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Ivadas

Europos $jungoje, o kartu ir visame pasaulyje ¢al susifipinimas @l neefektyvaus ir vis
kylarcio energijos vartojimo. Vienas iS didZiaygnergijos vartotej yra pastat sektorius. Europos
sgjungoje pastat sektorius suvartoja 40 % galuis energijos, kurios didZiausia dalis atitenka
Sildymui (Martinaitiset al 2010: 1063-1069). Tau gyvenamjy pastal sektorius turi didziausi
energijos taupymo potencsa(Rogozaet al 2016: 532-541) Lietuvoje dauguma gyvenanpastai
pastatyti iki 1993 met jie yra neefektyis energiniu pofiriu. Ziemos laikotarpiu §i daugiabuiy
pastafj gyventojai gauna dideles Sildymgskaitas, kadangi pastatai iSeikvoja dideékj Silumos.
Energinio efektyvumo potencialasuédnt iS5 trumpalaiks perspektyvos yra ne nagujefektyviy
pastat; projektavime ir statybose,dau tinkamai vykdomame sgipasta modernizavime. Stebint
perspektyvas Europoje, galima teigti, kad gyvegiamam; sektoryy kasmet papildo mazdaug 1,5 %
naujai pastatyt pastag. Akivaizdu, kad visiSkas esamadio modernizavimas gy uztrukti 50-80
mety. Jei pastat sugriovimas, kaip alternatyvaity atmestas, nes tai ekonomiskarannaudingas
variantas ir daugeliu atuejo ngmanoma organizuoti ar vykdyti, tai sgmusicvéjusiy pastaf
modernizavimas rytEuropos Salyse téiy bati prioritetas. (Martinaitiet al. 2015: 455-468)

Baigiamajame magistro darbe atliekama daugdi@bglyvenamojo pastato vienvania®sildymo
sistemos veikimo anakz ir modeliuojami jvairis Sios sistemos subalansavimo variantai.
Modeliavimui pasirenkamdesign Builder programa, naudojantis jos funkcijomis sukuriamas
pastato modelis. IS pradziSmatuojamos tempefabs dviejuose Sildymo sistemos stovuose bei
patalpose, kurias Sie stovai aptarnauja. Matavinzassinktas 2018.01.09 — 2018.01.15 laikotarpis,
gauti kiekvienos mings temperairiniai duomenys matuotuose taskuose. Pagal gautus
temperairinius duomenis apskauojama Sildymo prietaiggalia. Nustaéius Sildymo prietaig galias,
apskaéiuojamas patalp Silumos poreikis, kurapskatiavus atliekamas modelio kalibravimas pagal
faktinius dydzius. Sukalibravus mogehodeliuojami pastato variantai iSlyginus temp@eavisame
pastate matavimo laikotarpiu. Galiausigvertinama nesubalansuotos Sildymo sistemos
modernizavimo bei protarpinio tempamahio Zeminimo pritaikymo patalposéaka energijos
suvartojimui ir pasiektam sutaupytos energijos kiek

Matavimo rezultatai atskleigd kad daugiabutyje palaikoma nevienoda patagmperaira.
Tolstant nuo Silumos punkto, tempeirat Zenkliai Zergja, su kiekvienu aukStu prarandama apie 1 °C
Silumos. Taip pat matavimo rezultatai parodkad temperata stovuose ir Sildymo prietais
gaminama galia tiesiogiai priklauso nuo lauko oemnperairos kitimo. Krentant lauko oro
temperairai, temperatra stovuose ir Sildymo prietaigaminama galia kyla. Modeliavimo rezultatai
atskleiat, kad esanjvairiems nesubalansuotos sistemos atvejams, asiktesnos modernizavin
buty galima sutaupyti iki 28,17 % Silumia energijos. Taip pat pareédkad taikant protarpin

temperairinj zeminimy, baty galima sutaupyti iki 9,53 % energijos.
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Atlikus ekonomin vertinimg ir nusta&ius, PAL, TAL, VGN, GDV rodiklius paaisko, kad
Sildymo sistera modernizuoti naudinga tik tuo atveju, kai visastptas yra perkaitinamas ir jame
palaikoma 20-24 °C tempeied vertinant ekonominiu paziiu.

Sudaé Tadas Kundrotas

Darbo problematika

Gyvenamieji pastatai visoje RyEuropoje yra labai panas savo dizainu, pastato apvalkalu ir
netgi naudotaj jprociais. Taip yra tod, kad didet dalis gyvenamjy pastaf buvo pastatyti Soviet
Sgjungos laikotarpiu, naudojant panasius standafDsoknyaiet al. 2016: 39-52) Tod reikia
ieSkoti efektyviausj budy, kaip sutaupyti kuo daugiau Silundgenergijos, nepamirStant komforto
lygio patalpose gyvenaujy pastai sektoriuje. Zirint j trumpalaik perspektyw, modernizavimo
nauda tikriausiai neatnestinansirés gzos, kuri padengtinvesticijas. T&au ilgu laikotarpiu, kai
pastato elementai prarassavo funkcionalum tai padty iSvengti dar didesni investiciy.
(Martinaitis 2004: 3-8). Tai labai svarbi inform@gciatsizvelgiani pastato prieZiros hitinybe viso
pastato gyvavimo ciklo metu.

Kalbant apie daugialsiy pastal modernizavim, dazniausiai pateikiami sutaupytos energijos
kiekiai, atlikus pilry tiek apvalkalo, tiek inzinerigi sisteny modernizacg. Modernizavus pastato
apvalkaj ir inzinerines sistemasiity galima pasiekti 50—70 % mazgsuro sunaudojirg taip pat
ir mazesnes eksploatacingaaudas. (Krawczyk 2014: 30-37) Bendrus sutaupytesygos kiekius,
atlikus pastato modernizavgnpateikia ir modernizavimo priemangamintojai. Pavyzdziujmons
,Danfoss" toki informacip pateikia savo techniniame zinyne ,Sildymo sisiemodernizavimas* .
Taciau kyla klausimas, kiek sutaupoma energijos, aslitik Sildymo sistemos modernizayth

Sildymo sistemos modernizacijos efektywuiwertinti gana sugtinga. Norintjvertinti, kiek
naudos atne$ sistemos modernizavimaginé iSsiaiskinti esam situacip: koks yra sistemos
hidraulinio iSsibalansavimo lygis, kokios tempé@rat vyrauja patalpose, esarse Salia Silumos
punkto, ir kokios temperattos vyrauja tolimiausiuose taskuose. Taip pat lavarbujvertinti, ar

patalpoms parinkti pakankamos galios Sildymo piseia
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Baigiamojo darbo tikslas
Remiantis eksperimento metu iSmatuotais duomenimigti tipinio iki 1993 m. statyto

daugiabdio namo Sildymo sistemos veikinr galimus sutaupyti energijos kiekiygyvendinant tam

tikras Sildymo sistemos modernizavimo priemones.

Baigiamojo darbo uzdaviniai
1. Atlikti pastato, statyto iki 1993 m., tempereds matavim vienvamzds Sildymo sistemos
stovuose ifvertinti Silumos nuostolius sistemoje.
2. Atlikti daugiabwio modeliavim Design Buildemprograma.
3. Nustatyti tiriamojo nemodernizuoto daugighm pasiekiamus sutaupytos energijos kiekius,

panaudojant tam tikras modernizavimo priemones,ygoati faktiniy matavimo ir
modeliavimo rezultatus.

4. Remiantis gautais rezultatais, suformuluoti iSvduksigateikti rekomendacijas.
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1. Literat iiros apzvalga

Europos $jungoje pastatai suvartoja 40 % galésirenergijos, kurios didziausia dalis atitenka
Sildymui. (Martinaitiset al 2010: 1063-1069) Pastatuose engrgglima taupyti, taikant pasyvias
arba aktyvias taupymo priemones. Pasyvias taupyrnempnes ir y atneSam naud vertinti
nesudtinga, bet norinjvertinti aktyviomis taupymo priemémis pasiekiamus sutaupytos energijos
kiekius, kylajvairiy problemy. Dazniausiai problemkyla dl sucttingo esam Sildymo sistem
btuklés nustatymo bei esansildymo sistem hidraulinio iSsibalansavimo. Taip patl detinkamai
parinkiy Sildymo prietaig galiy, d¢l kuriy patalpose vyrauja skirtinga températ Norintjvertinti
modernizavimo priemamis pasiektus sutaupytos energijos rodiklius semudaugiabtiuose
pastatuose, reikia nustatyti, kiek iSbalansuotasysgema ir koks tempefabs intervalas vyrauja
patalpose bei Sildymo sistemos stovuose.

Daugiabdiy namy Sildymo sistem modernizacijos priemoniefektyvumo analiz buvo atlikta,
apzvelgiant Lietuvos ir uzsienio mokslinipkukaupd patir paskelbd moksliniuose straipsniuose
taip pat nagrigjant studenj parasytus mokslinius darbus. Apzvelgus akiudteratirg, buvo
pastebta, kad didZiaugi jtaka pastato sutaupytos energijos kiekiams, moderrériogildymo

sistem, daro Sios priemass:

1. Termostatinj ventiliy jdiegimas, iSorinj Silumos prietkiy panaudojimas. Tai yra labai svarbi
priemorg, norint sutaupyti energijos kiglildymo sistemoje]diegus termostatinius ventilius,
panaudojant iSorinius prigtius, sureguliuojama tempeiisa patalpose.

2. Sildymo sistemos subalansavimas. Tinkamai nésugavus sistemos, jneanoma uztikrinti
reikiamo Silumos srauto kiekvienam Sildymo sistenstevui. Norint jvertinti sutaupytos
energijos kiek kurj suteikia Sildymo sistemos subalansavimasytinimo analiz batinajtraukti

ir termostatinyg radiatoriy ventiliy panaudojim, nes nesureguliavus tempeérats patalpose stgv
balansavimas tarpusavyje praranda pgasm

3. Sildymo sistemos valdymas. Tai priempRuria vertinti su@tinga &l neaiskiy gyventoj
iprociy bei mikroklimato poreikj.

1.1. Termostatiniy radiatori gy ventiliy jdiegimo nauda ir suteikiamas
sutaupytos energijos kiekis

Termostatiniai radiatagi ventiliai (TRV) yra svarbi efektyvios Sildymo seshos dalis.
Atnaujinant Sildymo sistemir sumontuojant Siuos ventilius, galimadiis sutaupytos Silumis
energijos kiekio, investuojant palyginti m@akiekj 1¢S5y, nes TRV yra maZzai kainuojanti Sildymo

sistemos efektyvinimo priemén(Monetti et al 2015: 202-210). Norint pasiekti kuo didesnius
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sutaupytos energijos kiekius ir taip pat pagepatialp; komforto glygas, labai svarbu informuoti
sistemos naudotojus, kaip teisingai eksploatuaiteay. Termostatiniai ventiliai gali naudoti
nemokam energig — sauts prieekius, kad Ity patenkinti patalp Silumos poreikiai ir taip sutaupyta
dar daugiau energijos. (Xt al 2011: 1169-1174)

Straipsnyje (Monettiet al 2015: 202-210) analizuojami Sildymo reguliavimoefaisai —
termostatiniai radiatogiventiliai. Sie ventiliai yra gana dazna moderninay priemore. Straipsnyje
nagrireti tyrimai paroc, kad TRV gali atnesti iki 10 % sutaupytos energikpeld. Jei pridedamas
pastato apvalkalo modernizavimas, sutaupytos gosrdiekiai gali siekti ir 50 %. Senam
nemodernizuotam daugiabui, esagiam Turino mieste Italijoje, atliktas modeliavimpsograma
EnergyPlus Buvo sukurtas detalus ir kompleksiSkas pastatdai® kurio kiekvienas kambarys su
radiatoriumi buvo sumodeliuotas kaip atskira teémaona. IS viso sumodeliuotos 55 atskiros
terminés zonos. Kuriant modgtaip pat buvo atsizvelgta jrpastato aplinkoje eséns statinius (1

pav.), kadangi tik taip galima nustatytijivertinti pastato gaunamus Silumos pikéts.

1 pav. Sumodeliuotas pastatas su apsupties objektaisn@#oet al. 2015: 202-210)

Norint palyginti modeliavimo metu gautus duomenis iSmatuotais duomenimis, pastato
energinis modelis buvo kalibruojamas, kol sumodetis Silumos poreikis atitiko regt iSmatudi.
Taip pat buvo sumodeliuotas ir pastato modelis R¥,Tprie$ j; jdiegima. Sios studijos metu buvo
sukurti devyni scenarijai su skirtingomis termosiadicktimis, modeliuojant skirtingusjjnaudojimo
atvejus. Gauti rezultatai pargdad energijos suvartojimas, nenaudojant termosgatentiliy 115,4
kWh/n?, o parankiausio scenarijaus atveju, naudojantdstatinius ventilius, sumaj iki 103,4
kWh/n?, o tai yra apie 10 % sutaupytos energijos kiekis.

