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Reziumeé

Disertacijoje nagriné¢jama pastaty esamos biklés jvertinimo metodai, energijos
taupymo priemoniy darnaus vertinimo kriterijai, sprendimy priémimo ir
nuolatinio pastato valdymo jrankiai. Pagrindinis disertacijos tikslas — parengti
pastato energiniy savybiy valdymui skirtos nuolat veikiancios ekspertinés
sistemos algoritma, kuriuo darniai jvertinamos pastato atnaujinimo ir
efektyvesnio energetiniy iStekliy vartojimo galimybés. Sia ekspertine sistema
galés naudotis pastaty prieZitiros planuotojai, valdytojai ir modernizavimo
galimybiy vertintojai, rengiant pastaty modernizavimo planus, siekiant
efektyvesnio ir kokybiskesnio pastaty energijos poreikiy valdymo darnumo
koncepcijos principu.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, naudotos
literattros ir autorés publikacijy disertacijos tema sarasai.

Pirmajame disertacijos skyriuje nagrinéjami mokslininky naudojami pastaty
vertinimo pagal energijos sgnaudas metodai, taip pat energijos balanso lygtys,
skirtos pastaty analizei. Be to, apZvelgiami pastaty modernizavimo vertinimo
kriterijai, sprendimy priémimo metodai, nuolatinio pastato stebé¢jimo ir analizés
principai. Tiek inZinieriai praktikai, tieck mokslininkai tiria, kaip, tiekiant pastatui
kuo maziau energijos, suteikti kokybiSkas energetines paslaugas. Atliekami
tyrimai, studijos, kuriamos metodikos $iam klausimui spresti. Siame skyriuje
pateikiama atlikty tyrimy ir sukurty metody apzvalga, kurios pagrindu kuriamas
pastato energiniy savybiy valdymo modelis.

Antrajame disertacijos skyriuje pateikiamas sukurtas pastato energiniy
savybiy darnaus valdymo modelis ir jo veikimo algoritmas. Sis modelis skirtas
nuolatiniam pastato valdymui ir stebésenai bei atnaujinimo galimybiy
planavimui.

Treciajame disertacijos skyriuje pateikti rezultatai, gauti atlikus dviejy
pastaty modelio veikimo analiz¢ ,siekiant patikrinti antrajame skyriuje pateikto
pastato energiniy savybiy darnaus valdymo modelj, jo poveikj pastato valdymo
eigoje.

Disertacijos tema paskelbta 10 straipsniy: du recenzuojamame periodiniame
Zurnale, vienas recenzuojamame uZsienio periodiniame leidinyje (ISI web of
science duomeny bazéje), vienas recenzuojamoje elektroninéje tarptautinéje
konferencijoje uZsienyje, trys — recenzuojamose tarptautinés konferencijos
medziagose, trys — recenzuojamose respublikiniy konferencijy medZiagose.

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti 7 konferencijose
Lietuvoje ir uzZsienyje.



Abstract

In the dissertation the methods for evaluation of initial state of building,
renovation measures applied in practice and scientific research are analyzed.
Also multi-criteria methods and application of continual improvement for
building sector are analyzed. Aim of the work — to create the algorithm of expert
system for management of building energy performance characteristics which
sustainably evaluate the potential of building renovation and more effective
energy consumption.The results can be used for building maintenance planners,
managers and modernization of buildings assessors for preparation of
modernization plans for more efficient and better quality of building energy
management in concept of sustainability principles.

The dissertation consists of the introduction of the dissertation, 3 chapters,
general conclusions, references, authors published works on the topicof
dissertation and addenda.

In the first chapter of dissertation the methods for evaluation of building
energy consumption and heat balance equations applied in practice and scientific
research are analyzed. The criteria of evaluation of energy efficiency measures
are reviewed together with decision making methods and principles of continual
supervision of building and analysis. The engineers practicians as well as
scientists raise a question how to get qualitative energetics services by supplying
less energy. Research, studies are performed; methodologies are created to
answer this question. In this chapter research and methods are described which
where basis for creation of model of sustainable management of building energy
performance characteristics.

The model of sustainable management of building energy performance
characteristics, which was created, is presented in the second chapter. This
model is designed for continual management and supervision of building and for
planning the possibility of building retrofit.

In the third chapter the analysis of case study for two real buildings is
performed. The aim of case study is to examine usage of the model described in
second chapter and the application of model in the management of the building.

10 articles focusing on the subject of the discussed dissertation are
published: two articles in the journal indexed by index Copernicus, one article in
ISI Web of Science data base, one article in material reviewed during
international electronical conference, three articles during international
conference and three during the national conferences.

The results of dissertation have been presented in 7 conferences in Lithuania
and abroad.
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Zymeéjimai

Santrumpos

BDK - bendrasis darnumo kriterijus;

CO, - anglies dioksidas;

DKSP - daugiakriteris sprendimy priémimas;

DV - darnus vystymasis;

ETP - energijos taupymo priemoné;

GCA - gyvavimo ciklo analize;

GDV - grynoji dabartiné verté;

PAVS - pastaty automatizuotojo valdymo sistema;
PESDVM - pastato energiniy savybiy darnaus valdymo modelis;
PSM - paskirstymo sprendimy medis;

VGN - vidiné grazos norma.
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lvadas

Problemos formulavimas

Siuolaikinis ir modernus (State of the art) pastaty ir jy atnaujinimo priemoniy
vertinimas jau suprantamas kaip nuolatinis procesas, o ne vienkartinis veiksmas.
Nuolat atnaujinamy sprendimy priémimo jrankiy jau yra sukurta, bet jie
daZniausiai remiasi tik ekonominiu vertinimo kriterijumi. Vis délto plinta
supratimas apie pastaty atnaujinimo visapus¢ (ne tik ekonoming) nauda, bet
stokojama bendresnés nuomonés, kokiais kriterijais remiantis tai turéty buti
vertinama. Dauguma mokslininky sutaria, kad pastaty vertinimas turi biti
atlieckamas remiantis ne vienu kriterijumi, apimanciu jvairias su pastatu
susijusias sritis: geresnes saglygas patalpose, poveikio aplinkai maZinimg, pastato
biuklés pasikeitimg per jo gyvavimo cikla. Darnaus vystymosi koncepcija daznai
minima, bet ja apibiidinanciy kriterijy pastatams vertinti paieska tesiasi tiek
praktikoje, tiek moksle.

Siame darbe nagrinéjami pastaty esamos biklés jvertinimo metodai,
energijos taupymo priemoniy darnaus vertinimo kriterijai, sprendimy priémimo
ir nuolatinio pastato valdymo jrankiai.
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Darbo aktualumas

Naujos statybos pastatai Europoje sudaro tik maza dalj visy pastaty. Esami
pastatai yra pagrindinis energijos vartotojas pastaty sektoriuje, kurie sudaro apie
99% viso pastaty sektoriaus.

GrieZtéjant ES reikalavimams naujai statomiems pastatams didéja atotrukis
tarp energijos sgnaudy esamuose ir naujai statomuose pastatuose. Esamy pastaty
nuolatinis valdymas (prieZiiira), jy energinio efektyvumo gerinimas darosi vis
svarbesnis grieZtéjant ES reikalavimams ir tobuléjant technologijoms.

Taigi, didéja komforto salygy gerinimo, informavimo apie energijos
sgnaudas, jy sumaZinimo priemoniy paklausa. Kita vertus technologiniy
galimybiy atsiradimas (PAVS sistemos, modeliavimo ir sprendimy priémimo
jrankiai, ekspertinés sistemos) sudaro sglygas ir poreikj nuolatiniam esamy
pastaty energiniy savybiy valdymui. Kompiuterinémis modeliavimo
priemonémis vis daZniau pastatai modeliuojami maZesniam energijos poreikiui
pasiekti projektavimo metu, bet modeliavimo jrankiai jau naudojamo pastato
energijos sgnaudy sumaZinimo galimybéms jvertinti naudojami retai (Ignacio
Torrens et al. 2011).

Nuolatinio energijos sanaudy steb¢jimo problema daZniausiai sprendZia
elektronikos ir automatikos srities mokslininkai. Jy atliekamos studijos nagrinéja
valdikliy ir jutikliy veikimo patikimuma (Marinakis et al. 2012), klaidy Salinima
(Costa et al. 2011), duomeny apdorojimo ir saugojimo problemas (Ahmed et al.
2010). Siose studijose energijos vartojimo efektyvumas daZniausiai
suprantamas, kaip galimai sklandZiau veikiancios energetinés sistemos, bet
neaptariamos jy paciy tobulinimo galimybés.

