 | -64580 | -44370 | -24758 | 5727 | 12740 | 30658 | 43044 | 64912 | 81278 | 97155 | 112550 | 127503 | 141999 | 156062 | 169703 | 182035 | 195770 | 208220 | 220294
Sutaupymai 25713 | 24916 | 24185 | 23474 | 22783 | 22112 | 21460 | 20826 | 20210 | 19612 | 19031 | 18467 | 17918 | 17386 | 16868 | 16366 | 15878 | 15404 | 14944 | 14497 | 14063 | 13641 | 13232 | 12835 | 12449 | 12075

5 DK
Pinigy sra“tasftidéjimowark‘” 65500 | -54671 | -43992 | -33468 | -23100 | -12891 | -2843 | 7043 | 16766 | 26325 | 35719 | 44948 | 54012 | 62011 | 71644 | 80213 | 88619 | 96861 | 104942 | 112861 | 120621 | 128223 | 135668 | 142057 | 150003 | 157077
Sutaupymai 10977 | 10829 | 10678 | 10524 | 10368 | 10209 | 10048 | 9886 | 9723 | 9559 | 9394 | 9220 | 9064 | 8899 | 8734 | 8569 | 8405 | s242 | sost | 7920 | 7760 | 7602 | 7445 | 7200 | 7136 | 6984
6) SK+DK

Pi“ig“Sm“‘tasftidéjim(’warka’ -180058 | -158169 | -136852 | -116094 | -95883 | -76206 | -57050 | -38402 | -20252 | -2587 | 14604 | 31333 | 47612 | 63450 | 78859 | 93849 | 108431 | 122614 | 136410 | 149826 | 162874 | 175562 | 187899 | 199895 | 211557 | 222896
Sutaupymai 22475 | 21889 | 21317 | 20758 | 20211 | 19677 | 19156 | 18647 | 18150 | 17665 | 17191 | 16729 | 16278 | 15838 | 15409 | 14990 | 14582 | 14184 | 13795 | 13417 | 13048 | 12688 | 12337 | 11996 | 11663 | 11338

7) GSS+SK+SE+CST
Pinigy sra“tasftidéjimowark‘” 319737 | -288415 | -258120 | -228820 | 200481 -173071 | -146559 | -120914| -96108 | -72112 | -49801 | -28177 | -7219 | 13092 | 32777 | 51854 | 70342 | 88259 [ 105621 | 122447 | 138751 | 154550 | 169860 | 184695 | 199069 | 212998
Sutaupymai 31938 | 31323 | 30294 | 29300 | 28339 | 27410 | 26513 | 25645 | 24806 | 23995 | 22311 | 21624 | 20958 | 20312 | 19685 | 19077 | 18488 | 17917 | 17363 | 16825 | 16304 | 15799 | 15310 | 14835 | 14375 | 13928




Priedas Nr.6 Priimtas elektros, Silumos, g.dujy kainos kitimas

Elektros Silumos G.Dujy Ele'ktr.os

. . . . . supirkim

Metai | energijos kaina kaina, kaina o tarifas

, Lt/kWh Lt/kWh | Lt/n.m3 LUkWh
1 0,52 0,28 2,08 0,75
2 0,52 0,29 2,10 0,75
3 0,53 0,29 2,12 0,75
4 0,53 0,30 2,14 0,75
5 0,54 0,30 2,16 0,75
6 0,55 0,31 2,19 0,75
7 0,55 0,31 2,21 0,75
8 0,56 0,32 2,23 0,75
9 0,56 0,32 2,25 0,75
10 0,57 0,33 2,27 0,75
11 0,57 0,33 2,30 0,57
12 0,58 0,34 2,32 0,58
13 0,58 0,34 2,34 0,58
14 0,59 0,35 2,37 0,59
15 0,60 0,35 2,39 0,60
16 0,60 0,36 2,41 0,60
17 0,61 0,36 2,44 0,61
18 0,61 0,37 2,46 0,61
19 0,62 0,37 2,49 0,62
20 0,63 0,38 2,51 0,63
21 0,63 0,38 2,54 0,63
22 0,64 0,39 2,56 0,64
23 0,65 0,40 2,59 0,65
24 0,65 0,40 2,61 0,65
25 0,66 0,41 2,64 0,66