IS straipsnyje pateiktos anal& matyti, koks yra termostatipiradiatory ventiliy poveikis
mazinant Sildymo energijosarsaudas. Rezultatai pargd kad tiriamame objekte naudojant
termostatinius radiatayiventilius, galima sumazinti 10 % bendro Silumosrgijos suvartojimo per
visa Sildymo sezop Jie taip pat patvirtino, kad termostatinfadiatory ventiliy naudojimas
daugiabdiuose pastatuose yra mazai invesiicipikalaujanti Sildymo sistemos modifikavimo

priemore, kurig galima lengvai pritaikyti ir istoriniams pastatam&ermostatai buvo modeliuojami
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tik remiantis teoriamis prielaidomis ir sggant gyventoy elge$. Norint gauti tikslesnius rezultatus,
reikéty daugiau irjvairesres informacijos. Pavyzdziui, protarpinis temparatis Zzeminimas gali
nulemti dar didesnius sutaupytos energijos kiekpastdamas suvokti tikruosius gyventgprocius

ir jy komforto poreikius. Kitame termostatinius radiajowentilius nagrigjanciy mokslininky
straipsnyje pristatoma keliSildymo sezop metu surinkta medziaga iS dewyndaugiabdiy,
suskirstyty j tris grupes ir iSskigt pagal modernizavimo priemones, panaudojant teltingts
radiatoriy ventilius. Pirmajai grupei priklauso atvejai, kmstatuose yra sumontuoti termostatiniai
ventiliai be hidraulinio Sildymo sistemos balansa@i su iSankstinio nustatymo (anglre-sej
funkcija (A grug). Antrajai grupei priklauso pastatai, kurie iStkdsuvo su termostatiniais ventiliais
ir véliau buvo atliktas hidraulinis sistemos balansawnm@anaudojant iSankstinio nustatymo (angl.
pre-se} funkcija (B grug). Trefiajai pastai grupei priklauso pastatai, kuriuose tudipametu
sumontuoti termostatiniai ventiliai Sildymo prietaose ir atliktas hidraulinis Sildymo sistemos
balansavimas, panaudojant iSankstinio nustatymgl.(@me-se} termostatini radiatoriy ventiliy
funkcija (C grug). (Cholewaet al 2017)

Visuose modeliuotuose variantuose investiatsipirkimas siekdavo ne daugiau kaip 2,5 Sildymo
sezom. Duomem analiz atlikta atsizvelgiantj 6 Sildymo sezom duomenis, kurie buvo tipiski
modernizavimo veiklai, atliekamai pasirinktuose tpasose. Sildymo sezonas tyrimo laikotarpiu
prasic¢cdavo spalio ranes ir baigdavosi balandzio énes. Analizuojami pastatai buvo pastatyti nuo
1951 met iki 1969 met;. Kadangi juos statant buvo taikomi pama&onstrukciniai sprendimai,
pana#s principai buvo taikomi ifrengiant & pastaf Sildymo sistemas. Kiekvieno namasyje,
Silumos punkte buvgrengtos nepriklausomos Sildymo sistemos, kuriosen&ikaitis sumazindavo
temperaira iki 80/60 °C. Tada SilumnesSis buvo transportuojajmadiatorius-konvektoriugtengtas
kiekviename kambaryje (Cholevehal 2017).

Pastaj iS A ir C grupy analizei buvo naudojami 6 Sildymo sezonai: 2 $ildysezonai pries
modernizacy ir 4 Sildymo sezonai po modernizacijds.pastai, priklausadiy B grupei, @l
trakstamy duomem analiz buvo jtraukti tik 4 Sildymo sezonai: 1 Sildymo sezonase$r
modernizacy ir 3 Sildymo sezonai po modernizacijos.

Termostatinj ventiliy, kaip Sildymo sistemos modernizavimo priergmrdiegimas A grups
pastatuose, hidraulinis balansavimas B @supastatuose ir termostatinventiliy jdiegimas ir
hidraulinis balansavimas C grgpastatuose buvo vykdomas vasdrokiu atveju buvo iSvengta
sistemy darbo nutraukimo Sildymo sezono metu, kai pastsatdabiausiai reikalinga Siluma.
Analizuojamu laikotarpiu jokia kita modernizavimoigmmore pastatuose nebuvo panaudota, o tai
leidzZia tiksliaijvertinti kiekvienogdiegtos priemoés jtakg pastato energijos suvartojimui.

A grupes pastaf pasiekti vidutiniai sutaupytos energijos kiekiegks 10,3%. B grups pastaj
tyrimas parod, kad hidraulinis Sildymo sistemos balansavimasdogant iSankstinio termostatinio
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radiatoriy ventilio (pre-set) nustatymo funkgjjgali padti pasiekti nuo 7,1 % iki 10,2 %. Sutaupytos
energijos kiekiai, kai sistema ir subalansuojamaumontuojami TRV su iSankstinio nustatymo
funkcija, vidutiniSkai sutaupo 20,8 % Silungenergijos. Visi rezultatai pateikti 1 lerdjet

1 lentek. Sutaupytos energijos kiekiai po ir prieS modernizavCholewaet al. 2017):

VidutiniSkai sunaudota Sutaupytos
Pastatai Silumos [GJ ] energijos kiekiai
— [%0]
Pries Po
Al 0,858 0,761 11,4
A2 0,741 0,666 10,1
A3 0,972 0,879 9,5
VidutiniSkai sunaudota Sutaupytos
Pastatai Silumos [GJ ] energijos kiekiai
— [%]
Pries Po
B1 0,717 0,652 9,1
B2 0,576 0,517 10,2
B3 0,678 0,630 7,1
VidutiniSkai sunaudota Sutaupytos
Pastatai Silumos [GJ ] energijos kiekiai
— [%0]
Pries Po
C1 0,672 0,544 19,1
C2 1,058 0,812 23,3
C3 0,797 0,638 19,9

Mokslininky, kurie taip pat nagrifja Sildymo sistem reguliaving naudojant termostatinius
ventilius, paraSytame straipsnyje (¥ual. 2011: 1169-1174) nustatyta, kad paiglprkaitinimas ir
nelygus srauto pasiskirstymas Sildymo sistemoje gjalrasti @l neteisingos hidraulikos arba per
didelio SilumnesSio srauto vartotojams, gyvenantiariswu Silumos punkto. Per dideli radiatoriai gali
sukelti patalg perkaitinimo ir neekonomisko Silumos vartojimo Ipleimy. PavyzdZiui, vienodo tipo
pastatams su atitvaromis, tufiomis mazesnSilumos perdavimo koeficiemt nereikalingas toks
didelis radiaton plotas, koks reikalingas pastatams su nemoderniZasadu. Taip atsitinka, kai
atnaujinamas fasadas, bet n&hena Sildymo sistema ir paliekami per dideli, seadiatoriai.
Straipsnyje nurodoma, kad per dideiekiamo vandens tempeiiad gali atsirasti é neteisingo
temperairinio reguliavimo. Norint patenkinti Zmapi gyvenadiy nuo Silumos punkto
nepatogiausiose vietose, poreikius, pakeliama amekjo vandens tempeiiad, todtl gaunasi
pernelyg didel temperaira vartotojams, gyvenantiems 3alia Silumos purkitame straipsnyje taip
pat pateikiama, kad termostatiniai radiajoventiliai ne tik sumazina nuostolius, kuriuos digke
patalp perkaitinimas, bet taip pat sumazina ir srautotg@rtio per Sildymo sistemos cirkuliagin
siurblj, kieki. Dél to sumagja ir cirkuliacinio siurblio energijos suvartojima¥isi Sie pamigti
veiksniai yra labai svafs, nagrigjant Sildymo sistemos modernizavimo galimybes ilingas
sutaupyti energijos kiekius, pritaikant modernirawipriemones.
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Kito tyrimo metu (Xuet al 2008: 1755-1764) buvo pateiktas termostatradiatori; ventiliy
veikimo modeliavimo analis atvejis. Remiantis esamu pastatu ir jo Sildyratesna buvo nustatyta,
kad temperatinius radiaton ventilius nustaius ties 2—3 pozicijomis ir apribojus Silumos sgaut
Silumos suvartojimp galima sumazinti apie 12,4 %, palyginus su sijaadai TRV yra visiSkai
atidaryti ir praleidZia vig srau. Vandens srautas buvo svarbus rodiklis, kuriski§jiy atspindi
Silumos apkrovos pokyus. Be to, buvo nustatyta, kad butui, iSjungudysia, Sildymo sezono metu,
kaimyniniy buty Silumos suvartojimas padit, apie 6—-14 %.
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2 pav. Patalpos gaunami vidiniai ir iSoriniai Silumos eftikiai. (Xu et al. 2008: 1755-1764)

2 pav. pateikiama schema, kurioje matyti, kas sudainius ir iSorinius Silumos priékius
patalpoje. Taip pat galima matyti, kur patalpojliBiné energija gaunama Silumos perdavimo,

laidumo, konvekcijos ar spinduliavimaidbu.
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1.2. Sildymo sistemos balansavimas ir galimas sutaupyinergijos kiekis

Norint nustatyti, kok energijos kiekgali sutaupyti Sildymo sistemos balansavimas, elgfas
darbas, kuridikslas kiekybiSkajvertinti sutaupyt energijos kiekEuropos $jungoje, optimizuojant
esamas Sildymo sistemas ir iSlaikant komfortoj.l\\§ straipsnyje nagréty atvejy matyti, kad
sutaupyti energijos kiekiai gaunami nuo 1 % ikitdPriklausomai nuo pastato tipo, laiko, pastatymo
vietos, pradinio konkretaus Silumos suvartojimasiotenciais sutaupyti energijos kiekiai Europos
Sgjungos pastat tikio energijos vartojimo sektoriuje siekia 22,6 Mtragie 7,3 % ViSO energijos
kiekio. Mazai investiciy reikia, norint esamose sistemose patobulinti ak/vmodernizavimo
priemones, tokias kaip termostatjivientiliy sumontavimas, Sildymo stovarpusavio balansavimas.

Per didelj galiy Siluminiai prietaisai sukelia 50 % didgsenergijos suvartojim 1Styrus 92
pastatus Siaés Vokietijoje nuo 2002 m. iki 2005 m. paadfk kad vidutiniSkai katilai buvo per
dideli maksimaliam Silumos poreikiui apie 1,8 karsmprojektuoti cirkuliaciniai siurbliai buvo 3
kartus didesni nei buvo reikalinga ir radiatoriavb 1,7 karto per dideli. O hidraulinis reguliavisna
vandens pasiskirstymo vamzdyne yra pasiekiamasygpant iS anksto nustatomus termostatinius
radiatoriyy ventilius arba pritaikomus srauto uzdarymo balainsi voztuvus, kaip hidraulinius

pasipriesSintojus, kurie subalansuoja srautus.

o Waldiklis reguliucjantis
JrE s e Valdiklis B < Eildymo sistema pagal lauko
T b oro temperatirg

{1
rA

Termostatinis
/ ventilis

~ Vamzdynas

T
f.':
:III
i)
L

I|
ol

Kambaric termostatas

3 pav. Principiné Sildymo sistemos schema. (Aheen al. 2015: 199-209)

Principire daugiabdiy pastaf Sildymo sistemg schema pateikta 3 paveiksle.

Nesubalansuota sistema reisSkia, kad artimiaugidsli® radiatorius gauna pertekjigilumnesio
kiekj ir yra didesnis nei projektinis Silumos kiekisydmnas). Tuo tarpiradiatorius, kurie yra toli
nuo siurblio, yra tiekiama nepakankamai SilumosighaiZtikrinama mazesnSilumiré galia nei
numatyta (mlyna). § grafiSkai pavaizduat proceg galime matyti 5 paveiksle, kuriame
vaizduojamas vienas Sildymo sistemos stoy&syj jungiasi po 5 Sildymo prietaisus kiekviename

aukste.
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4 pav. Nesubalansuotos Sildymo sistemos schema. (AR¢ral. 2015: 199-209)

Jveikti hidraulinio balansavimoitkumg sistemoje galima keliaisibais:
1) padidinus siurblio greit
2) jrengus didegrsiurbl, kaip parodyta 5 pav.
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5 pav. Nesubalansuotos, perkaitinamos Sildymo sistemd®sa. (Aherret al. 2015: 199-209)

Esamos Sildymo hidraulinio paskirstymo sistemosnoipavimas gali pagti sutaupyti 7,3 %
energijos be didali investiciy galutiniam vartotojui. Esagpastal Sildymo paskirstymo sistam
optimizavimas yra pigus, o poveikis didelis. ESstbése naése turi liti numatytos vidaus politikos
priemores, skirtos gyvenanjy pastag Sildymo sistem veikimo naSumui didinti. Bet kokia remonto
priezastis, kaip optimizavimo galim§ltaip pat tuéty biti matoma. PrieS pradedant naudoti brangias
ir daug investiciy reikalaujadias technologijas, IS pradgreikéty jvertinti lengvai ir nebrangiai
jdiegiamy modernizavimo priemogipanaudojimo galimybes (Ahegt al. 2015: 199-209).
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1.3. Sildymo sistemos valdymo, reguliavimo sukeliamas taupytos energijos
kiekis

Savo straipsnyje (Nagett al 2017: 1254-1268), atlikdami pastatldymo sistem valdymo
budy apzvalg ir kiekybinj vertinimg, teigia, kad elektroniniai Sildymo valdymo priesai, palyginus
su visais Sildymo sistemaeenginiais, yra palyginti nebrang ir gali kiti jdiegiami ir pakeiiami
gana paprastai. Taigi technologijos, kuriomis tdidumazinama SilumneSio températmazesnio
Silumos poreikio laiku, (t.y., kai zmapnelina namie arba nalkt gali atnaujinti Sildymo sistemas
ir baiti ekonominiu papildymu tradiciniam modifikavimui.