Taip pat kuriami nuolatinio valdymo jrankiai naudojami ir pastaty
atnaujinimo galimybéms jvertinti, taciau pasirenkami vieng ar tik kelias sritis
jvertinantys kriterijai (Alanne 2004, Doukas et al. 2009). Darnaus vystymosi
koncepcija vis plaiau apima visas gyvenimo sritis ir turéty biti taikoma
pastatams vertinti juos atnaujinant, valdant, priZitrint. Taigi ir Siuolaikinis
pastato energijos poreikiy valdymas turéty biiti organizuojamas remiantis ne tik
ekonomine, bet ir socialine bei aplinkosaugine nauda, t. y. vertinant darnaus
vystymosi koncepcijos principu.

Tyrimy objektas
Darbo tyrimy objektas — vieSosios paskirties pastato energinés savybeés, ju

(savybiy) pokyCiy jtaka pastato nuolatiniam valdymui, pasikeitusiy
charakteristiky darnaus vertinimo kriterijai. Pastato energiniy savybiy nuolatinis
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valdymas ¢ia suprantamas, kaip faktinés informacijos apie pastato bikle
pagrindu formuojami sprendiniai veiksmingai prevencinei jo prieZiiirai.

Darbo tikslas

Sio darbo pagrindinis tikslas — parengti pastato energiniy savybiy valdymui
skirtos nuolat veikiancios ekspertinés sistemos algoritmg, kuriuo darniai
jvertinamos pastato atnaujinimo ir efektyvesnio energetiniy iStekliy vartojimo

galimybés.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti pasirinkta spresti Siuos uzdavinius:

1.

ISanalizuoti esamas energiniy audity, pastaty vertinimo, monitoringo
ir energijos sanaudy analizés metodikas. ISanalizuoti pastato
energijos poreikius, jy priklausomyb¢ nuo jvairiy veiksniy,
naudojamus energijos sgnaudy balansavimo algoritmus.

Sudaryti nuolatiniam pastato valdymui parankig balanso lygtj pastato
energinéms savybéms nagrinéti.

ISanalizuoti pastaty energinj efektyvumg skatinanciy priemoniy
vertinimo metodus. ApZvelgti mokslininky naudojamus Kkriterijus
energijos taupymo priemonéms vertinti, kriterijy sasaja su darnaus
vystymosi koncepcijos komponentais. Sudaryti darnaus vertinimo
kriterijy su juos iSreiSkianciais atributais rinkinj energijos taupymo
priemonéms jvertinti.

Sukurti darnaus vertinimo daugiakriterj metoda energinio
efektyvumo didinimo priemonéms pastate vertinti, Sioms
priemonéms grupuoti j paketus.

Parengti pastato energiniy savybiy valdymo modelio algoritma,
kuriame bty analizuojamos pastato energinés savybeés, sitilomos
diegti energijos taupymo priemonés, o jy jtaka pastatui ir aplinkai
jvertinta darnumo kriterijais.
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Tyrimy metodika

Pastato faktinés energijos sgnaudos analizuojamos perskaiciavus jas i savitgsias
sanaudas ir i$ jy sudarant balanso lygti. Balanso lygtis sudaroma “bottom-up” (i$
apacios) metodu pradedant nuo galutinio vartotojo, kai lygybés tikslas yra
uZtikrinti komfortines sglygas pastate.

ETP priemoniy vertinimas atlieckamas daugiakriteriu vertinimu. Kriterijai
normalizuojami SAW (Simple Additive Weighting) metodu. Nuosekli
daugiakriteré ETP ir jy pakety vertinimo metodika sudaryta taikant sprendimy
medZio metoda.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie termoinZinerijos ir energetikos mokslui nauji
rezultatai:
1. Remiantis jau naudojamomis Silumos balanso lygtimis sudaryta balanso
lygtis, skirta pastato energiniy savybiy darniam valdymui.

2. Sukurtas darnaus energijos taupymo priemoniy vertinimo kriterijy medis
bendrajam darnumo kriterijui jvertinti, kai per gyvavimo ciklo trukme
vertinama priemoniy energijos taupymas, poveikis aplinkai, ekonominis
racionalumas ir komfortas.

3. Sprendimy medZio metodu sukurtas algoritmas atnaujinimo priemoniy
paketams formuoti — atrenkamos pagrindinio ir pagalbinio pakety
priemonés.

4. Nuolatiniam pastato energiniy savybiy steb&jimui ir jy veiksmingumui
gerinti sudarytas pastato energiniy savybiy darnaus valdymo modelis.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Darbo rezultatai gali biiti naudojami pastaty prieZiiiros planuotojy, valdytojy ir
modernizavimo galimybiy vertintojy rengiant pastaty modernizavimo planus,
siekiant efektyvesnio ir kokybiSkesnio pastaty energijos poreikiy valdymo
darnumo koncepcijos principu.



IVADAS

Ginamieji teiginiai

1.

Savityjy energijos sgnaudy analizé leidZia atsiriboti nuo klimatiniy
salygy jtakos. Nuolatiniam pastato valdymui, atskiry jo komponenty
vertinimui biitina nagrinéti “bottom-up” metodu sudaryta energijos
balanso lygtj, susidedancig i§ ty komponenty savityjy energijos sagnaudy.

Darnus ETP vertinimas turi apimti ne tik energijos taupymo, poveikio
aplinkai ir ekonoming¢ nauda, bet ir pasirinkta ar privalomg komforto
lygi patalpose. Analize pradedant “bottom-up” metodu nuo galutinio
vartotojo numatomas reikalingas komforto lygis patalpose. Taip pat
darnumas turi biiti vertinimas pastato gyvavimo ciklo poZitriu.

Biitiny jgyvendinti priemoniy nustatymas bei parengtas priemoniy
grupavimo biidas leidZia uZtikrinti komfortines salygas pastate po
renovacijos ir supaprastina sprendimy priémima.

Realiy energijos ir kity iStekliy vartojimo duomeny stebésenos ir
analizés pagrindu nuolat veikianti deriniy parinkimo ir sprendiniy
parengimo ekspertiné sistema padidina pastato prieZitiros ir iStekliy
naudojimo darnumg, leidZia veiksmingiau naudoti pastata, priimti
savalaikius sprendimus dél jo atnaujinimo.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra iSspausdinti 10 moksliniy straipsniy: du recenzuojamame

zurnale,
bazéje),

vienas recenzuojamame uZsienio Zurnale (ISI web of science duomeny
vienas recenzuojamoje elektroningje tarptautinéje konferencijoje

uZsienyje, trys — recenzuojamose tarptautiniy konferencijy medZiagose, trys —
recenzuojamose respublikiniy konferencijy medziagose.

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti 7 konferencijose
Lietuvoje ir uzZsienyje:

Elektroninéje tarptautinéje konferencijoje Slovakijoje ,,EIIC 2013
Tarptautingje mokslininky konferencijoje ,,Environmental Engineering
2014* Vilniuje.

Tarptautinéje Doktoranty ir jaunyjy mokslininky konferencijoje
“CYSENI“ 2010 ir 2013 m. Kaune.

Respublikingje mokslinéje konferencijoje ,.Silumos inZinerija ir
technologijos* 2012 ir 2013 m. Kaune.

Respublikinéje konferencijoje ,,Pastaty inZinerinés sistemos 2010 m.
Vilniuje.



6 IVADAS

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios i§vados.
Darbo apimtis yra 84 puslapiai, tekste panaudota 15 numeruoty formuliy, 29
paveikslai ir 10 lenteliy. RaSant disertacija buvo panaudoti 105 literatiiros

Saltiniai.



Pastaty ir jy modernizavimo
priemoniy vertinimo, nuolatinio
stebéjimo metody apzvalga

Siame skyriuje nagrinégjami mokslininky naudojami pastaty vertinimo pagal
energijos sgnaudas metodai, energijos balanso lygtys pastaty analizei. Taip pat
apzvelgiami pastaty modernizavimo vertinimo kriterijai, sprendimy priémimo
metodai, nuolatinio pastato stebg¢jimo ir analizés principai. Tiek inZinieriai
praktikai, tiek mokslininkai nagrinéja klausima, kaip tiekiant kuo maZiau
energijos suteikti pastatui kokybiSkas energetines paslaugas. Atliekami tyrimai,
studijos, kuriamos metodikos Siam klausimui atsakyti. Siame skyriuje
pateikiama atlikty tyrimy ir sukurty metody apzvalga, kurios pagrindu kuriamas
pastato energiniy savybiy valdymo modelis.