Priedas Nr.7 Karsto vandens poreikio kitimo paroje skai¢iavimas

Valanda |Apkrova %| Sausis | Vasaris | Kovas |Balandis| Geguzé|BirzZelis| Liepa |[Rugpjutis|Rugséjis| Spalis Lapicrm Gruodis Vlﬁ;;l}(lls’
1 20 5,99 6,65 5,64 6,01 5,79 4,79 441 4,69 5,75 5,47 6,00 5,91 5,59
2 15 4,49 4,99 423 4,51 4,34 3,59 3,31 3,52 431 4,10 4,50 443 4,19
3 15 4,49 4,99 4,23 451 4,34 3,59 3,31 3,52 431 4,10 4,50 443 4,19
4 15 4,49 4,99 423 4,51 4,34 3,59 3,31 3,52 431 4,10 4,50 443 4,19
5 15 4,49 4,99 4,23 451 4,34 3,59 3,31 3,52 431 4,10 4,50 443 4,19
6 15 4,49 4,99 423 4,51 4,34 3,59 3,31 3,52 431 4,10 4,50 443 4,19
7 25 7,48 8,31 7,05 7,51 7,24 5,99 5,51 5,86 7,19 6,84 7,50 7,39 6,99
8 40 11,97 | 13,30 | 11,29 | 12,02 11,59 9,58 8,82 9,37 11,51 10,94 11,99 11,82 11,18
9 60 17,96 | 19,95 | 16,93 18,03 17,38 14,37 | 13,23 14,06 17,26 16,41 17,99 17,74 16,78
10 70 20,96 | 23,28 | 19,75 | 21,04 | 20,27 16,77 | 15,44 16,40 20,14 19,14 20,99 20,69 19,57
11 55 16,47 | 18,29 | 15,52 | 16,53 15,93 13,17 | 12,13 12,89 15,82 15,04 16,49 16,26 15,38
12 40 11,97 | 13,30 | 11,29 | 12,02 11,59 9,58 8,82 9,37 11,51 10,94 11,99 11,82 11,18
13 35 10,48 | 11,64 9,87 10,52 10,14 8,38 7,72 8,20 10,07 9,57 10,49 10,35 9,79
14 45 13,47 | 14,97 | 12,70 | 13,52 13,03 10,78 9,92 10,55 12,94 12,30 13,49 13,30 12,58
15 30 8,98 9,98 8,46 9,02 8,69 7,19 6,62 7,03 8,63 8,20 8,99 8,87 8,39
16 25 7,48 8,31 7,05 7,51 7,24 5,99 5,51 5,86 7,19 6,84 7,50 7,39 6,99
17 20 5,99 6,65 5,64 6,01 5,79 4,79 441 4,69 5,75 5,47 6,00 5,91 5,59
18 35 10,48 | 11,64 9,87 10,52 10,14 8,38 7,72 8,20 10,07 9,57 10,49 10,35 9,79
19 60 17,96 | 19,95 | 16,93 18,03 17,38 14,37 | 13,23 14,06 17,26 16,41 17,99 17,74 16,78
20 95 28,44 | 31,59 | 26,80 | 28,55 27,52 | 22,75 | 20,95 22,26 27,33 25,98 28,48 28,08 26,56
21 80 23,95 | 26,61 | 22,57 | 24,04 | 23,17 19,16 | 17,64 18,75 23,01 21,87 23,99 23,65 22,37
22 55 16,47 | 18,29 | 15,52 | 16,53 15,93 13,17 | 12,13 12,89 15,82 15,04 16,49 16,26 15,38
23 45 13,47 | 1497 | 12,70 | 13,52 13,03 10,78 9,92 10,55 12,94 12,30 13,49 13,30 12,58
24 35 10,48 | 11,64 9,87 10,52 10,14 8,38 7,72 8,20 10,07 9,57 10,49 10,35 9,79