Protingos reguliavimo sistemos gali iki minimalasismazinti Zmogaus kisimi j Sildymo
sistemos valdym naudojant Zmogibuvimo patalpose tvarkagags bei Zzinant Siluminiugprocius
(Peffer et al. 2011: 2529-2541). Gyvenai patalp Silumos reguliavimo strategijos stipriai
supaprasfo, practjus naudoti programuojamus termostatus, kaip pdowgrvaldymo sisterp Namy
savininkai vis labiau vertino geresmgyvenimo kokybk ir stengsi dar labiau pagerinti komfart
patalpose ir tausoti sveilgafMoon et al 2010: 1612-1625). Programuojami termostatai tiSjas
daugiau nei 30 met tatiau tik 30 % JAV nam tkiy turi juosjsidieg; (Pefferet al. 2011: 2529—
2541). (Conferenceet al 2012: 56-62) studija atskleidzia, kad iStyrus r&ideles pajamas
gaunadiy namy ukiy termostai naudojimo jprocius paaiSkjo, kad tik 30 % iS y buvo
uzprogramuoti, 45 % buvo palaikoma vienoda tempemat5 % buvo iSjungti. yJ atliktoje
internetireje apklausoje nustatyta, kad 89 % respondergtai arba niekada nenaudojo
programuojam termostai, nokdami nustatyti savais ar savaitgalio progragno 54 % naudojo
jungimo / iSjungimo jungikl bent kard per savai. Tik mazdaug pus termostai yra
programuojami, norint sumazinti tempenat naki arba kai Zmonj neliina namuose. & Sios
priezasties programuojami termostatai yra ne visgadpantys energij(Pefferet al 2011: 2529—
2541). Rankinio nustatymo termostato neefektyygadimajveikti su valdymo daviklj pazangumu
ir belaidZiu ry3iu. Sios priemen leidZia sudaryti geresnesygjas, uztikrinatias komfory (Nagele
et al 2017: 1254-1268). Atsirado prietaisai, galintyastatyti Zzmoni buvimg patalpose.
Integruojama informacija apie zmagnbuvimg patalpose yra svarbi klimato kontsl sistemos
karimo dalis (Oldewurteét al. 2013: 521-532).

Zmoniy buvimg patalpose nustatantys prietaisai:

dury jutikliai;

e infraraudomjy spinduly jutikliai;
e judesio jutikliai;

e judesio ir dug jutikliai;

o fotoaparatai;

radijo dazny identifikavimo (RFID);
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e ir belaidzy jutikliy tinkly derinys.

Visi pirmiau iSvardinti sprendimai turi vigrpagrindin tikslg — didinti energijos taupymbei
komfortg (Nageleet al 2017: 1254-1268).

Naudojant programuojamus termostatusyitgisingai neuzprogramavus, gyventojai gaitib
priversti atvyktij Saltus namus. Teisingas sistemos naudojimas galiathiau padidinti komfost
kurj patiria vartotojai. Nepaisant to, stithga kurti technologijas, skirtas gyvengm patalp
uzimtumui (atvykimas, iSvykimas, gyvenianiego trukng ir kt.) prognozuoti.

Lietuvos mokslininkg parengta studija (Motuzieret al 2013: 798-807) yra paremta prielaida,
kad didZiausias efektyvaus energijos vartojimo poidas yra galutinioartotojo pusje. Veiksniai,
pavyzdZziui, vieta, pastato apvalkalas, suprojekisi@ildymo, ¥dinimo ir oro kondicionavimo bei
apSvietimo sistemos ir pasirinktos valdymo stratsgituri didziul poveil§ energijos suvartojimo
rezultatams. Yra sunkiau nugpenergijos vartojimaprocius pastatuose, ypatingai gyvenamuose
namuose (vienos Seimos), kurie priklauso nuo daugelksniy. Tai reiSkia, kad energijos vartojimo
profiliai SVOK sistemoms, karStam vandeniui ir efek turi bati Zinomi. Pastatas téy biti
vertinamas kaip kompleksas dinaminr netiesiny sisteny. Supaprastinti metodai, naudojami
inzinerirgje praktikoje, gali pagti jvertinti kompleksines sistemas, tbdeikalingos kompiuterinj
modeliavimy programos.

Savo straipsnyje (Sempriet al 2015: 633—-638) teigia, jog Bolonijos miesto dabgtiuose
pastatuose, kuriuos Siluma apmna centralizuoti Silumos tinklai, nustatyta, kskirtingas vidaus
temperairos nustatymas gretimuose butuose gali lemti ejosrguvartojimo svyravimus iki 30 %.

Dar vieno straipsnio autoriai iS&trijy pasta Sildymo sisteg valdymoijtaka Sildymo sistemos
efektyvumo lygiui. Pristatomas paprastas ir daugolaneuztrunkantis ias, kaip kiekybiskai
jvertinti pastato Sildymo sistemos valdymo efektywunidinimg. Palyginimas tikro ir idealaus
pastato Sildymo sistemos valdymo efektyvumo lygadi gati gautas, panaudojant pastato Silumos
nuostolyy indikatory. Trijy pastag tyrimas parod, kad pasiekti sutaupyti energijos kiekiai, padigin
Sildymo sistemos valdymo efektyvumo jJygiekiy 5,6 %, 4,7 % ir 7,3 % (Martinaitist al 2015:
455-468).

Atlikus literafiros apzvalg, paaiskjo, kad norint nustatyti Sildymo sistemos modemize
suteikiamus sutaupytos energijos kiekius labai lavazinoti esam sistemos tklg. Taip pat
iSsiaiSkinta, kad viena daZniayssildymo sistem modernizavimo priezés; — per didels galios
Sildymo prietaisai, kurie perkaitina patalpas. Plda, kad Sildymo sistemos modernizavimo tygjm
kurie jvertinty termostatini ventiliy jdiegimg patalpose prie Sildymo prietagig balansini ventiliy
jdiegimg Sildymo sistemos stovuoseg¢ra daug. Tod nuspesta istirti esamo senos statybos
daugiabdio pastato vienvamzd Sildymo sistemos veikignr galimus sutaupyti energijos kiekius,

atlikus Sios sistemos modernizadim
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2. Tiriamoji dalis

2.1.

Tirti pasirenkamas gyvenamasis daugiabutis pasthltais patenka pastaf, statyty nuo 1961
m. iki 1990 m. ribas, yra nuo 3 iki 5 augSDuomenys paimti i$ Lietuvos Respublikos nekilnoga
turto registrojregistruoty statiny apskaitos 2016 m. Duomenis Lietuvos mastu galinadytin2

lentekje.

2 lentek. Pastaj fondo duomenys:

Tiriamas daugiabutis pastatas

Skai¢ius | Plotas, n?
Lietuvoje iS viso 37739 53061747
Vilniuje iS viso 8508 16908853
Lietuvoje statyy 1961-1990 m. 20206 37418554
Vilniuje statyyy 1961-1990 m. 2707 8349058
Lietuvoje 3-5 aukst 14024 33061515
Vilniuje 3—5 aukai. 3163 7933467

GrafiSkai pavaizdugtgyvenangjy daugiabdiy pastai skatiy galime matyti 6 paveiksle.

40000

37739

35000

30000

25000

20206

20000

Pastaty kiekis

15000
10000 8508

5000 2707

M Lietuvoje i$ viso

M Lietuvoje statyty 1961-1990 m.

H Vilniuje is viso

Vilniuje statyty 1961-1990 m.

6 pav.1961-1990 m. statytpastat kiekis

ISanalizavus grafike pateiktus duomenis matome nketodytais metais Lietuvoje stajyiastai
kiekis sudaro 53,54 % viso apskaitgjegistruot; pastaf kiekio. Vilniuje statyyy pastag kiekis

22



nurodytais metais yra 31,82 %. Tai procentaliaodar kad latent nurodytais metais buvo pastatyta

labai didelis esampastai kiekis.

16000

14024

14000

12000

10000
H Lietuvoje 3 - 5 auksty.
8000
H Vilniuje 3 - 5 auksty.

6000

4000

3163

2000

7 pav. Lietuvoje pastaty pastaty 3 — 5 auksd kiekis

ISanalizavus 7 paveikslo duomenis galime nustakad pastat nuo 3 iki 5 aukst kiekis
Lietuvoje sudaro 22,55 % viso pastétekio.

Taigi apibendrinant Lietuvos Respublikos nekilmoga turto registrojregistruot; statiniy
apskaitos 2016 m. pateikiamus duomenis galima idariglaidg, kad darbo tema yra aktuali, nes
apima didelio esampasta kiekio problemas. Kadangi Siuo laikotarpiu statpastay gyvavimo
laikas virSija 25 metus, juos reikia modernizudatigia ir slypi efektyvaus energijos vartojimo
potencialas.
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2.2. Pastato modelio sukrimas

NaudojantisDesign Builderprograma pagal tipinio pastato modernizacijos gkij sukurta
pastato geometrija, matoma 8 paveiksle. Nustagsgéapo buvimo vieta bei pasirinkta meteorolégin
stotis, kurios klimatiniai duomenys naudojami pastanerging poreiky skatiavimui. Toliau
sumodeliuotos pastato atitvaros, kustoris bei Silumos perdavimo koeficientas atitirth@nio
pastato modernizavimo projekte numatytus duomd@rag pat pasirinktas pastate e&ansildymo
prietais; tipas.

Norimiems modeliavimo rezultatams gauti buvo ngaha@si tiping meteorologini met;

duomenimis pagal Kauno miesto meteorolegitof.

8 pav.Nagrinéjamo pastato geometrija
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Zone 4

_____

9 pav. Nagrinégjamo pastato suskirstymasonas

Norint nustatyti kuo tikslesnius pastato suvartmja energijos kiekius, modeliuojamas pastatas
suskirstomag zonas. Kiekvienai patalpai priskiriama tam tikraskirtis ir pagal Sias paskirtis
patalpos suzonuojamos (9 pav.). Kadangi modelivagamiaugiabutis pastatas, jis skirstomas
programos leidZziamas pasirinkti zonas:

1. Pagrindigs buto erdés — svetaiés zona.

2. Bendro naudojimo patalapos.
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10 pav.Nagrinéjamo pastato principignSildymo sistemos schema

Sioje schemoje pavaizduota principigildymo sistemos schema, sudaryta progr&maign
Builder, kai Silumire energija gaunama i$ centijréilumos tinkl. Schemoje taip pat galima matyti

Sildymo sistemos kofitg nuo Silumos tink] iki Sildymo prietais.
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2.3. Reikalingy duomeny surinkimas, technologiniy proceay matavimas
Norint jvertinti Sildymo sistemos modernizavimu pasiektusagpytos energijos kiekius, antras
Zingsnis po modelio sikimo Design Builder programa yra Sildymo sistemos realiogkls
nustatymas. Tam, kadity pasiektas Sis tikslas, nuggta iSmatuoti SilumnesSio tempenatdviejuose
vienvamzds Sildymo sistemos stovuose. Notwertinti Sildymo sistemos hidraulimSbalansavira
butina iSmatuoti ir patalp oro temperadira atitinkamose pastato patalpose, kurias aptarnauje
matavimams pasirinkti stovai. Matavimams atliktihpadoti temperatos jutikliai bei duomeip
kaupikliai iSmatuotoms tempefabms kaupti. Siuos duomenis pasirinkta kaupti, lgalus
rezultatus bty galima nustatyti patalpose esansSildymo prietaig Silumine galig ir apskatiuoti
realy Silumos poreikmatavimo laikotarpiui. Miétas poreikis btinas norint sukalibruoti modeir

jvertinti, kokius sutaupytos energijos kiekiuségalatnesti patalp temperairos iSlyginimas.