Skyriaus tematika paskelbtos 4 publikacijos (Mikucioniené Martinaitis
2010, Valancius Mikucioniené 2010, 2010a, Mikucioniené 2012).
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1.1. Pastato energijos sgnaudy vertinimo metody
apzvalga

Pagal standarta LST EN 15603:2008 ,Energetinés pastaty charakteristikos.
Visuminis energijos suvartojimas ir energetiniy parametry apibréZtis“ metinis
energijos suvartojimas turéty apimti Sias paslaugas: Sildymg, vésinimg ir
sausinima, védinima ir drékinimg, kar§to vandens tiekima, apSvietima ir kitas
paslaugas. Siame standarte pateikiami du pagrindiniai pastaty vertinimo pagal
energijos sgnaudas biidai — tai skaiiuojamasis ir iSmatuotasis. Standarte EN
15217:2005 “Energy Performance of Buildings — Methods for Expressing
Energy Performance and for Energy Certification of Buildings” jie vadinami
,operational rating” (OR) — vertinimas pagal faktinj energijos suvartojima ir
“asset rating” (AR) — vertinimas pagal apskaiCiuotas energijos sanaudas.
Palyginus abiejy Siy metody rezultatus skirtumas gali siekti 4 kartus (CEN 2005)
jie vadinami ,,operational rating” (OR) — vertinimas pagal faktinj energijos
suvartojimg ir “asset rating” (AR) — vertinimas pagal apskaiCiuotas energijos
sgnaudas. Palyginus abiejy Siy metody rezultatus skirtumas gali biiti iki 4 karty
(Fokaides et al. 2011), daZnai rezultatai skiriasi daugiau nei 100% (Riita
Mikucioniené Martinaitis, 2010; Mgrck, Thomsen, Rose, 2012). Pagrindiné Siais
metodais gauty rezultaty skirtumo prieZastis, pasak mokslininky, yra Zmoniy
elgsenos poveikis energijos suvartojimui (Hernandez et al. 2008, Pérez-Lombard
et al. 2009, Fokaides et al. 2011). ir kiti teigia, kad tiksliausia suvartojimy
analizé yra paremta faktiniais duomenimis, bet sulyginta su modeliuotaisiais
eliminuojant skirtumus, nustacius jy prieZastis.

Norint nustatyti skirtumus, turi biti Zinomi veiksniai, turintys jtakos
energijos suvartojimui. Sie veiksniai gali biiti suskirstyti j 4 grupes: klimatas
(iSorés oro temperatira, saulés spinduliuoté ir véjo greitis), pastato Siluminés
savybés, Zmoniy veikla (elektros prietaisy naudojimas, taip pat priskiriamas prie
Zmoniy veiklos) bei pastato priezitra ir valdymas. (Yu et al. 2011) Siuos
veiksnius skirsto i 7 grupes, iSskirdamas Zmoniy veikla | Zmoniy buvima,
elgseng ir veikla bei sociologinius ir ekonominius rodiklius (iSsilavinimo laipsnj,
energijos kainas) ir vidaus oro kokybe. (Yu et al. 2011) teigia, kad vidaus oro
kokybé yra salygojama Zmoniy.

Standarte LST ISO 13790:2008 ,Energetinés pastaty charakteristikos.
Patalpoms $ildyti ir auSinti sunaudojamos energijos skai¢iavimas® jvardijami
trys bidai pastato energijos poreikiui jvertinti: ménesinis arba sezoninis,
paprastasis valandinis ir dinaminis modeliavimas. Ménesinis arba sezoninis yra
apskaiciuojamas fiksuotam periodui (ménesiui arba sezonui), jvertinant Silumos
nuostolius ir pritékius. Paprastasis valandinis biidas yra supaprastintas dinaminio
modeliavimo variantas. Skaiciuojant §iuo metodu, randami kiekvieng valanda
reikiamos tiekti energijos srautai, galia. Taip jvertinama Zmoniy veiklos jtaka
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energijos poreikiui ir pritékiai. Dinaminis modeliavimas leidzia jvertinti visus
kintamuosius parametrus ir jy jtaka energijos suvartojimui.

ASHRAE 100-2006 standartas, aprasantis energiniy audity proceddras,
energinius auditus skirsto j tris lygius: (1) apzvalginj, (2) energijos apZvalgg ir
analize, (3) detalig analize. Sie lygiai priklauso nuo auditui parengti skirto laiko,
biudZeto, pastato sudétingumo ir kliento likes¢iy. Siame standarte sprendimy
priémimo procediiros néra detaliai apraSytos, tai paliekama auditoriui pasirinkti
paciam (Alajmi 2012). ASHRAE rekomendacijose (Guideline 14) pateikiami
trys metodai energijos sutaupymui jvertinti: atskiros renovacijos priemonés
energijos suvartojimas prie§ ir po, viso pastato metodas, kai jvertinamas visas
energijos poreikis prie§ ir po, kalibruotas modeliavimo metodas (Heo Zavala
2012).

(Wang et al. 2012b) skirsto pastaty vertinimg pagal energijos sagnaudas | tris
grupes: pagal faktinj suvartojimg (jau ankscCiau apraSytas OR metodas), pagal
apskaiciuotas energijos sgnaudas (AR) ir hibridinis biidas. Hibridinis metodas
yra paremtas teoriniais sumodeliuotais skai¢iavimais juos lyginant su faktiniais
paklaidoms eliminuoti.

Daugumoje energijos suvartojimo jvertinimo metodiky naudojami rodikliai
ir charakteristikos, kitaip tariant vienas reikSminis skaicius, kuris nusako pastato
charakteristikag. Daugiausia tai visuminiai $ilumos perdavimo koeficientai, dar
vadinami Overall heat transfer coefficient (Chua Chou 2011), index of thermal
charge (Botsaris Prebezanos 2004), overall heat loss coefficient (Olofsson
Andersson 2001, Sjogren et al. 2007, Olofsson ef al. 2009). Si charakteristika
naudojama pastato energiniam paraSui apibréZti, ji daZniausiai apskaiciuojama
pagal faktinius duomenis.

Energiniu parasu vadinama kreivé, pavaizduota energijos suvartojimo ir
iSorés temperatiros diagramoje, kuri sudaroma i§ faktiniy pastato suvartojimy
esant faktinéms iSorés temperatiroms. Si kreivé rodo pastato energijos
suvartojimy jautruma iSorés temperatiiros pokyciui. (LST EN 15603:2008).
Energinis parasas, kuris turi dvi funkcijas: gali biiti prieS (pre) — energinis
auditas arba informacija galutinio vartotojo susiriipinimui paZadinti (Belussi
Danza 2012). Sis metodas yra naudingas pastatams su stabiliomis vidinémis ir
mazomis saulés (Belussi Danza 2012), kitais atvejais néra tikslus ir naudojamas
tik informaciniam pastato efektyvumui nustatyti (Sjogren et al. 2007, 2009),
(LST EN 15603:2008). Taip pat energinis paraSas gali biiti patogi priemoné
pastato monitoringui, kaip alternatyva supaprastintam auditui — galima stebéti
taskus, esancius toliau nuo pradinés kreivés (Belussi Danza 2012).

JAV mokslininko Tobias Maile sukurta energinio naudingumo palyginimo
metodika (Energy Performance Comparison Methodology) padeda nustatyti
efektyvumo problema, kylan¢ig dél iSmatuoty ir sumodeliuoty duomeny
skirtumo (Maile er al. 2012). Sios metodikos tikslas yra paruoiti ,,atsiliepimus*
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(feedback) pastato projektui ir eksploatavimui. Sie atsiliepimai parengiami
efektyvumo problemy pagrindu ir pateikiamas tolesnis jy poveikis Siluminiam
komfortui ir energijos suvartojimui. Sioje metodikoje pastato objektai yra
suskirstyti pagal tokig hierarchijg: pastatas, sistema, sistemos dalis, zona, erdvé
(patalpa — space). Siuo metodu nustatytos problemos buvo suskirstytos j tris
matavimy problemos, modeliavimo problemos ir naudojimo

kategorijas:
problemos.

1.1 lentelé. Pastaty vertinimo metody palyginimas
Table 1.1. Comparison of evaluation methods for buildings

Vertinimo Teoriniai arba Faktiniai pagal Pastaty
kriterijus apskaiciuotieji ménesinius automatizuoto
suvartojimai (AR) suvartojimus, valdymo sistemos
arba saskaitas (PAVS) renkami
(OR) faktiniai
suvartojimai
Prieinamu- Reikalinga tik DaZniausiai yra Ne visuose
mas informacija apie prieinama pastatuose PAVS
pastatg visiems yra jrengta. Ne
pastatams visos PAVS turi
duomeny
panaudojimo
funkcija
Tikslumas Néra tikslu, nes Néra labai Labai geras
nejvertinama nei tikslu,
pastato, nei vartotojo reikalinga
elgsena kvalifikuota
analizé
Informacija | Tolesnis modeliavimas | Yra galimybé i§ Labai parankus
tolesniam iSlieka su tais paciais ménesiniy jrankis
modeliavi- netikslumais suvartojimy modeliavimui
mui sumodeliuoti remiantis faktiniais
valandinius. duomenimis
Metodika, Energinio naudingumo | Energinis Energinis parasas,
kurioje sertifikavimas (Salyse parasas, Energinis auditas,
naudojamas | pasirinkusiose AR Energinis Monitoringas,
metodas metoda), Visuminis auditas, Energijos poreikiy
Silumos perdavimo Monitoringas, vadyba
koeficientas Energijos
poreikiy vadyba
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Atlikus esamy pastaty vertinimo pagal energijos sgnaudas metody apzvalga,
Sie metodai buvo suskirstyti j tris grupes. 1.1 lenteléje pateikiamas Siy metody
vertinimas trimis kriterijais: prieinamumu, tikslumu ir informacija tolesniam
modeliavimui.

Matyti, kad geriausiai pagal Siuos kriterijus jvertinta antra ir trecia metody
grupe, jos grindziamos faktiniy suvartojimy analize.

Mokslininky atliekamose studijose daZnai modeliuojami teoriniai pastato
suvartojimai, neturint galimybés naudoti faktiniy (Ballarini Corrado 2009,
Saelens et al. 2011, Pang et al. 2012) teigia, kad mokslininkai naudoja
modeliavimo metodus pastato efektyvumui nustatyti kaip tikslesnius,
nepaveiktus sistemy sutrikimy. Siy dieny kompiuteriniy programy galimybés
leidZia net ir turint tik ménesinj suvartojima sumodeliuoti energijos suvartojima
pavalandZiui. Aisku toks modeliavimas skiriasi nuo faktiniy tokio daZznumo
duomeny (Smith et al. 2011).

Kadangi dauguma mokslininky rekomenduoja esamus pastatus vertinti
pagal faktinj energijos suvartojima, nes jis atspindi realy pastato vartojima:
Zmoniy veiklg, mikroklimato parametrus, esamg (ar nesamg) energijos vartojimo
vadyba, taip pat ir pastato energetines savybes. Taip pat daZniausiai energiniai
auditai ir detalios esamy pastaty suvartojimy analizés yra rengiamos faktiniy
suvartojimy pagrindu.

Metody tikslumas ir detalumas taip pat priklauso ir nuo energijos
suvartojimo analizés tikslo: ar tai tik informacija savininkui (energinis parasas,
visuminis pastato Silumos perdavimo koeficientas, apZvalginis energinis
auditas), ar monitoringas (energinis parasas), ar diegiamy energijos efektyvumo
priemoniy vertinimas (detali analizé).

1.2. Faktiniy energijos suvartojimy analizés metodai

Kuo iSsamiau bus jvertinti esami energijos suvartojimai tuo tiksliau galima bus
jvertinti diegiamy energijos efektyvumo priemoniy nulemta energijos
sutaupymg. Faktinius energijos suvartojimus biitina perskaiciuoti jvertinant tiek
skirtingas iSorés klimato sglygas, tiek pastato vartojimo ypatybes. Atskiry mety
faktiniy klimato duomeny skirtumas gali buti iki 10%. (Wang et al. 2012a)
Vienas i§ daZniausiai naudojamy metody yra faktiniy suvartojimy
perskai¢iavimas norminéms salygoms, arba dar vadinamas energijos suvartojimy
normalizavimu (Ciuprinskas Martinaitis 2003, Corgnati e al. 2008, Sjogren et
al. 2009, Martinaitis ef al. 2010, Smith et al. 2011) ir kiti. Taip pat Sis metodas
nurodomas ir I§samiojo energijos audito metodikoje, naudojamoje Lietuvoje
(LR Ukio ministerija 2008). Sis metodas naudojamas dviem bidais:
perskaiciuojant energijos sgnaudas esant norminéms salygoms, arba padalijant
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energijos sgnaudas iS faktiniy dienolaipsniy, savitosioms energijos sgnaudoms
gauti.

Energijos suvartojimams perskaiciuoti, kai saglygos norminés, reikalingas tos
vietovés norminis ir faktinis dienolaipsniy skaicius, kuris priklauso nuo iSorés
oro temperatiiros ir Sildymo laikotarpio (dienos, savaités, ménesio ar viso
sezono, pagal tai, kurio laikotarpio suvartojimus analizuojame). Norminis
dienolaipsniy skaiCius konkreciai vietovei arba duomenys (iSorés oro
temperattira, Sildymo laikotarpis) Siam rodikliui apskaiiuoti pateikiami
vietiniuose valstybiy teisés aktuose remiantis istoriniais klimatiniy duomeny
stebéjimais. Norminiai metai dar vadinami standartiniais (Standard year)
(Corgnati et al. 2008), atskaitomaisiais metais (Reference year) (Branco et al.
2004, Tommerup et al. 2007, Androutsopoulos et al. 2008, Hens et al. 2010,
Sourbron Helsen 2011, Saelens ef al. 2011, Kalamees et al. 2012). Lietuvoje
Siuos rodiklius apraso RSN 156 — 94 | Statybiné klimatologija“.

Norint palyginti skirtingose vietovése (kity klimatiniy duomeny) ir kitaip
naudojamus (skirtingos vidaus patalpy temperatiiros) pastatus patogesné yra
savityjy energijos sgnaudy charakteristika, dar vadinama energijos vartojimo
efektyvumo charakteristika (Martinaitis et al. 2010). Ji nepriklauso nuo iSorés
oro parametry ir nuo Sildymo trukmés.

Energijos suvartojimy normalizavimas daZniausiai naudojamas energiniame
audite. Siuo bdu patogu lyginti to paties pastato kelis $ildymo sezonus, patogu
naudoti ekonominiam vertinimui, nes iSlieka ta pati energijos suvartojimy
iSraiska (energijos kiekis, suvartotas per laikotarpj).

1.3. Energijos suvartojimg lemiantys veiksniai ir
suvartojimo iSskaidymo metodai

Kalbant apie pastato energijos suvartojimy analize, biitina iSanalizuoti veiksnius,
nuo kuriy priklauso energijos suvartojimas. Taip pat Sie veiksniai reikalingi
analizuojant suvartojimo skirtumus. 4 pagrindinés energijos suvartojima
lemianciy veiksniy grupés yra (iSdéstyta svarbos eile): klimatas (iSorés oro
temperatiira, drégmé, saulés spinduliuoté, véjo greitis), pastato Siluminés
savybés, pastato inZinerinés sistemos ir jy eksploatacija, Zmoniy veikla. (Yu et
al. 2011) Siuvos veiksnius suskirsté j 7 grupes iSskirdamas Zmoniy veiklg j
Zmoniy buvimg (1), elgsena ir veiklg (2), socialinius ir ekonominius veiksnius
(iSsilavinimo lygis, energijos kaina ir t. t.) (3). Taip skirstant daroma prielaida,
kad vidaus patalpy aplinkos kokybe nulemia patys pastato naudotojai.

Savityjy energijos sgnaudy analiz¢ leidZia atsiriboti nuo klimatiniy salygy,
bet analizuoti likusius veiksnius yra butina. Du pagrindiniai metodai Sildymo
galiai iSskaidyti yra svorio faktoriy metodas ir Silumos balanso metodas (Wang
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et al. 2012b). Svorio faktoriy metodas dar vadinamas Silumos perdavimo
metodu, kurio pagrindas yra Silumos nuostoliy, suteikiant jiems svorio
koeficientus, vertinimas. Silumos balanso metodas yra daug tikslesnis, nes
Silumos ir Silumos srautai nuo skirtingy energetiniy sistemy gali biiti jvertinti.
Deél Sios priezasties naujos kartos modeliavimo programos sudaromos Silumos
balanso metodu (Wang et al. 2012b).