2.3.1. Nagrinégjamos sistemos aprasymas

Tirto daugiabdio pastato Sildymo sistema vienvanzdirSutinio paskirstymo, viename tirtame
stove radiatoriai sumontuoti ne tik antZiamo srauto, bet ir ant tiekiamo. Pirigyventoj
apklausa parag kad virSutiniuose pastato aukstuosganpakankama patajptemperaira. Sias
prielaidas patvirtino ir faktinj patalp vidaus temperatos matavimas. Matavimo metu ji buvo gana
Zema, kartais nukrisdavo iki 17 °C . Sildymo sisteratoy, ir prietais; sumontavimo schegqrgalime
matyti 12 paveiksle. Schemoje pavaizduoti Sildymietpisai, jj iSmatavimai bei sekgajjskatius

atitinka realius pirmias tyrimo objekto ap#ros metu nustatytus Sildymo prietaidydzius.
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11 pav.Matavimo prietaig sumontavimo schema
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2.3.2. Eksperimentiniy tyrim y atlikimo metodika

Daugiabdio pastato stay temperairos matavimai buvo atliekami 2018.01.09-2018.01.15.
Matavimams savais intervalas buvo pasirinktas tddkad tai yra pakankamas laiko tarpas, norint
padaryti tam tikras iSvadas, & dalimy matavimo paklaid, turint daugiau duomeranalizei, galima
gauti tikslesnius rezultatus. Buvo iSmatuota dy&jdymo sistemos stgyNr. 5 ir Nr. 6, temperata.
Temperairos matavimai atlikti I, Il ir V aukStuose. Tempdiros jutikliai (12 pav.) prijungiami prie
tiekiamo bei giztamo stovo vamzdyp taip pat matuota patalpos temparat Jutiklis, matuojantis
patalpy vidaus temperatg, buvo sumontuotas toliau nuo radiatiprkad radiatoxrj skleidziama

Siluma nedaryj jtakos jo kaupiamiems duomenims.

12 pav.Temperaitros jutiklis

Temperairos matavimo duomenys buvo kaupiami ,data loggarfgikliuose (13 pav.) 7 dienas

vienos minugs intervalu.

onset
(LR
LA RN
LA N
LR

?
® tﬂlﬂ!] .

13 pav.Duomen kaupiklis
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14 pav. esamose nuotraukose matyti, kaip buvo sumontuoti temapeos jutikliai. Du
temperairiniai jutikliai, matuojantys tiekiamir griZtamy stovo temperata, pazyngti raudonomis
rodyklemis. Tretias temperaitros jutiklis buvo skirtas patalpos temp@ras matavimui. Pataip
vidaus temperata buvo matuojama patalpos viduryje, siekiant igtiesildymo prietaig jtakos. IS
nuotrauk; taip pat galime matyti, kad Sildymo sistema ynacsgpo, nemodernizuota.

14 pav.Jutikliy sumontavimo vietos

Temperaira buvo matuojama ant stovo vir§ perdangos, matawietoje pritvirtinus jutik],
izoliacinge medziag ir uzverzus uzverzimo dirzeliu.
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2.3.3. Matavimo analizé

Duomenys buvo eksportuojami, naudojantis HOBOWAR&graminejranga. Prietaisai buvo uzprogramuoti fiksuoti kiekws minugs

temperalra pasirinktuose taskuose, kuriuos galima matyti 4. ?o to duomenys buvo susisteminti: buvo iSuasltvienos matuotos dienos,

kiekvieno matuoto tasko temperaniai vidurkiai, kuriuos galima matyti 2 ir 3 leziése. Jose tiekiamo SilumneSio temperatmatuojamame

stovo taske zymima&emp. °C Tiekiamas o giiZztamo SilumnesSio tempef@h matuojamame stovo taske Zymirhamp. °C GrjZztamas patalpos

temperaira matuojamame taske zymimamp. °C Patalpos.

3 lentek. ISmatuotos temper@tos vidurkiai stove Nr.5:

Buto Nr: 44 48 52 56 60
Diena Temp °C Te{np. °C | Temp. °C Temp. °C Te_rvnp. °C | Temp. °C Temp. °C Te{np. °C | Temp. °C T_em_p. °C Te{np. °C | Temp. °C T_em_p. °C Te{np. °C | Temp.°C
Nr. Tiekiamas | Griztamas| Patalpos Tiekiamas Griztamas | Patalpos | Tiekiamas | Griztamas | Patalpos | Tiekiamas | Griztamas | Patalpos | Tiekiamas | Griztamas | Patalpos
Tasko nr. 1 10 11 2 9 12 3 8 13 4 7 14 5 6 15
1 2018.01.09 39,10 34,69 22,14 39,017 35,712 2181 39,05 36,75 482D, 39,03 37,79 19,59 39,00 38,82 1870
2 2018.01.10] 40,91 35,63 22,06 40,78 36,718 21,18 40,65 37,92 292D, 40,43 39,06 19,28 40,39 40,20 1817
3 2018.01.11 40,95 35,59 21,84 40,78 36,54 20,03 40,61 37,49 012D, 40,31 38,88 19,11 40,26 40,02 18,21
4 2018.01.12 39,56 34,51 21,57 39,40 35,61 20,71 39,24 36,72  841P, 39,15 37,83 18,76 39,06 38,93 17,68
5 2018.01.13] 43,43 37,29 21,94 43,26 38,62 21,11 43,10 39,95 282D, 42,93 41,27 19,26 42,77 42,60 1824
6 2018.01.14] 43,77 37,58 21,88 43,60 38,716 21,00 43,43 39,95 1320, 43,26 41,13 18,79 43,08 42,82 17/46
7 2018.01.15] 44,98 38,51 21,95 44.8D 39,69 21,06 44163 40,87 182D, 44,46 42,04 18,68 44,28 43,22 17/08
4 lentek. ISmatuotos temperaos vidurkiai stove Nr.6:
Buto Nr: 44 48 52 56 60
Diena T_em_p. °C Teyynp. °C| Temp.°C T_em_p. °C Te_rpp. °C | Temp. °C Temp. °C Teyynp. °C | Temp. °C T_em_p. °C Teyynp. °C | Temp. °C T_em_p. °C Te;[np °C | Temp. °C
Nr. Tiekiamas | Griztamas| Patalpos Tiekiamas Griztamas | Patalpos | Tiekiamas | Griztamas | Patalpos | Tiekiamas | Griztamas | Patalpos | Tiekiamas | GriZztamas | Patalpos
Tasko nr. 1 10 11 2 9 12 3 8 13 4 7 14 5 6 15
1 2018.01.09 39,52 31,82 21,28 38,56 32,64 20,87 37,61 33,45 4620, 36,35 33,78 19,58 35,08 34,10 1870
2 2018.01.10 40,97 32,59 22,15 40,11 33,51 21,44 39,25 34,44 7320, 37,77 34,74 19,50 36,29 35,03 1817
3 2018.01.11 40,84 32,61 22,48 40,11 33,48 21,48 39,38 34,35 4720, 37,73 34,50 19,34 36,08 34,65 18,21
4 2018.01.12 39,40 31,61 22,45 38,78 32,42 21,81 38,06 33,23 1720, 36,45 33,31 18,98 34,84 33,89 17,68
5 2018.01.13 43,13 33,71 22,87 42,48 34,76 21,61 4172 35,80 412D, 39,80 36,16 19,32 37,88 36,51 1824
6 2018.01.14 43,49 33,86 22,95 42,717 34,95 21,29 42,05 36,03 6419, 40,13 36,37 18,55 38,21 36,71 17/46
7 2018.01.15 44,64 34,33 22,35 43,88 35,47 21,00 43,12 36,60 6619, 41,00 37,05 18,37 38,88 37,49 17/08
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2.3.4. Duomeny apdorojimas

Duomem analiz parod, kad duomenys svyruoja ir keliuose matuotuose uask yra
neatitikimy. Be to, temperata nebuvo matuojama ,tarpiniuose” aukstuose, ardrarketvirtame.
Temperairos matuotuose taskuose nustatymui buvo priimtostiteros prielaidos:

1. TasSko Nr. 2 temperata abiejuose Sildymo sistemos stovuose buvo nuatasyedant vidurk
iS taSko Nr. 1 ir taSko Nr. 3 temparais. Tasko Nr. 4 tempefaf buvo nustatyta iSvedant
vidurkj iS tasko Nr. 3 ir taSko Nr. 5 tempanais. Tasko Nr. 7 tempefat buvo nustatyta,
iISvedant vidurk iS taSko Nr. 6 ir taSko Nr. 8 tempemais. AnalogisSkai, taSko Nr. 9
temperaira buvo nustatyta, iSvedant vidur& tasko Nr. 8 ir tasko Nr. 10 tempenats. Task
vietg nurodantys Zyijimai pavaizduoti 11 pav.

2. Akivaizdziai klaidingai iSmatuota stovo Nr. 5 tiakno ir giztamo SilumneSio tempefaa
viduriniame taske (Nr. 3 ir Nr. 8) buvo pakeist8ko Nr. 1 bei tasko Nr. 5 ir taSko Nr. 6 bei
tasko Nr. 10 temperatos vidurkio reikSnamis. Ziaréti 11 pav.

3. Jutiklio Nr. 15 virSutiniame aukSte prie stovo Mg, matavusio patalpos tempeirat
duomenys buvo pakeisti jutiklio Nr. 15 prie stove. 18, matavusio patalpos tempeairaf
duomenimis, nes neatitiko reabgr- iSmatuota tempefaa buvo 5-6 °C per didelTokiems
rezultaty netikslumamgtaka gakjo daryti per arti Sildymo prietaiso sumontuotasafi@s

temperairos jutiklis, kuris 11 pav. pazytas Nr. 15.

Padarius prielaidas ir apskmvus tokstamy temperaira, bandyta iSsiaiSkinti rezuliat
patikimumas, kurgalima patikrinti, iSanalizavus tempenais, vyraujatios sistemoje tam tikru
matavimo laikotarpiu, priklausomymmuo lauko oro temperf@bs. Lauko oro tempefata gauta is
VGTU meteorologigs stoteds.

IS pradzy pateikiami grafikai, nurodantys tempenatmatuotuose taskuose valandos laikotarpiu.
Tokiu badu galima lengviau pastétb sistemos jautrum besiketiancios lauko oro temperatos
atzvilgiu. Veéliau iki paros vidutigs temperairos sustambinami duomenys, pagal kuriuos atliekami

skariavimai ir modelio kalibravimas.
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5 lentek. Vidutiné lauko temperara matavimo metu.

Diena Vidutiné
temperaira, °C
1 2018.01.09 -2,67
2 2018.01.10 -5,00
3 2018.01.11 -4,91
4 2018.01.12 -2,86
5 2018.01.13 -7,30
6 2018.01.14 -8,39
7 2018.01.15 -9,38

5 lentetje matome vidutia lauko temperdira matavimo laikotarpiu. 1S minutigi reikSmiy
iSvesti valandos ir dienos tempeiats vidurkiai.

°c
50

45

J\/-\/\/

35

30

25

AN MO NN o 1 O NSNS 1N oM MmN N OO MmN 1" o NS A 1 oo mis 1 n O
I N O O d +d 1 N O O d d a4 N OO0 d dd N OO d d A N OO d dA - N OO «d «d
A 0O O O 0O O 00 ™« d -t o+ d N N N N N AN D N oNn oNn 0N N < < - < S < DN i in wn
O O ™ ™ ™= ™ ™= ™= = ™= ™= ™= =+ = =+ =+ =+ =+ = =+ =+ A A = A =" A =" A A =" A A A A A -
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s TASKas N6 e TaSkas Nr.7 emmmm=TaSkas Nr.8 emsm=Taskas Nr.9 emm==Taskas Nr.10

15 pav. Vidutinés valandirs temperairos grafikas atitinkamuose matavimo taSkuose stNve5.

IS 15 pav. galima matyti, kaip kito tempenat matuojamuose stovo Nr. 5 taSkuose kiekyien
matavimo valangl & galima palyginti su 16 pav. pavaizduotu kasvalandiauko oro temperatos
kitimu. Akivaizdu, kad temperatos kitimas stovuose buvo priklausomas nuo lauko or
temperairos: kylant lauko oro tempefa#ti, temperatra stove krito ir, atvirk&ai, krentant lauko

oro temperatrai, temperatra stovuose kilo.
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11/T1
L0/TT
€0/¢1
€7/T1
6T/11
ST/TT
1T/11T
LO/TT
€0/TT
€2/01
61/01
ST/0T
117/0T
L0/0T
€0/0T
€2/60
61/60

Axis Title
e TaSkas Nr.13

Taskas Nr.15

Taskas Nr.14

e T3S kas Nr.12

e TaSkas Nr.11

17 pav. Vidutinés valandirs patalp oro temperatros grafikas matavimo laikotarpiu.
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IS 17 pav. galima pastétip kad oro temperata patalpose svyruodavo apie 2,0 °C priklausomai
nuo lauko oro temper@ios. Ta&iau kartais pasitaikydavo staigus patado temperairos kritimas.
Ypatingai Sis kritimas buvo jgiamas taske Nr. 15. Tokie patalpro temperairos svyravimai g&jo
atsirasti @l langy varstymo ir per arti lango sumontuoto jutiklio, risu matavo patalp oro
temperairs.