Detaliam ir iSsamiam auditui parengti pagal faktinius suvartojimus
sudaromas Silumos balansas. Visuotinis supaprastintas pastato energijos balansas
pagal Europos sajungos standarta EN 15217:2005 “Energy performance of
buildings — Methods for expressing energy performance and for energy
certification of buildings™:

¢ =H (e_l_ee)+(pa_77(‘4e[sol) (1.1)

¢ia @ — vidutiné galia, @, — apima sistemy nuostolius ir viduting galig kitoms nei
Sildymas pastato paslaugoms, H' — pastato Silumos perdavimo koeficientas, 8, —
vidutiné patalpy temperatiira, n#A. — saule surenkancio pavir§iaus plotas,
padaugintas i§ panaudojimo koeficiento, I, — saulés spinduliuoté.

Sioje balanso lygtyje nedetalizuojami sistemy nuostoliai, SilumograZos
galimybés kity nei saulés pritékiy panaudojimas.

Pagal (LR Ukio ministerija 2008) metodikg pastato audituojamu laikotarpiu
suvartojamos Silumos energijos sagnaudy balansas sudaromas pagal (2) formule:

Qf = Qa + Qv + Qxy. + Qp + Qsg + O (1.2)

¢ia @Qf — pastato faktinés Silumos energijos sanaudos, atitinkancios
atsiskaitomyjy Silumos apskaitos prietaisy faktiniams parodymus audituojamu
laikotarpiu, MWh; Q4 — Silumos nuostoliai per iSorines pastato atitvaras, Qy —
pastato Silumos nuostoliai dél védinimo ir infiltracijos, Q. — pastato Silumos
energijos sgnaudos karSto vandens paruoSimui, Qp — iSoriniai ir vidiniai Silumos
pritekéjimai | pastato patalpas, Qs — Siluma, gaunama i$ pastato SilumograZos
jrenginiy, Qg, — pastato Silumos energijos tiekimo inZineriniy sistemy faktiniai
nuostoliai.

Energijos sgnaudy balansavimas apraSomas (Martinaitis et al. 2010) i
principo turi tuos pacius démenis.
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Q1:Q2+Q3:Q4+Q5_QN (1.3)

¢ia Q; — reikalinga energija (angl. energy demand)— energija, kuri turéty buti
pateikta idealia statinio inZineriniy sistemy (SIS) visuma (sistemy nuostoliai
nevertinami), kad galutiniam vartotojui suteikti reikiama paslauga. Q, -
energijos vidaus ir iSorés pritékis (angl. gains arba gain) — energija, patenkanti j
patalpas dél gamtinés aplinkos poveikio (tiesioginé saulés Sviesa ir Siluma,
pasyvi (iSsklaidyta) Siluma ir vésa, natiiralaus védinimo Siluma/vésa) ir vidiniy
Silumos Saltiniy (nuo patalpy naudotojy, apSvietimo, kity elektrg ir Silumag
vartojanciy prietaisy, procesy). Qs — pastate panaudota energija (angl. building
net energy or useful energy) — energija, kuri tiekiama idealiomis statinio
inZinerinémis sistemomis (sistemy nuostoliai nejvertinami), norint suteikti
reikalinga Sildymo, vésinimo, védinimo, buitinio kar§to vandens, apSvietimo
paslauga. Q4 — jgauta energija — tai Silumograza ir pastato atsinaujinanti energija.
SilumograZa (angl. recovered loss) — atgauti nuostoliai, sudarantys atgautiny SIS
nuostoliy i§ Sildymo, vésinimo, védinimo, buitinio kar§to vandens ir apSvietimo
sistemy dalj, apibidinama nuostoliy panaudos rodikliu. Pastato atsinaujinanti
energija — pastato jrangoje i§ atsinaujinanciy energijos iStekliy gauta energija. Qs
— pateikta energija (angl. — delivered energy) — pastatui per jo ribg tiekiama
energija, tenkinant energijos poreikius Sildymui, vésinimui, védinimui, buitiniam
kar§tam vandeniui, apSvietimui. Qy— inZineriniy sistemy nuostoliai.
Energijos balansas pagal (Martinaitis et al. 2010), iSskaidZius vieng puse:

Ql :QZ +Q3 :(tin _tex)Z (ZAIM1+CpZ‘/JnJ) (14)

IS Sios lygties matyti, kad pastatui reikalinga energija priklauso nuo pastato
charakteristiky ir iSorés bei vidaus temperatiiros skirtumo. Bet balanso
sudarymas yra reikalingas ir tam, kad biity galima jvertinti, kiek optimaliai ir su
kokiu maZiausiu galimu perkamosios energijos kiekiu biity uZtikrinamos
komfortinés salygos pastate. Siam tikslui pasiekti reikia i$pléstinio balanso.

ISplésta ir detalizuota (4) lygtis:

X Qg =ty ter )2 (ZAU AP ZVi )0 (Qp oy + Qi) =
Qe — 2V i Qs T2 O (1.5)

Sioje lygtyje iSskiriamas SilumograZos panaudojimas (Z be_kQNR’k),
atsinaujinanciy energijos Saltiniy panaudojimas (Qagr), sistemy nuostoliai (Qy),
pritékiai skaidomos j vidines (Q,.) ir iSorines (Qp,in).
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Kaip ir (4) lygtyje Svedy mokslininky (Sjogren et al. 2009) naudojama
balanso lygtis (6) turi tuos pacius komponentus:

Ktot(Ti - Te) =Py + Pg = Pt (1.6)

¢ia K, — visuminis Silumos perdavimo koeficientas, W/K, Py — Sildymo
sistemos galia, Pg — pritékiy galia, apimanti elektros prietaisy, Zmoniy, saulés ir
karSto vandens sistemos iSskiriamg Siluma, P, — reikalinga galia.

Lygc€iy (4) ir (6) pagrindinis skirtumas yra komponenty forma. 4 lygtyje
sumuojamas energijos kiekis, Wh, o 6 lygtyje — galia, W. (Sjogren et al. 2009)
iSskaidyta $i lygtis taip:

Kiot(Ti + Te) = Pou — fouw@ouw (Touw — Toew)cpp + nPg + Pp + Psyn
(1.7)

&ia Ppy - Sildymo galia, W/m®, fopw — 8alto ir karito vandens suvartojimo pastate
santykis, Opcw — Salto vandens suvartojimas, m’/s, ¢p — savitoji vandens Siluma
J/kg K, p — vandens tankis, kg/m3, nPg — pritékiy nuo elektros prietaisy galia, P,
— pritékiai nuo Zmoniy, W/m’, Psyy — saulés pritékiai W/m’.

Sioje balanso lygtyje atskirai sumuojamas ilumos poreikis karto vandens
ruoSimui ir pagal savo prigimtj detalizuojami pritékiai.

Pastato energijos balansas pagal (Olofsson Andersson 2002):

Kiot(0)0(2) + den(t) — Paun(t) — Preat(t) — Pine(t) = 0; (1.8)

Cia Phea(?) tiekiama energija, Piy(f) — pritékiy galia iS vidiniy Saltiniy, Pgy.(f) —
akumuliuota Siluma, Py, (¢) — panaudotos saulés pritékiai.

Si balanso lygtis apradyta kaip funkcija, kuri priklauso nuo laiko ir skirta
dinaminiam Silumos srautui apraSyti.

Apibendrinant iSnagrinétas balanso lygtis, jy skirtumus galima suskirstyti i
kelias grupes. Lygtys skiriasi Silumos iSraiSkos naudojimu, (1.1) (1.6) balanso
lygtyse sumuojama galios iSraiSka, o (1.2) (1.4) (1.8) balansas sudaromas i$
energijos kiekio. Balansuoti energijos kiekj yra patogiau, kai reikalingas greitas
duomeny apdorojimas, nes paprastai faktiniai suvartojimai yra gaunami
energijos kiekio iSraiSka. Bet gilesnei ir detaliai analizei geriausiai pastato
energijos suvartojimo efektyvuma rodo suvartojimy profilis (reiSkiamas vatais,
W) valandos laiko tarpo intervalais (Sjogren et al. 2009, Smith et al. 2011,
Pagliarini Rainieri 2012).