Lauko oro paros vidutgs temperaros grafikh galima matyti 18 pav. Paros vidutinis
temperairos kitimas 5-tame Sildymo sistemos stove matavaikotarpiu matomas 19 pav. Lyginant
18 pav. ir 19 pav., galima pasttib kad temperaira Sildymo sistemos stovuose tiesiogiai priklauso
nuo lauko oro temperaos. Sustambinus matavimo rodikliuparos reikSmes, Si priklausongyb
matoma aiSkiau. Kadangi stove matoma tempevatpriklausomyb nuo lauko oro tempefaos,
galima teigti, kad matavimai atlikti teisingai.

eC
10

-10
-15
-20

2018.01.09 2018.01.10 2018.01.11 2018.01.12 2018.01.13 2018.01.14 2018.01.15

Vidutiné paros lauko oro temperatira

18 pav. Paros vidutigs lauko oro temperatos grafikas matavimo laikotarpiu.

Analizuojant stove Nr. 5 gautus duomenis, Sildysistemos veikimo ypatumai geriausiai
matomi, krentant lauko oro tempenati 2018.01.12 — 2018.01.15. Lauko oro tempeost kritimas
automatiskai glygoja temperatros kilima Sildymo sistemos stovuose. Temparattaske Nr. 11, Nr.

12 ir Nr. 13 (ziiréti 11 pav.) iSlieka gana pastovigtau su kiekvienu aukStu patalpose prarandama
apie 1 °C Silumos. Akivaizdu, kad pataligmperaira aukgiausia taSke Nr. 11, kuris yracausiai
Silumos punkto — pirmame aukSte. TaSke Nr. 14 SkdaNr. 15 pastebimas staigesnis patalp

temperairos kritimas.
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40
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36

34
2018.01.09 2018.01.10 2018.01.11 2018.01.12 2018.01.13 2018.01.14 2018.01.15

=—=@-Temperatira taSke Nr.1 ==@==Temperatira taske Nr.10 «==@==Temperatira taske Nr.2
Temperatira taske Nr.9 e=@==Temperatira taske Nr.3 ==@==Temperatira taske Nr.8
=@=—Temperatiira taske Nr.4 ==@==Temperatiira taske Nr.7 ==@==Temperatira taske Nr.5

—=@-=Temperatira taske Nr.6

19 pav. Paros vidutias temperairos grafikas atitinkamuose matavimo tasSkuose stNve5.

Sustambintus patalptemperairos pasikeitimus iki vidutiés paros temperatos kiekviename
matuotame tasSke matavimo laikotarpiu galima mdigtipaveiksle. DidZiausia lauko tempdérat
jtaka patalpos tempefabi pastebima 5 aukSte tasSke Nr. 15, kuriame uifites Zemiausia
temperaira, siekianti 17,08-18,70 °C matavimo laikotarpRirmo aukSto gyventojai pataip
temperaira yra patenkinti (taSkas Nr. 11), kadangi matavitiemomis patalp temperaira svyravo
nuo 21-23 °C.

eC
23

22 ® —Q
H
“ T / —— ®
[ —
——
20 ——— -./.— m— =@

19

18
17

16
2018.01.09 2018.01.10 2018.01.11 2018.01.12 2018.01.13 2018.01.14 2018.01.15

=—=@=—Temperatura taske Nr.11 ==@==Temperatura taske Nr.12 ==@==Temperatira taske Nr.13

Temperatira taske Nr.14 «=@==Temperatira taske Nr.15

20 pav. Paros vidutias temperairos grafikas patalp, kurias aptarnauja stovas Nr. 5.
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Analizuojant stovo Nr. 6 valandines temperates reikSmes, matoma, kad Siame stove
SilumneSio temperata kinta analogisSkai, kaip ir stove Nr. 5. Krintdauko oro temperatai,
pastebimas Silumnesio températs kilimas. Siuos rezultatus galime matytijrédamij 21 pav. ir
16 pav., kur pavaizduoti lauko oro tempéras valandiniai duomenys.

°eC
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s TaSkas Nr.] ess=Taskas Nr.2 es==Taskas Nr.3 Taskas Nr.4 emm=Taskas Nr.5

e TaSkas Nr.6 emmmmmTaskas Nr.7 emmmm=Taskas Nr.8 ems=Taskas Nr.9 emm=Taskas Nr.10

21 pav. Vidutinés valandirs temperaitros grafikas atitinkamuose matavimo taSkuose stive6.
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e TaSkas Nr.11 — em====TaSkas Nr.12  e====Taskas Nr.13 Taskas Nr.14  e====Taskas Nr.15

22 pav. Vidutinés valandirs patalm oro temperatros grafikas matavimo laikotarpiu.
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Analizuojant patalp, kurias aptarnauja stovas Nr.6 tempargtpastebta, kad jos taip pat kito
priklausomai nuo lauko oro tempearads. Lauko oro temper@iai krentant, patalp temperaira
svyruodavo iki 2,0 °C. TaSke Nr. 15 matomi analkig8yravimai, kaip ir stovo Nr. 5 aptarnaujamoje
patalpoje. Kadangi Siam tasSkui panaudota stovoSNtasko Nr. 15 tempef@at, reiléty Ziaréti
duomem analizei priimty prielaid; 3 punkg (25 psl.).

Skatiavimams atlikti buvo naudojami sustambinti iki parvidutires temperairos duomenys.
Pagal Siuos duomenis analizuojant pafalfrurias aptarnauja Sis Sildymo sistemos stovas,
temperairg (23 pav.), pasteia, kad su kiekvienu aukstu nuo tasko Nr. 11 il§keaNr. 15
prarandama 1 °C arba daugiau Silumos. Neatitikpasiebti 2018.01.14, kai 1 auksto patalpos taske
Nr. 11 temperatra pakilo nepriklausomai nuo lauko oro tempenas. Siam kilimui gaity daryti
jtaka ngprastai dideli vidiniai prigkiai nuo Zmonj buvimo patalpoje ar elektripi prietais
naudojimo. DidZiausia lauko temparais jtaka patalpos tempefaai, analogiskai kaip ir stove Nr.
5, pastebima 4 — 5 aukStuose (taSkas Nr. 14 irasadk. 15), kuriuose uzfiksuota zemiausia
temperaira, siekianti 17,08-19,58 °C matavimo laikotarpiu.

24
23
22
21
20
19
18

17
2018.01.09 2018.01.10 2018.01.11 2018.01.12 2018.01.13 2018.01.14 2018.01.15

==@==Temperatlra taske Nr.11 Temperattra taske Nr.12 Temperatira taske Nr.13

Temperatura taske Nr.14 =—@=Temperatura taske Nr.15

23 pav. Paros vidutigs temperairos grafikas patalp, kurias aptarnauja stovas Nr. 6.
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Analizuojant 24 pav. ir 19 pav. galima pastelpriklausomyle tarp stovo vidutids paros

temperairos ir vidutires paros lauko tempefabs. Krintant lauko oro tempefaai, temperatra

stove kilo analogiskai, kaip ir stove Nr. 5.

ec
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45

40

35

30

25

L

2018.01.09 2018.01.10 2018.01.11 2018.01.12 2018.01.13 2018.01.14 2018.01.15

=@==Temperatlra taske Nr.1 ==@==Temperatira taske Nr.10 Temperatira taske Nr.2

Temperatira taske Nr.9 e=@==Temperatira taske Nr.3 ==@==Temperatira taske Nr.8
=@=—Temperatira taske Nr. 4 ==@==Temperatira taske Nr.7 ==@==Temperatlra taske Nr.5
—@=—Temperatura taske Nr.6

24 pav. Paros vidutias temperairos grafikas atitinkamuose matavimo taSkuose stdve6

2.3.5. Radiatoriy galios nustatymas:

Atlikus temperatros matavimus ir iSanalizavus tempeéras kiting stovuose buvo siekiama

nustatyti radiatorj galias. Radiatogi galias nustatyti #itina, norint iSsiaiSkinti Silumos poreik

patalpose ir tokiu didu sukalibruoti model

Naudojant radiatoyi galios skailiavimo metodilg (Cnpasounux npoexmuposwuxa 1975), buvo

nustatytos radiatasigalios.

Sekcinio radiatoriaus galios nustatymo metodika:

ttﬂg_tp 1+0,3
= (—Zt ) ; 1)
g
pz =0;
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Qpr = Gn " Nseke M1° 1 (2)

q. — 178 W/sekcijos;
t; — i radiatory jeinanti temperata (°C);
t, — IS radiatoriaus iseinanti tempeired (°C);
t, — patalpos temperata (°C);
Neerc — radiatoriaus sekajjskatius.

Plok&giojo radiatoriaus galios nustatymo metodika:

Knygoje (Cnpasounux npoexmuposwuxa 1975) rasta analogigk radiatoriy galia, kuri
apskaéiuota esant 90/70/28C SilumneSio ir patalpos tempekedi. Galia persk&iuojama pagal

realig iSmatuod temperaira, naudojantis PURMO radiatgriparinkimo kataloge pateiktomis

formuléemis:
At
® =0, (GO 3
t,—t
At, = T—fp; (4)
ln(tp—ti)

@ — radiatoriaus Silumiagalia W);

@, — radiatoriaus Silumiigalia, apsk&iuota pagal EN 442K);

At —logaritminis temperaty skirtumas {C);

At,, —logaritminis temperaty skirtumas, apska&uotas pagal santykinatskaitos task 90/70/20
(°C);

t, — 1 radiatory tiekiamo vandens tempeiiaa °C);

t, — radiatoriaus g¢tamojo vandens tempeiiga °C);

t; — temperaira patalpoje?C).

6 lentek. Apskaktiuoti radiatori; ,gaminamos” galios vidurkiai matavimo laikotargly), stovas Nr.5:

Sekeiy skatius Panelinis Panelinis Panelinis Panelinis
ﬁ i ' 19 dvigubas, | dvigubas, dvigubas, dvigubas,
9 L=120m| L=120m| L=150m | L=1,50m
Radiatoriaus Nr; 1 2 3 4 5
2018.01.09 950 243 290 524 579
2018.01.10 1018 270 321 586 651
2018.01.11 1027 272 319 584 644
2018.01.12 997 254 303 557 621
2018.01.13 1127 317 374 673 742
2018.01.14 1141 324 379 682 773
2018.01.15 1181 347 402 724 830
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Kiekvienam radiatoriui, prijungtam prie analizuoyg@ stow, suteikti tam tikri numeriai.
Kiekvienas radiatorius ir jo numeris suzgtass 11 pav. Taip pat Sioje lergjel galima matyti

kiekvierg matavimo diea vyraujar€ius radiatonj gaminamos galios vidurkius.

w
1400
1200 —
I — S — f —=—
1000 -
800 . 4 . / ——"
600 o=
400
S —
200 = ; — —~
2018.01.09 2018.01.10 2018.01.11 2018.01.12 2018.01.13 2018.01.14 2018.01.15
=@=Radiatorius Nr.1 ==@=Radiatorius Nr.2 Radiatorius Nr.3 Radiatorius Nr.4 e=@==Radiatorius Nr.5

25 pav.Paros vidutigs radiatory gaminamos galios grafikas, stovas Nr.5.

IS grafiko galima matyti, kad pirmame auksSte €gafh9 sekcij radiatoriaus (lentéje pazynétas
Nr. 1) gaminama galia yra gerokai per didekl to patalpoje vyraujanti tempefaé yra apie 22C,
ziuréti 20 pav Viduriniuose 2 ir 3 taSke esantys radiatoriai, Rlir Nr. 3, yra maziausios galios,
tatiau patalpoje éra taip Salta, kaip 4 arba 5 auksSte, kadangi widupatalpa neturi tiek daug
nuostolyy per iSorines atitvaras ir nesiriboja su stogupT@at iS Sio grafiko galima matyti, kad
radiatoriy galios grafikas kinta taip pat, kaip tempéras kitimo stove grafikas (19 pav.).

Analizuojant radiatoy galias kiekvien valand, (26 pav.), matyti, kad kretg gartinai
panasios. Kai kuriuose taskuose matomi staigesiosg@akilimai, kurie gafjo bati jtakojami
Zemesas lauko oro temperatos.

w
1405

1205

1005 M
505 W
605

405 W

205

09/19
10/00
10/05
10/10
10/15
10/20
11/01
11/06
11/11
11/16
11/21
12/02
12/07
12/12
12/17
12/22
13/03
13/08
13/13
13/18
13/23
14/04
14/09
14/14
14/19
15/00
15/05
15/10
15/15

= Radiatorius Nr.1 === Radiatorius Nr.2 Radiatorius Nr.3

Radiatorius Nr.4 e===Radiatorius Nr.5

26 pav.Vidutinés valandirs radiatoriy gaminamos galios grafikas, stovas Nr.5.
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7 lentek. Apskatiuoti radiatoriy galios vidurkiai matavimo laikotarpiu (W), stovids.6:

Tiekiamas Grtamas

Sekciy skatius 12 11 10 9 9 8 8 7 8 8

Radiatoriaus Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2018.01.09] 779 709 639 584 594 356 395 370 468 528
2018.01.100 775 723 668 622 649 348 397 381 4|94 577
2018.01.11) 753 721 684 628 642 32D 393 386 4|92 571
2018.01.12 711 691 665 617 638 301 371 371 4|80 567
2018.01.13] 801 775 744 677 683 348 423 492 534 508
2018.01.14 804 800 789 719 728 348 441 454 5[70 547
2018.01.15) 866 840 811 745 759 38b 467 466 594 575

Lentekje galima matyti kiekvieno radiatoriaus, prijungboie stovo Nr. 6, gaminagngalia
matavimo laikotarpiu. 1 ir 6 numeriais pazgtmradiatoriai stovi pirmame pastato aukste, 2 ir 7
numeriais pazyiti radiatoriai stovi antrame pastato aukSte, 3 muBneriais pazygii radiatoriai
stovi treciame aukste, 4 ir 9 — ketvirtame bei 5 ir 10 — panie. 1S 23 pav. ir 7 lents galima matyti,
kad kiekviename auksSte esanradiatory galios yra gana panasios.
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800 ® o —
700 -~ = g
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/ —— — "
500 /
o —=C—— =
400 m‘
300
200
100
0
2018.01.09 2018.01.10 2018.01.11 2018.01.12 2018.01.13 2018.01.14 2018.01.15
=@=Radiatorius Nr.1 ==@==Radiatorius Nr.2 Radiatorius Nr.3 Radiatorius Nr.4 ==@==Radiatorius Nr.5

=@=Radiatorius Nr.6 ==@==Radiatorius Nr.7 ==@==Radiatorius Nr.8 ==@==Radiatorius Nr.9 ==@==Radiatorius Nr.10

27 pav.Paros vidutigs radiatory gaminamos galios grafikas, stovas Nr.6.

IS 27 pav. galima matyti, kad radiaipNr. 1 — 5 galia yra didesmei Nr. 6 — 10. Taip yra ted
kad pirmieji 5 radiatoriai prijungti prie Silumne8Bekiartio stovo ir turi didespsekcij skatiy.
(Kiekvieno radiatoriaus sekgijskatius nurodytas 11 pav.) Taip pat galima matyti, K& stovo
paros vidutigs radiatony gaminamos galios grafike vaizduojami duomenysekpriklausomai nuo

vidutinés lauko oro temperattos grafiko duomen— lauko oro temperatai krintant, radiatotj galia
42



kyla. Ziarintj 24 pav., kur pavaizduota patajkurias Sis stovas aptarnauja tempeeatmatyti, jog
visuose aukstuose nepalaikoma vienoda temjrargdkylant stovui, kiekviename aukste ji krinta
daugiau nei 2C), nors radiatogigaminamos galios visuose Sio stovo aptarnaujanagdsguose yra
gana panasios. Toks tempdaras skirtumas galimasbdideliy Silumos nuostolj per iSoés atitvaras.
Analizuojant valandines radiatgrgalias (28 pav.), galima pasééitkur kas didespngaminamos
galios svyravim ir matoma, kad sistemdauko oro temperatos pokyius reaguoja gana jautriai.
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= Radiatorius Nr.5 e===Radiatorius Nr.6 e====Radiatorius Nr.7 e====Radiatorius Nr.8

e Radiatorius Nr.9 === Radiatorius Nr.10

28 pav.Vidutinés valandirs radiatory gaminamos galios grafikas, stovas Nr.6.

Apibendrinant galima daryti iSvadkad Saliausia buvo 2018.01.15. 5 ir 6 lerds®, kuriose
parodyta radiatogi galios apsk&iuota vere, didZiaus radiatoriy galig taip pat matomeitent Si
diem. I1Snagrirgjus lenteles ir pries tai pateiktus radiatogaminamos galios grafikus, kuriuose taip
pat galima matyti, kad au&fusia radiatorj galia vyrauja btent 2018.01.15, kai vyrauja adkdusia
lauko temperaira, galimgzvelgti, kad krentant tempetai, radiaton) galia dictjo. Tai parodo, kad
skatiavimai atlikti teisingai, kadangi radiatgrgalia kina didziausia tada, kai lauko oro tempenat
maziausia ir patalpoms Sildyti reikalinga daugidunsos. T&iau palaikyti komfortinei patalp
vidaus temperatai Sy radiatoriy gaminamos galios ne visada uztekdavo ir virSubisgupastato

aukstuose ji idavo Zemesy nesiekdavo 18C.

43



3000

[51 14

I |
o L el
N | HI-1 | i -
LN - =
P =
{ Y
FEY !
K=
A - = =]
PR = 2
\ F—i= -
LY A ey b =)
=
G e
— = =
; = 8
B =]
- = =
e ]
3 &
&, = 5
—; = =]
|_
| 20400
i 1 1L
{ %) L) ) [ ) i

29 pav.Pastato iSplanavimas su tiriamais stovais.

Stovai, kuriuose buvo atliekami matavimai, apvestidonais apskritimais.
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2.3.6. Faktinio patalpu Silumos poreikio nustatymas

Norint sukalibruoti modelir pritaikyti ji tolimesniam modeliavimui, thina nustatyti faktin
patalp Silumos poreik Taigi, skafiuojamas patalpos 1-1-2, kurios plotas 11,33 &lumos
poreikis. Si patalm aptarnauja stovas Nr. 5. Patalpos vertikaliai yieg pastai yra vienod
matmermn. Todtl galima daryti prielaid, kad valandinis Silumos poreikis bus lygus apSkatai
radiatoriy galiai.

8 lentek. Stovo Nr.5 bendra radiatgrgalia ir patalp, kurias aptarnauja Sis stovas, Silumos poreikis.

Stovo Silumos poreikis Silumos poreikis
radiatoriy patalpoms, kurias patalpoms, kurias
galia, W | aptarnauja stovas, Wh aptarnauja stovas, kWh

2018.01.09 2586,02 62064,50 62,06
2018.01.10 2846,40 68313,68 68,31
2018.01.11) 2845,90 68301,72 68,30
2018.01.12  2731,73 65561,59 65,56
2018.01.13 3231,62 77558,99 77,56
2018.01.14  3299,73 79193,43 79,19
2018.01.15 3484,53 83628,71 83,63

Bendras: 504,62

IS 8 lentets matyti, kad patalp kurias aptarnauja stovas Nr. 5, bendras Silunweikis

matavimo laikotarpiu yra 504,62 kWh.

E=P-t (5)
Formuk, pagal kuri buvo apskaiuotas Silumos poreikis, kiekvienai matavimo dienai
E — patalp Silumos poreikis, Wh;
P — patalm Silumir¢ galia, W;

t — matavimo laikas, h.
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Skatiuojamas patalpos 1-4-3, kurios plotas 11,673itumos poreikis. Taip pat Sioje patalpoje

kyla stovas Nr. 6. Patalpos vertikaliai pergvigstad yra vienod matmemn. Galima daryti prielaig,

kad valandinis Silumos poreikis bus lygus ap&kaitai radiaton galiai.

9 lentek. Stovo Nr.6 bendra radiatgrgalia ir patalp, kurias aptarnauja Sis stovas, Silumos poreikis.

Stovo Silumos poreikis Silumos poreikis
radiatoriy patalpoms, kurias patalpoms, kurias
galia, W | aptarnauja stovas, Wh aptarnauja stovas, kWh

2018.01.09 5421,02 130104,4 130,10
2018.01.10 5629,73 135113,4 135,11
2018.01.11f 5600,47 134411,2 134,41
2018.01.120 5410,85 129860,5 129,86
2018.01.13 6016,73 144401,6 144,40
2018.01.14 6299,02 151176,5 151,18
2018.01.15 6607,03 158568,6 158,57
Bendras: 983,64

IS 9 lentets matyti, kad patalp kurias aptarnauja stovas Nr. 6, bendras Silunweikis

matavimo laikotarpiu yra 983,64 kWh. Ahidjipy matuoty; patalp plotas yra gana panasusiisa

patalpose, kurias aptarnauja stovas Nr. 6, Silupweikis yra 49 % didesnis. Tokiam dideliam

poreikiy skirtumuijtaka gakty daryti didesni nuostoliai per iSgr atitvaras arba langus.
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2.3.7. Modelio sukalibravimas pagal eksperimento duomenis

Programdesign Buildersukurtas modelis buvo sukalibruotas pagal gauatavimo duomenis.

ProgramaPhpStormbuvo pakeista vidutinvalandiré lauko oro temperatiné verg, kurig naudoja

programa matavimo atlikimo laikotarpiu. Lauko temgigros veré buvo pakeista IS VGTU

meteorologiis stotets gautais 2018.01.09-2018.01.15 vidutiniais val@adi duomenimis.

Modelio parametrai buvo k&ami pagal realius iSmatuotus parametrus. Bweodama vidutia

patalp temperaira bei ketiamas oro infiltracijos koeficientas, siekiant gaetlius skaiius, kurie

buvo gauti eksperimento ir ske@vimo metu.

10 lentek. Stovo Nr.5 aptarnaujagrpatalp Silumos poreikis Wh/f gautas modeliavimo metu.

Pirmo auksto Antro auksto Tregio auksto Ketvirto auksto Penkto auksto
Data Silumos poreikis, | Silumos poreikis,| Silumos poreikis,| Silumos poreikis,| Silumos poreikis,
Wh/n¥ Wh/n? Wh/n¥ Wh/n? Wh/n¥
2018.01.09 1298 1068 1034 974 964
2018.01.10 1395 1149 1114 1056 1061
2018.01.11 1440 1196 1162 1106 1122
2018.01.12 1364 1133 1094 1038 1020
2018.01.13 1537 1278 1245 118p 1173
2018.01.14 1605 1340 1304 124y 1245
2018.01.15 1663 1395 1363 1308 1301

Naudojantis programos modeliavimo funkcija, maaggjant

tik matavimo laikotaip buvo

gautas nagrigfamos patalpos Silumos poreikis WHE/rkurio vert matome 10 lentéje.

11 lentek. Stovo Nr.5 aptarnaujagrpatalp; Silumos poreikis.

Pirmo Antro Trecio Ketvirto Penkto Eilel?rigass gi?l:]riz)ass
auksto auksto auksto auksto auksto o o
< < < < o poreikis poreikis .
Data Silumos | Silumos | Silumos | Silumos | Silumos autas autas Skirtumas, %
poreikis, | poreikis, | poreikis, | poreikis, | poreikis, mogeliuo'ant mgtuo'ant
Wh Wh Wh Wh Wh kWh’ ' kaJ1 ’
2018.01.09 14706 12100 11727 11035 109p2 60(49 62,06 2,6
2018.01.10 15805 13018 126338 11964 120p1 65|44 68,31 4,3
2018.01.11 16315 13551 13165 12520 12712 68|26 68,30 D, 0
2018.01.12 15454 12837 1245 11761 11557 64|06 65,56 2,3
2018.01.13 17414 14480 14106 13392 13290 72|68 77,56 6,7
2018.01.14 18185 15182 14820 14129 14106 76|42 79,19 3,6
2018.01.15 18842 15805 154438 14763 14740 79|59 83,63 5,0
Bendras: 486,9% 504,62 3,63
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Visa gauta veét dauginama i$ patalpos ploto, kuris Siuo atveju e83 mi. Modeliuojant

gaunamas bendras Silumos poreikis ir palyginamakesuru Silumos poreikiu, gautu matavimo

metu. Taip pat procentais apskaojamas iSmatugtrezultaty ir rezultat;, gaut; modeliavimo metu,

skirtumas. Jis nevirSija 10 %, t@ddgalima daryti prielaid, kad modelio kalibravimas atliktas

teisingai. Visi rezultatai pateikti 11 lenégd.

Analogiskai sukalibruojamos patalpos, kurias a@aja stovas Nr. 6

12 lentek. Stovo Nr.6 aptarnaujagpatalp Silumos poreikis Wh/f gautas modeliavimo metu.