Taip pat, apraSytos balanso lygtys ne vienodai vertina Silumos pritékius. 7
lygtyje Silumos pritekiai yra iSskaidomi pagal savo prigimtj, t. y. ne tik vidiniai
ir iSoriniai, bet saulés, Zmoniy, elektros prietaisy. Toks iSskaidymas leidZia
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tiksliau nustatyti pritékiy kieki tam tikru laiku ir juos optimaliai panaudoti,
valdyti. (1.1) (1.2) ir (1.7) lygtyse iSskirtas ir kar§to vandens suvartojimas. (1.3)
(1.4) ir (1.6) lygtyse karStas vanduo yra jtrauktas j bendrajj tieckiamos energijos
nar}, bet iSskaidytose lygtyse priskiriamas prie sistemy nuostoliy.

1.4. Zmogaus elgesio jtaka pastato energijos
suvartojimui

Technologinis progresas skatina Zmones labiau dométis savo aplinkos kokybe ir
jos kaina: Siluminiu komfortu, oro kokybe ir kartu stebéti energijos sanaudas, jy
kitimg. (Wang et al. 2012a) atlikta studija parodé, kad metinio energijos
suvartojimo nepastovumas vidutinio dydZio biury pastate gali siekti nuo 28,7 iki
79,2%, ta lemia energijos vartojimo valdymas. Vien profesionali pastato
energijos poreikiy vadyba ir monitoringas gali sutaupyti nuo 10 iki 40%
energijos komerciniuose pastatuose (Ahmed et al. 2010).

Mokslininky (Gaigalis Skéma 2007) parengtame vadove energijos poreikiy
vadyba apibuidinama kaip veikiantys organizaciniai, techniniai bei elgsenos
veiksmai ekonomiskai patikimu biidu energetinéms sgnaudoms minimizuoti. O
energijos poreikiy vadybos tikslas — skirti démesj energijos naudojimui siekiant
nenutriikstamai mazinti energijos suvartojima ir palaikyti pasiektus pagerinimus.
EPV turéty garantuoti, kad jmoné ar organizacija nuolat atlikty kirimo,
planavimo, jgyvendinimo ir rezultaty patikrinimo politikos veiksmus remdamasi
savo naujai sukurta politika. Toks ciklas leidZia atlikti nuolatinj gerinima, kaip
atvaizduota einan¢iame ratu Demingo cikle (Gaigalis Skéma 2007).

Taip pat pasiektam sutaupymy rezultatui iSlaikyti yra reikalingas procesas
rikoSeto efektui iSvengti. Mokslininky nustatyta, kad rikoSeto efektas (Rebound
effect) gali sumazinti pasiekta energijos taupymo rezultatg iki 15% (Berkhout et
al. 2000). Taip pat pastebima, kad kuo maZiau energijos suvartoja pastatas, tuo
didesnis gali buti rikoSeto efektas (Hens er al. 2010). RikoSeto efektas
psichology aiskinamas kaip asmeniné teisés (moral license) reiSkinys (Allcott
2011). Norint Sio efekto iSvengti reikalinga metodika nuolat primenanti pastato
naudotojui apie esamg energijos suvartojimg ir skatinimg iSlaikyti pasiektus
energijos taupymo rezultatus.

Taip pat mokslininkai vieningai sutaria, kad tinkamas informacijos
pateikimas apie jau suvartotg energijos kiekj yra vienas i§ energijos taupymo
metody (Risédnen et al. 2008, Allcott 2011, Handgraaf et al. 2013). (Handgraaf
et al. 2013) atliktame tyrime, kuriame dalyvavo 83 darbuotojai, dirbantys
Olandijoje, buvo skatinami taupyti energija ir finansinémis, ir socialinémis
priemonémis. Elektroniniu paStu jie gaudavo per savait¢ suvartotos energijos
ataskaitas. Tyrimo metu buvo patvirtintos kelios hipotezés: socialiniai skatinimo
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jrankiai yra efektyvesni nei finansiniai skatinimo jrankiai; remiantis socialinio
palyginimo teorija, asmeniniy suvartojimy palyginimas su kity Zmoniy
rezultatais yra energijos taupymo skatinimo priemoneg.

Socialinio palyginimo teorija, apraSyta (Festinger 1954), kuria remtasi
atliekant (Handgraaf et al. 2013) tyrima, vis dazniau naudojama kaip energijos
efektyvumo skatinimo priemoné informuojant naudotojus apie jy suvartojimus ir
palyginant su tokiy paciy poreikiy vartotojy suvartojimais (Résinen et al. 2008).
Taigi, atliktos studijos ir tyrimai patvirtina, kad geriausias efektyvaus energijos
skatinimo jrankis norint pakeisti Zmoniy elgseng yra socialinis skatinimas
rungtyniaujant su tokiy paciy poreikiy vartotoju.

1.5. Sprendimy priémimo ir nuolatinio tobulinimo
metody apzvalga

Tobuléjant kompiuterinéms programoms ir didéjant jy prieinamumui atsiranda
galimybiy naudoti vis tobulesnius sprendimy priémimo jrankius ar ekspertines
sistemas, kuriais galima jvertinti ir pasirinkti sitilomas renovacijos priemones.
Kompiuterinémis programomis jau daznai modeliuojami projektavimo stadijos
pastatai mazesniam energijos poreikiui pasiekti, bet modeliavimo jrankis jau
naudojamo pastato energijos sagnaudoms mazinti dar naudojamas retai (Ignacio
Torrens et al. 2011).Tiek atliekant jprasta energijos vartojimo audita, tiek
modeliuojant pastato energinj efektyvuma, prie§ tai atlikus iSsamig esamos
situacijos analize, pateikiami pasiilymai energijos efektyvumui didinti.
Pasitlymy vertinimui ir sprendimy priémimui reikia pasirinkti formalizuota
metodg ar procediirg.

Kiekviena Salis turi atskiras metodikas: Jungtinése Amerikos valstijose
galioja ASHRAE standartai, daugumoje pasaulio valstybiy yra tik
rekomendaciniai nurodymai. Bendros, visoms S$alims rekomenduojamos
metodikos §iuo metu néra. Lietuvoje norint jvertinti pastaty, ypa¢ vieSyjy,
renovacijos galimybes atlickamas Pastaty energijos vartojimo auditas
(Martinaitis et al. 2010) arba ISsamusis energijos, energijos iStekliy ir Salto
vandens vartojimo auditas (LR Ukio ministerija 2008).

(Doukas et al. 2009) pateikiamas paZangus sprendimy priémimo modelis,
skirtas intervencijos poreikiui nustatyti ir tipinio jau pastatyto pastato energijos
taupymo priemonéms jvertinti. Sio modelio principas paremtas sistemine PAVS
(galios, poreikiai ir vartotojo reikalavimai) duomeny analize. Modelis susideda
i§ 4 daliy: pasiilymy (modernizavimo priemoniy) duomeny bazés, sprendimy
priemimo dalies, patirties, pasitlymy saraso. Modelis veikia tokiu principu:
duomeny bazéje yra galimy modernizavimo priemoniy sgraSas, sudarytas i jau
jgyvendinty modernizavimo priemoniy. Sukaupti duomenys atskiroms
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sistemoms (Sildymo, vésinimo, apSvietimo) ir visam pastatui modernizuoti, $iy
priemoniy investicijos ir prieZitros kaStai, galimi sutaupymai. Sprendimai
priimami jvertinus pastato rodiklius, kurie lyginami su standartiniais rodikliais,
atspindinciais geriausius jau pastatyty Graikijos pastaty rodiklius. Rodikliai yra
skirti 4 kategorijoms: apSvietimui, Sildymui — vésinimui, elektros prietaisams ir
bendras pastato energijos efektyvumo rodiklis). Prioritety saraSas sudaromas
pagal blogiausius rodiklius. Pasitlymy saraSas sudaromas remiantis tik
ekonominiais kriterijais, jvertinant grynaja dabarting verte, atsipirkimo laikg ir
viding grazos normga.

Formuojant renovacijos paketus remiantis tik ekonominiu vertinimu ir
siekiant kuo maZesniy energijos sgnaudy, renovacija gali gerokai pabloginti
vidaus aplinkos kokybe (Brown et al. 2013).

VisapusiSkam energijos efektyvumo priemoniy vertinimui paprastai
reikalingas ne vienas kriterijus. Norint jvertinti daugiau nei vieng kriterijy,
reikalingas sprendimy priémimo metodas, galintis jvertinti daugiau nei vieng
kriterijy. Dazniausiai ETP vertinimui naudojamas daugiakriteris sprendimy
priémimo metodas, bet paskutiniu metu vis daZzniau jvairiose mokslo Sakose
taikomas sprendimy medZio metodas.