Pirmo auksto Antro auksto Tregio auksto Ketvirto auksto Penkto auksto
Data Silumos poreikis, | Silumos poreikis,| Silumos poreikis,| Silumos poreikis,| Silumos poreikis,
Wh/m2 Wh/n? Wh/n¥ Wh/n¥ Wh/n?
2018.01.09 2457 2091 1984 1875 1818
2018.01.10 2690 2300 2191 208p 2038
2018.01.11 2736 2344 2235 2128 2093
2018.01.12 2526 2156 204¢ 1939 18715
2018.01.13 2923 2515 2407 2296 2241
2018.01.14 3049 2631 2524 2414 2365
2018.01.15 3151 2726 2618 2508 2461

Naudojantis programos modeliavimo funkcija ir miaggant tik matavimo laikotarp buvo

gautas nagrigfamos patalpos Silumos poreikis WHE/rkurio vert matome 12 lentéje.

13 lentek. Stovo Nr.6 aptarnaujagrpatalpy; Silumos poreikis.

Pirmo Antro Trecio Ketvirto Penkto gilel?rigass Eégii?riz)ass
auksto auksto auksto auksto auksto L o
< o < < o poreikis poreikis .
Data Silumos | Silumos Silumos Silumos | Silumos autas autas Skirtumas, %
poreikis, | poreikis, | poreikis, | poreikis, | poreikis, mogeliuo'ant mgtuo'ant
Wh Wh Wh Wh Wh kWhJ ’ kaj1 '
2018.01.09 28671 24396 23152 21884 212p1 119,32 130,10 0,0
2018.01.10 31392 26835 25574 24301 23779 131,88 135%,11 D.4
2018.01.11 31931 27356 26085 24831 24431 134,63 134,41 0,1
2018.01.12 29480 25165 23909 22628 21885 123,07 129,86 5,5
2018.01.13 34115 29354 28089 26790 26149 144,50 144,40 -n,0
2018.01.14 35581 30710 29450 28169 27600 151/51 151,18 0,2
2018.01.15 36772 31810 30556 29279 28723 157|14 158,57 0,9
Bendras: 962,041 983,64 2,24

Visa gauta veét dauginama i$ patalpos ploto, kuris Siuo atveju 31267 nd. Modeliuojant

gaunamas bendras Silumos poreikis ir palyginamabkesuru Silumos poreikiu, gautu matavimo

metu. Taip pat procentais apskaojamas iSmatugtrezultaty ir rezultat;, gauty modeliavimo metu,

skirtumas. Jis nevirSija 10 %, tddgalima daryti prielaid, kad modelio kalibravimas atliktas

teisingai. Visi rezultatai pateikti 13 lenég.
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2.4. Atnaujintos, subalansuotos sistemos modeliavimas
Modeliavimas buvo atliekamas tam ¢@an laikotarpiui, 2018.01.09 2018.01.15, kaip ir
temperairos matavimas. Gauti rezultatai patalitaupyti galimus energijos kiekius modeliavimo
laikotarpiui, sureguliavus Sildymo sistenki tam tikros temperatos, vyraujatios patalpose.
Modeliavimo variantai:

1. Esama nesureguliuota Sildymo sistema, kai patalpgsaija 18—22 °C tempeitah,
laikoma baziniu variantu, nuo kurio skmiojami modernizavimu pasiekti sutaupytos
energijos kiekiai.

Modernizuota ir sureguliuota Sildymo sistema, gaiaé palaikoma 18 °C tempeirat
Modernizuota ir sureguliuota Sildymo sistema, gaiaé palaikoma 19 °C tempeirat
Modernizuota ir sureguliuota Sildymo sistema, paiaé palaikoma 20 °C tempeirat.

Modernizuota ir sureguliuota Sildymo sistema, paiaé palaikoma 21 °C tempeirat.

o ok w0

Modernizuota ir sureguliuota Sildymo sistema, gaiaé palaikoma 22 °C tempeirat.

14 lentek. Silumos poreikis visam pastatui, gautas modeliavinetu

Sistemos : o
" Sutaupytos Sistemos Silumos
Silumos NS o p
iki energijos kiekis, | poreikis, kWh/m
poretxis, %: Sildomo ploto
kWh )
Nesureguliuota sistema, patalpose vyrauja
18°C —22°C temperatiira, bazinis variantas 9944 0 7,40
Sureguliuota sistema, patalpose palaikoma
18°Ctemperaira 8982 10,71 6.6¢
Sureguliuota sistema, patalpose palaikoma
19 °Ctemperaira 9519 4,46 7,08
Sureguliuota sistema, patalpose palaikoma q
20°Ctemperaira 9828 0,16 7,39
Sureguliuota sistema, patalpose palaikoma i 4
21°Ctemperaiira 10310 3.54 7.6
Sureguliuota sistema, patalpose palaikoma i
22 °Ctemperaira 10759 7,58 8,01

IS 14 lenteds galima matyti, kad sureguliavus temparatvisame pastate, t.yirengus
termostatinius ventilius prie radiatgiir balansinius ventilius ant Sildymo sistemos sto\palaikant
temperairg 18 °C, gyventojai sutaupytl0,71 % energijos, o palaikant 19 °C gyventojsaspyi;
4,46 % energijos. Palaikant 20 °C temp@tatgyventojai sutaupyt0,16 %, o tai praktiSkai reikgt
kad gyventojai nesutaupyenergijos. Temperatg keliant iki 21 °C gyventojai iSleigtdaugiau ¢Sy
Sildymui po modernizavimo nei iSleisdavo prieSs savartojamos energijos kiekis pattig3,54 %.
Palaikant 22 °C tempefag patalpose, gyventojai mélk 7,58 % daugiau. Gautezultaty negalima

vertinti tik pagal suvartojamos energijos KieRaktlus temperairg patalpose, pagéey komfortas.
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Tolimiausiuose taskuose esanbuty gyventojai gaity pasididinti temperata patalpose ir geriau

jaustis.

2.5. Modeliavimo variantai

Sena, nemodernizuota Sildymo sistema daugiabgglieveikti jvairiai ir patalpose palaikyti

nevienod temperaira. Siame skyriuje bandoma nusipjvairius tokio tipo sistemos veikimo

variantus, kuriuos taip pat galima pamatyti 15dé&ne:

1. Arciausiai Silumos punkto esé&nse patalpose vyrauja 20 °C temparatsu kiekvienu aukstu
temperaira nukrenta 1 °C ir toliausiai eséwse patalpose vyrauja 16 °C.
2. Arciausiai Silumos punkto esénse patalpose vyrauja 24 °C temparatsu kiekvienu aukstu
temperaira nukrenta 2 °C ir toliausiai esarse patalpose vyrauja 16 °C.
3. Arciausiai Silumos punkto eséinse patalpose vyrauja 22 °C temperatsu kiekvienu aukstu
temperaira nukrenta 1 °C ir toliausiai eséwse patalpose vyrauja 18 °C.
4. Arciausiai Silumos punkto esénse patalpose vyrauja 24 °C temperatsu kiekvienu aukstu
temperaira nukrenta 1 °C ir toliausiai esarse patalpose vyrauja 20 °C.
5. Ar¢iausiai Silumos punkto eséinse patalpose vyrauja 22 °C temparatsu kiekvienu aukStu
temperaira nukrenta 0,5 °C ir toliausiai es&se patalpose vyrauja 20 °C.
6. Bazinis variantas — patalpose vyrauja 20 °C, siateradernizuota.
7. Patalpose vyrauja 20 °C ir taikomas 2 °C protasgaemperairos ar temperatos Zzeminimas.
8. Patalpose vyrauja 20 °C ir taikomas 3 °C protasggmperairos zeminimas.
9. Patalpose vyrauja 20 °C ir taikomas 4 °C protasg@gmperairos zeminimas.
15 lentek. Modeliavimo variantai ir rezultatai:
Sumodeliuoti variantai
Sutaupytas
Metinis Metinis energijos
Variant . Silumos Silumos Sutau kiekis
Parametry derinys o o o
as poreikis, poreikis, pymas skaiciuo-
kWh kWh/m? jamas nuo
varianto
1 Patalpose vyrauja 16-20 °C 122813 91,33 -1485% 6
2 Patalpose vyrauja 16-24 °C 163433 121,58 13,31 % 6
3 Patalpose vyrauja 18-22 °C 145267 108,08 0,71% 6
4 Patalpose vyrauja 20-24 °C 18487( 137,48 28,11% 6
5 Patalpose vyrauja 20-22 °C 158940 118,19 10,19% 6
6 Patalpose vyrauja 20 °C 144237 107,26 - -
i [0}
7 Patalpose vyrauja 20 °C + temparas 130477 97.03 9.54 % 6
Zeminimas 2 °C
i [0}
8 Patalpose vyrauja 20 °C + temparas 132641 98,64 8.04 % 6
Zzeminimas 3 °C
i [0}
9 Patalpose vyrauja 20 CO+ tempaéaras 135806 100,99 5.85 % 6
zeminimas 4 °C
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15 lentetje parodyti visi modeliavimo variantai ir jiems kalingas metinis Silumos poreikis,
kuris perskaiiuotasj kWh/n?. 30 pav. pavaizduoti grafiskai apsianti sutaupytos energijos kiekiali
nuo 6 varianto, kuris lentge paryskintas. 6-ame variante visose pastato pueal vyraujanti
temperaira yra 20 °C. IS lented duomen galima matyti, kad sutaupytos energijos kiekiali,
sureguliavus patalptemperaira, gali siekti iki 28,17 %. Taikant tempefiabs Zemining pasiekiami
iki 9,54 % sutaupyti energijos kiekiai.

160,00

140,00 137,48

121,53 118,19

120,00

108,03

M 1variantas M2 variantas M 3 variantas 4 variantas M 5variantas M6 variantas

107,26

100,00 91,33

80,00

60,00

Metinis Silumos poreikis, kWh/m2

40,00

20,00

0,00

30 pav. Pastato Silumos poreikis kWh?mam tikriems temperatos kitimo intervalams
patalpose.
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2.6. Nesubalansuotos sistemdsaka metiniam Silumos poreikiui

Suskirgius modeliavimo variantus ir stkus atskirus modelius, buvo gauti tam tikri sutaopy
energijos kiekiai kiekvienam modeliuojamo variargtvejui. Sutaupytos energijos kiekiai buvo
skatiuojami pagal variant, kai visose pastato patalpose vyrauja 20 °C tesipa.

35,00

30,00 28,17

25,00

20,00

15,00 13,31

10,19

10,00

5,00
0,71

0,00

Sutaupytos energijos kiekis, %

-5,00

-10,00

-15,00

-14,85

-20,00

B 1variantas ® 2 variantas 3 variantas 4 variantas M5 variantas

31 pav. Patalpose vyraujaios temperaitros iSlyginimo suteikiamas sutaupytas energijoskise.

IS 31 paveikslo matyti, kad 1 varianto atveju, pastate vyraujanti tempeifigh 16—20 °C,
Silumos sunaudojama 14,85 % maZziau, negu suregslisamperairg iki 20 °C. T&iau praktiSkai
visame pastate yra neuZztikrinama komfartiemperaira. Jei patalpose vyraujanti temparathity
20-24 °C, 4 varianto atveju Silumos suvartojimasudf; iki 28,17 %, nes visas pastatastyp
perSildomas. Jei pastate vyraut6—24 °C temperata kaip 2 variante, tai Silumos suvartojimas
iSaugty 13,31 %. Taip pat 10,19 % Silumos suvartojimo glaas ity matomas 5 varianto atveju,
jei patalpose vyrayt 20-22 °C. 3 varianto atveju, kai patalpose vynatijaemperaira
18-22 °C, Silumos suvartojimas iSaugik 0,71 %, téiau tam tikruose butuosaity palaikoma per

Zema, ne komfortiy) temperaira.
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2.7. Temperatiros zeminimojtaka Sildymo sistemos sutaupytos energijos
kiekiams

Analizuojant patalp temperairos Zeminimp daroma prielaida, kad darbo dienomis patalpose
temperaira skirting; scenarij atveju Zeminama nuo 20 °C iki 18 °C, 17 °C arb&@.6Vodeliuojant
pastato inercija buvo vertinama pagal atigjvamrasyvung. Buvo priimtos teoriés prielaidos, t.y.
panaudoti dirbatios Seimos nebuvimo namuose tempersE intervalai, kai temperata
pazeminama nuo 9:00 val., kai suaugnores iSeinaj darbus, o vaikai palydimi mokyklas ir
darzelius, 16:00 val. tempefiad \&l palaikoma komforti, o nuo 22:00 val. miego laikotarpiglv
pazeminama, priklausomai nuo scenarijaus — 4 “C, &ba 2 °C. Pastato Silumos poreikis kWh/m
taikant protarpiptemperairinj Zemining, pavaizduotas 32 paveiksle.

120,00

107,26

100,99

32 pav. Pastato Silumos poreikis kWh?m taikant 2 °C, 3 °C ir 4 °C tempefabs zeminim.