1.5.1. Daugiakriteriai sprendimy priémimo metodai

Daugiakriteris sprendimy priémimo (DKSP) (Multicriteria decision making)
metodas placiai naudojamas jvairiose srityse. Tai vienas daZniausiai naudojamy
metody pastaty projektavimo ir atnaujinimo galimybéms jvertinti (Wright ef al.
2002, Alanne 2004, Kaklauskas et al. 2005, 2006, Mela et al. 2012) ir kiti. DK
analizés privalumas tas, kad ji gali susieti investicijy, eksploatacijos kaSty ir
Zmoniy, esanciy patalpose Siluminj komfortg (Wright et al. 2002). DKSP
metodai yra sisteminiai pasiilymai problemoms su eile atributy ar kriterijy
spresti. Sie atributai gali biiti skirtingy matavimo vienety ir vieni kitiems
priestarauti (Hastings Wall 2007).

Proporcingam atskiry atributy (kuriy skaicius neribojamas) visumos
jvertinimui yra naudojamas daugiakriteriu sprendimy priémimo metodu
paremtas COPRAS (the method of multiple criteria complex proportional
evaluation) metodas. Sis metodas leidZia jvertinti kriterijy svarba ir prioritetus,
iSreiksti juos skaiciais, kiekvieno atributo svorj (Kaklauskas et al. 2010). Visos
DKSP metodu paremtos technikos turi Siuos tris pagrindinius Zingsnius:

1. Nustatyti tinkamus kriterijus ir alternatyvas.

2. Priskirti skaitines reikSmes atitinkamos reik§Smés kriterijams ir poveikj
$iy kriterijy alternatyvoms.

3. Apdoroti  skaitines reikSmes  kiekvienos alternatyvos  eilés
apskaiciavimui.
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Sis metodas naudojamas sprendimy priémimui, kai reikia rinktis i§ daug
alternatyvy, vertinamy jvairiais aspektais (Mulliner et al. 2013).

DKSP metodo principas yra matricos sudarymas, kurios tikslas rasti
optimaly sprendinj. SprendZiamas optimizacijos uzdavinys, kurio tikslas rasti
sprendimg, tenkinantj dvi sglygas: sprendimas turi biiti galimas (leistinas), t. y.
turi priklausyti sprendimy aibei ir sprendimas turi biti geriausias t. y. turi
optimizuoti atsizvelgiant | skirtingy dimensijy rodikliy prioritetus (Zavadskas
et al. 2001).

Naudojant §j metoda vertinamas alternatyvas reikia numatyti i§ anksto ir
optimalus sprendinys randamas i§ jau numatyty alternatyvy. Taip pat kriterijai
gali buti prieStaraujantys vienas kitam, o optimalus sprendinys gali visiSkai
neatitikti vieno i kriterijy.

Daugiakriteriy metody grupei taip pat priklauso ir daugiatiksliai sprendimy
priemimo metodai, kai kriterijai ar atributai yra prieSingy tiksly. DaZniausiai
pasitaikantis prieSingy tiksly pavyzdys vertinant pastatus yra energijos taupymo
ir komforto kriterijy tikslai. Juk energijos poreikius gali sumaZinti iki nulio, bet
daZniausiai tokiomis sglygomis komfortas nepasiekiamas.

1.5.2. Sprendimy medzio metodas

Sprendimy medZio (toliau SM) terminas pirma karta paminétas 2002 m.
mokslininky Rusel ir Norvig darbe ir apraSytas kaip ,,paimantis informacijg apie
objekta arba situacijg, apraSytg savybiy rinkiniu, ir i§vedantis informacija kaip
taip/ne funkcija* (Aitkenhead 2008).

Sprendimy medZio metodas paskutiniu metu vis plafiau naudojamas
skirtingose mokslo srityse klasifikavimo ir prognozavimo uZdaviniams spresti
(Aitkenhead 2008, Yu er al. 2010). Sio metodo populiaruma Iémé aiski jo
struktira ir suprantamumas (Chandra Paul Varghese 2009). Sprendimy medziui
sudaryti naudojami trys elementai: Sakos, mazgai (kurie gali buti skirti
sprendimams priimti arba jvykiui pavaizduoti) ir sprendimy rezultatai. Sie
elementai sujungiami diagrama, kuri yra Sakoto medZio formos, todél metodas ir
vadinamas sprendimy medziu. Sis metodas yra nuoseklus sprendimy priémimo
jrankis. Sprendimy medyje naudojama seka gali buti vaizduojama jtakos
diagrama (influence diagram), kuri rodo tik veiksmy seka. Sprendimo rezultatas
gaunamas einant nuosekliai nuo pradinio sprendimo iki galutinio rezultato
vieninteliu keliu, susidedanéiu i§ $aky ir mazgy. Sis metodas taip pat kaip ir
daugiakriteré analizé skirtas optimizavimo uzdaviniui spresti. Klasikinis
sprendimy medZio principas yra pagrjstas veiksmy tikimybémis, kai jvertinama
kiekvienos Sakos vertés tikimybé ir tikimybiy principu randamas optimumas.

Dar vienas SM tipas yra sprendimy priémimo algoritmo tobulinimas
remiantis statistine ] SM sudéty apskaiciuoty rezultaty analize, jvertintg statistika
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pasitelkiant naujy duomeny vertinimui. Sis metodas panaudotas (Yu et al. 2010)
pastato energijos poreikio lygiui nustatyti. Per tyrima buvo susisteminta 55
pastaty, esanCiy jvairiose Japonijos vietose, duomenys, nuo kuriy priklauso
pastato poreikiai. Prognozinio SM patikimumas buvo patikrintas su 12 pastaty
faktiniais duomenimis. Nustatytas gauty rezultaty patikimumas 92%.

Sprendimy medZio metodo taikymas su pastatais susijusiose studijose dar
néra daznas (Yu et al. 2010). Daugiausia sprendimy medZio metodas
naudojamas statybos procesams optimizuoti naudojant prognozavimo SM
(Verbruggen et al. 2011, Shin et al. 2012).

Klasifikavimo SM pastaty atnaujinimo galimybéms jvertinti panaudojo
(Alanne 2004) priemoniy vertinimo kriterijams sugrupuoti ir atskleidé akivaizdy
pranaSuma, palyginti su matriciniu (dar vadinama sprendimy lentele) DKSP
metodu. Medzio struktiiros kriterijy medis formuojamas priskiriant atributy
grupes kriterijams ir vertinant viso kriterijaus reik§me. Taip iSlaikomas kriterijy
tolygumo principas, kurj galima formuoti kriterijy svoriais. Sprendimy lenteléje
taip pat galima priskirti skirtingus svorius kiekvienam atributui, bet
modeliuojama su kiekvienu atributu atskirai. O kriterijy medyje galima teikti
pirmenybe konkreciam Kkriterijui ir atitinkamai bus teikiama pirmenybé to
kriterijaus atributams.

Nuoseklus sprendimy priémimo metodas yra patogesnis, kai informacija,
reikalinga sprendimui priimti, yra nuolat atnaujinama. Jai pasikeitus
atnaujinamas ir sprendimy priémimas (Verbruggen et al. 2011). Taigi lyginant
su daugiakriteriais sprendimy priémimo metodais, sprendimy medZiai yra
tinkamesni nuolatiniam vertinimui.

1.5.3. Nuolat athaujinamy sprendimy modeliai

Vienkartinis sprendimy priémimas nebéra i$Siikis Siandieniniam mokslui. Nuolat
atnaujinamy sprendimy priémimo modelis yra nauja kryptis, kuriag nagrinéja
mokslininkai.

Demingo ciklas sukurtas cikliSkiems procesams valdyti ir tobulinti.
Klasikinis Demingo ciklas turi keturis taSkus: planuok — vykdyk — tikrink — veik
(toliau PVTV). Ne vienas mokslininkas pradéjo naudoti Demingo ciklg ir ji
watverti diegiant naujoves arba renovacijos priemones (Alanne 2004, Arsovski
et al. 2009).