98,64 97,03

100,00

80,00

M 6 variantas
M 7 variantas
60,00
M 8 variantas

M 9 variantas

40,00

Metinis Silumos poreikis, kWh/m2

20,00

0,00
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12,00%

10,00% 9,54%

8,04%

8,00%

5,85%

6,00%

4,00%

Sutaupytos energijos kiekis, %

2,00%

0,00%

B 7 variantas M 8variantas M 9 variantas
33 pav. Protarpinio temper@ros Zzeminimo suteikiami sutaupytos energijos kiekia
33 paveikslo duomenys parodo, kad taikant tempenaZeminimg, kai naudojamas infiltracijos
koeficientas prie 50 Pa — 3 1/h ir naudojamas teatjréis Zeminimas 2 °C, 3 °C ir 4 °C,

gaunami sutaupytos energijos kiekiai nuo 5,85-%&4Taigi, naudojant vidaus tempeanats
protarpiri Zemininy gyventojai gadty sutaupyti iki 9,54 % energijos.
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2.8. Finansinis vertinimas tam tikriems nesubalansuotosildymo sistemos

variantams

Ekonominiame vertinime lyginami 2—6 nesubalanssiaéstemos veikimo variantai iS 3.5.
skyriaus. Pirmas variantas atmetameédal kad jo suvartojimas yra mazesnis uz suvartgjkuris
pasiekiamas modernizavus sister8katiavimai buvo atliekami programos Excel aplinkojeivid
nustatomi kasmetiniai kasStai elemeeksploatacijai, prie#rai ir keitimui. Pagal Siuos duomenis per
visa nagrirejamg laikotarp buvo skatiuojami gyvavimo ciklo kastai (LCC). &liau buvo randami
pagrindiniai ekonominiai rodikliai, tokie kaip pastas atsipirkimo laikas (PAL), tikrasis atsipirkim
laikas (TAL), grynoji dabartiévert (GDV), vidutiré grazos norma (VGN).

Kadangi ekonominiame vertinime yra tam tikreapibéztumy, todl yra daromos prielaidos,
kurios paaisSkina sprendimus ir palengvina &le@imus, nedarydamos didsljtakos skaiiavimy

tikslumui. Pagrindigs prielaidos:

1. Vertinimo periodas 20 m. (pagal laikotarguriam pra&jus rekomenduojama daryti pastato
kapitalini remong)

2. Diskonto norma 3,35 %. (duomenys imami iS puslamips://www.Ib.It/lt/nauji-paskolu-
susitarimai-ir-ju-palukanu-normos)

3. CST kaina 0,0433 €/kWh.

4. Daroma prielaida, kad CST energija per metus brarigsa! infliacijos.

5. Irenginy beijrengimo kainos priimamos, remiantis daugi@buenovacijos investiciniais

planais:

Sildymo sistemograngos kaina priimama — 13571,96 €
Modernizavimo danp kaina priimama 25 % nuo investigcy 3392,99 €
Bendra Sildymo sistemos modernizavimo invesfisijjma — 16964,95 €

16 lentek. Visy lyginamy modeliavimo variant energijos suvartojimas

6 variantas- bazinis 107,26 kWh/rmetus 144237 kWh/metus
2 variantas 121,56 kWhAimetus 163433 kWh/metus
3 variantas 108,03 kWhAimetus 145267 kWh/metus
4 variantas 137,48 kWhAimetus 184870 kWh/metus
5 variantas 118,19 kWhAimetus 158940 kWh/metus
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17 lentek. Nagrirgty modeliavimo variantinvesticijos ir gyvavimo ciklo kastai

Nagrirétas variantas Investiciniai kastai, € Gyvavimo ciklo kastai, €
6 variantas - bazinis 16965 126822

2 variantas 0 124089

3 variantas 0 110621

4 variantas 0 139993

5 variantas 0 120761

2.8.1. Paprastasis atsipirkimo laikas (PAL)
Paprastasis atsipirkimo laikas (PAL) — Metais ii&®as laikas, per kursugizta investuotos
léSos, apskaiuojamas kaip investugtéSy sumos ir metinj piniginiy jplauky santykis.
PAL =~ (6)
cia:
| — investicijos, €.;

N — metires pinigires jplaukos, €/metus.

18 lentetje yra pateikiami gauti rezultatai, skaiojant papragjj atsipirkimo laiky (PAL).

18 lentek. Paprastojo atsipirkimo laiko sk#&vimas visiems vertinamiems modeliavimo variantams

PAL
Variantas : Prad_ln‘_:_s Kastai GyvaV|rvno_C|k|o Atsipirkimo laikas
investicijos kasStai

6 variantas- bazinis 0.00| 6445,45 126822 -
0.00 - -

2 variantas 16965 7276,36 124089 -
-16965 830,90 20,42

3 variantas 16965| 6490,06 110621 -
-16965 44,61 380,32

4 variantas 16965| 8204,87 139993 -
-16965| -1759,42 9,64

5 variantas 16965| 7082,10 120761

-16965| -636,65 26,65
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IS gauty rezultaty matyti, kad maziausias paprastasis atsipirkimikakiyra 4 modeliavimo
varianto. Jo metu pastate vyrauja 20-24 °C ir vgastatas yra perkaitinamas. Tokio scenarijaus
metu modernizacija atrodo patraukli, atsizvelgramtikj geresnes mikroklimato ir komfortalggas,
bet ir ekonominiu atzvilgiu. Viskity modeliavimo atvej metu paprastasis atsipirkimo laikas virSija

20 met; laikotarp, tockl galima teigti, kad jos éra naudingos, #rint tik ekonominiu poAiriu.

2.8.2. Tikrasis atsipirkimo laikas (TAL)
Tikrasis atsipirkimo laikas (TAL) — tai metaisé#Stas laikas, per kisugiZta investuotosEos,
apskaéiuojamagyvertinus diskonto faktogi t.y. pinigy nuvergjima. Randamas pagal forngul

—ln(l—dxi—g,)

TAL = =g (7)
Cia:
lo — investicijos, €;
AS — kiekvienais metais sutaupomos pinégiiéSos, €/metus;
d — diskonto norma.
19 lentetje pateikiami gauti rezultatai, apskaivus tikijj atsipirkimo laiky (TAL).
19 lentek. Tikrojo atsipirkimo laiko ska&iavimas visiems vertinamiems modeliavimo variantams
TAL
Variantas Diskonto _Pradlr?:s__ Kadtai nyaylmo ciklo At_S|p|rk|mo
norma investicijos kaStai laikas
6 variantas- 16964,95 644545 126821,60
bazinis
3,35% 0 -
2 variantas 0 7276,36 124088,76
3,35 % 0 830,90 34,96
3 variantas 0 6490,06 110620,70
3,35 % 0 44,61 -
4 variantas 0 8204,87 139992,81
3,35 % 0 1759,42 11,84
5 variantas 0 7082,10 120761,47
3,35% 0 636,65 67,74

IS 19 lentedje gauty rezultaty matyti, kad tikrasis atsipirkimo laikas yra didesnei paprastasis
atsipirkimo laikas. Bet tai yra natlu, nes sk&iuojant tikrjj atsipirkimo lailg yra vertinamas pinig

nuvergjimas. IS rezultaf matyti, jog ketvirtosios alternatyvos atsipirkineokas iSauga iki 11,84
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mety. Taiau Sis variantas lieka vienintelis,afaint ekonominiu podiriu. Tretiasis modeliavimo

variantas, vertinant pagal té atsipirkimo lailg, neatsiperka niekada.

2.8.3. Grynoji dabartin ¢ verté (GDV)

Grynoji dabartig veré — skirtumas tarp investicijos dabagsnverts rinkoje ir jos kasi

Apskatiuojama pagal formgl

GEV = oo
cia:
k — diskontavimo norma, %;
t — pr&je¢s laikas, metais;
CkR — grynyjy pinigy srautai, €.
CF,=P—C—1

cia:
P — pajamos per metus, €;
C — metirgs iSlaidos, €;

| — investicijos, €.

(8)

)

Skatiavimams atlikti yra naudojama Excel programa, ¢todrynosios dabartiss verts

skatiavimui yra pasitelkiama funkcija NPV, kurios pdgalExcel suskaiuoja gryryja dabartig

verte. Visi atlikti skakiavimai pateikiami 20 lentéje.

20 lentek. Grynosios dabartis verts skatiavimas.

Variantas | Diskonto norma  Pradminvesticijos I;astal 0 GDV

6 variantas

— bazinis 16964,95 6445,45| 9298,45
3,35 % 0 - -

2 variantas 16964,95 7276,36| 10508,92| -2644,26 €
3,35% -16964,95| 830,90| 1210,47

3 variantas 16964,95 6490,06| 9363,43| -15675,76 €
3,35 % -16964,95 44,61 64,98

4 variantas 16964,95 8204,87| 11861,59| 12744,28 €
3,35% -16964,95| 1759,42| 2563,14

5 variantas 16964,95 7082,10| 10225,92| -5863,69 €
3,35% -16964,95| 636,65| 927,48
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IS 20 lenteds matyti, kad didziausidabartig vert turi 3 modeliavimo variantas. Visi kit

modeliavimo variantai turi neigiagqrgryngja dabartig vert, toctl yra ekonomiskai nepatradiid.

2.8.4. Vidutin é grazos norma (VGN)
Vidutiné grazos norma — diskonto norma, kuriai esant gryndpiegiare vert prilyginama nuliui.
Kadangi visi skaiiavimai yra atliekami su Excel programa, ¢ébdidutiné graZos norma yra

apskaéiuojama Excel programos IRR funkcija. Skavimas pateikiamas 21 lentf.

21 Lentek.Vidutinés gnzos normos skaiavimas.

Variantas | Diskonto norma inli)/:eas(:ilcr:?jst’)s TaStal 0 VGN
6 variantas
— bazinis 16964,95 6445,45| 9298,45

3,35 % 0] - -
2 variantas 16964,95 7276,36| 10508,92

3,35 % -16964,95| 830,90| 1210,47 2%
3 variantas 16964,95 6490,06] 9363,43

3,35 % -16964,95 44,61 64,98 -18%
4 variantas 16964,95 8204,87| 11861,59

3,35 % -16964,95| 1759,42| 2563,14 10 %
5 variantas 16964,95 7082,10| 10225,92

3,35 % -16964,95| 636,65 927,48 -1 %

IS 21 lentets matyti, kad visuose rodikliuose pirmauja 3 maaeino variantas, jo vidutin
graZzos norma yra didziausia, siekia 10 %. 2 variantasaip pat teigiam 2 % vidutire graZos norrg
0 vigy kity varianty vidutiné grazos norma yra neigiama.

Taigi, atlikus ekonominvertinimg paaisSkjo, kad modernizuoti Sildymo sistgnekonomiskai
naudinga tik tuo atveju, kai prieS modernizacijsos pastato patalpos yra perkaitinamos ir jose
palaikoma aukStesntemperaira. Vertinant ekonominiu podiu pagal visus rodiklius (PAL,
TAL,GDV ir VGN) priimtiniausias buvo 4 modeliavimovariantas, kai pastato patalpose

nemodernizavus sistemos vyravo 20-24 °C, kadasgradlikliai .
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ISvados

. Faktiniai vienvamzés Sildymo sistemos tempeieds tyrimai parod, kad patalpose
neuztikrinamas reikiamas komforto lygis. Matavimetmtemperaira virSutiniame pastato
aukste nesiek18 °C, apatiniame aukSte patatemperaira buvo pakilus iki 22 °C. Titina,
kad tam didziausijtaka dag hidrauliSkai nesubalansuota Sildymo sistema.

. Skirtingy programaDesign Builderatlikty modeliavimo scenarjj kai siekiama uztikrinti
patalpose komforto lyg rezultay analiz parod, kad tam tikrais atvejaistuby galima
sutaupyti iki 28,17 % Silumirs energijos. Pasiekus tokius sutaupytos energijelsius,
inZineriniy sisteny modernizacijos galimybgakty bati patrauklesa gyventojams.

. Modeliuojant patalp vidaus temperatos protarpin zeminimg nuo 20 °C iki 18 °C, 17 °C
arba 16 °C viso Sildymo sezono metu, nustatytngiedutaupytos Silumos kiekiai nuo 5,85 %
iki 9,54 %. Kadangi Siam inzineripi sisteny modernizavimo @dui nereikia dideli
investicijy, sutaupytos Silumos rodikliai, taikant protajpi@mperairos zeminimg, yra gana
nemazi.

. Vertinant ekonominiu po#iriu nustatyta, kad Sildymo sistemos modernizavirgakty
atsipirkti per 20 met laikotarg, jei prieS modernizagjjpastato patalpos yra perkaitinamos ir

jose palaikoma per aukSta temperat
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