1.1 paveiksle pateiktas atvertojo Demingo ciklo principas, kaip prie keturiy
pagrindiniy komponenty (Planuok-vykdyk-tikrink-veik) prisideda penktasis
komponentas ,,Tobulink®. Kylanti spiralé Sioje schemoje vaizduoja geré¢jancia
kokybe.
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1.1 pav. Atverto Demingo ciklo principas
Fig. 1.1. The principle of opened Deming cycle

Suomiy mokslininkas apraSo (Alanne 2004) daugiakriterj renovacijos
priemoniy vertinima jy pasirinkimui. Sio metodo principas yra sprendimy
priemimo medis, kurj sudaro pagrindiniai kriterijy mazgai, kuriuos sudaro
subkriterijai (sub-criteria). Placiau kiekvienas subkriterijus turi jj aprasantj
indikatoriy (ar atributa). Skaitinis renovacijos priemonés vertinimas nustatomas
daugiakriteriu sprendimy priémimo metodu. Sis metodas patogus tuo, kad
sudarant sprendimy med]j susisteminami atributai. CikliSkumas Siame metode
pateikiamas Demingo ciklu su ,kuprine®. ,Kupriné* iSsisuka i§ rato — su
funkcija ,.jvertink ir priimk sprendima™ ir vél griztama j klasikinio Demingo
ciklo ratg. Sis modelis yra baigtinis, priimamas sprendimas dél priemonés ir
ratas nebesisuka.

Arsovski (Arsovski et al 2009) metodas skirtas pramonés jmoniy procesams
optimizuoti. Procesus nusako trys parametrai: kokybé — quality, produktyvumas
— productivity ir lankstumas — flexibility. Parametry ,,svoris* nustatomas pagal
tai, kiek yra atsilickama lyginant su kontrolinés pavyzdinés organizacijos
parametrais. Nuolatinio tobulinimo metodas yra paremtas Demingo ciklu. PVTV
cikle kokybé¢ gali biti pagerinta kiekvienos planavimo, projektavimo ir detalaus
projektavimo fazés metu. Kokybés gerinimo procesas turi 4 fazes: pasiruoSimas
pakeitimams, pakeitimy planavimas, pakeitimy projektavimas ir pakeitimy
pritaikymas ir jvertinimas. Pakeitimy projektavimas (trecioji faz¢) atliekamas
SeSiais subprocesais (subprocesses): procesy identifikavimu, apim¢iy nustatymu,
matavimais ir analize, proceso pakeitimu/optimizavimu, naujojo proceso
testavimu, naujojo proceso jdiegimu.

Procesy kokybés vertinimas atliekamas remiantis gamyba apraSanciais
kriterijais, tai — uzsakymy jvykdymas, virSplaniné eksploatacija, eksploatacijos
lankstumas, profilaktinés prieZifiros padidéjimas. Sie kriterijai nusako gamybos
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pajégumus, todél pats metodas netinkamas pastaty auditui, bet jo principas (4
fazés papildancios Demingo cikla) gali buti naudojamas ir pastaty nuolatinio
audito modeliui sudaryti.

Nuolatinio energijos suvartojimy stebéjimo problema daZniausiai sprendZia
elektronikos ir automatikos srities mokslininkai. Jy atliekamos studijos
dazniausiai nagrinéja valdikliy ir jutikliy veikimo patikimuma (Marinakis et al.
2012), klaidy eliminavimg (Costa et al. 2011), duomeny apdorojimo ir
saugojimo problemas (Ahmed er al. 2010). Siose studijose energijos vartojimo
efektyvumas daZniausiai suprantamas, kaip maksimaliai sklandZiai dirbancios
energetinés sistemos. (Ahmed et al. 2011) kelia uZdavinj optimizuoti keturis
pastato elementus (konstrukcijg, sistemas, paslaugas ir vadybg) ir jy tarpusavio
rysius.

Apzvelgus sprendimy priémimo metodus, parankiausi metodai norint
jvertinti ETP priemones daugiau nei vienu kriterijumi yra metodai, paremti
daugiakritere analize. Kai sprendimus lemiantys kriterijai yra sugrupuoti, tai
paranku naudoti sprendimy priémimo medj. Norint sukurti nuolating tobulinimo
sistemg paranku remtis Demingo ciklo principu, tik taikant jj pastato energijos
poreikiy analizei, t. y. naudojant pastato efektyvuma nusakancius kriterijus.

1.6. Sprendimy priémimo ir nuolatinio tobulinimo
metody apzvalga

1.6.1. Kriterijai energijos taupymo priemonéms jvertinti

Energijos taupymo priemoniy (ETP) jvertinimas priklauso nuo pasirinkty
kriterijy. DaZniausiai naudojamas ekonominis kriterijus, kuris gali biti
vertinamas skirtingais atributais. Vienas i§ populiariausiy, nes lengviausiai
apskaicCiuojamas ir suprantamas, yra paprastasis atsipirkimo laikas (Chidiac et
al. 2011).

(Doukas et al. 2009) parengtame modelyje yra naudojamas tik ekonominis
kriterijus, kuris jvertintas trimis atributais: atsipirkimo laiku, grynaja dabartine
verte (GDV) ir vidine grazos norma (VGN). (Nikolaidis et al. 2009) atliktas
energijos taupymo priemoniy vertinimas ekonominiu kriterijumi, kuriam
priskiriami keturi atributai: GDV, VGN, sutaupymy ir investicijy santykis,
nuvertéjimg jvertinantis atsipirkimo laikas. (Petersen Svendsen 2012) pateiktas
projektuojamy pastaty optimizavimo metodas remiasi ekonominiu kriterijumi —
sutaupymais pinigine iSraiSka, kuri apskai¢iuojama sutaupytos energijos kiekj
padauginus i$ kainos. Ekonominiai rodikliai yra patogiis sprendimams priimti,
nes turi aiSkius matematinius vertinimo kriterijus ir gali biiti jvertinti dviem
galimybém: ,,apsimoka — neapsimoka“. Bet naudojant vien tik ekonominio
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vertinimo kriterijy neatsiperkancios yra ETP, kurios pagerina pastato kokybe.
(Brown et al. 2013) sitlomas ETP vertinimo kriterijus yra sudurtinis
ekonominio ir gyvavimo ciklo kriterijus, pavadintas gyvavimo ciklo kaina (life-
cycle cost). Sis kriterijus apskai¢iuojamas jvertinant 14 nesugrupuoty rodikliy.

(Alanne 2004) pateiktame modelyje renovacijos priemonés vertinamos
dviem kriterijais: reikSme aplinkai ir funkcionalumu. ReikSmé aplinkai
jvertinama CO, emisijy sumaz¢jimu, o funkcionalumo kriterijus apibiidinamas
10 aspekty, kurie nusako priemonés jgyvendinimo prieinamumg: kaip lengvai
priemoné gali biiti jgyvendinta, ar tai reikalauja papildomy darby, naujy metody,
jvertinamas komfortas, patikimumas, priderinimas prie esamy sistemy, poveikis
pastato charakteristikoms, funkcionalumui, patogumui ir servisui. Sis modelis
,»giliau* vertina renovacijos priemones, nei vertinimas pagal ekonominj kriterijy,
bet neapima kity svarbiy aspekty.

DaZniausiai naudojami 2E ir 3E kriterijy deriniai. 2E — energiné ir
ekonominé nauda, arba energiné ir aplinkosauginé nauda. 3E kriterijus —
energiné, aplinkosauginé ir ekonomin¢ nauda. Sie kriterijy deriniai plaiai
naudojami energijos tiekimo sprendiniams (Oliveira Antunes 2004) naujy
pastaty projektavimo metu sprendimams priimti (Lazzaretto Toffolo 2004). Taip
pat Sie kriterijai naudojami ir pastaty atnaujinimo sprendiniams jvertinti.

(Risholt et al. 2013) teigia, kad ne vien tik ekonominé nauda ir sutaupytos
energijos kiekis yra svarbus pastato vartotojui, ir $ig naudg jvardija ,,ne —
energine nauda“ (non energy profit). Jy pristatomus daugiabuc¢iy namy
renovacijos darnumo vertinimo kriterijus sudaro 4 veiksniai: eksploatacinés
savybés (performance), ekonominiai veiksniai, funkcionalumas ir socialiniai
veiksniai. Socialinius veiksnius apima Siluminio komforto ir oro kokybés
pagerinimas, estetiniai pakeitimai, dalyvavimas procese patiems ir renovacijos
kompleksiskumas. Sie kriterijai buvo panaudoti dviem renovacijos scenarijams
palyginti, kuriy tikslas beveik nulinés energijos pastatai.

(Kaklauskas et al. 2005) pateiktas daugiakriterés analizés sprendimy
priemimo metodas pastaty atnaujinimo variantams pasirinkti. Sio metodo
principas yra kompleksinis ekonominiy, kokybés, techniniy, ekologiniy,
klimatiniy ir socialiniy salygy, tradicijy ir vartotojo poreikiy tenkinimo
jvertinimas. Visa §i informacija suskirstyta i koncepcinius ir kiekybinius
kriterijus. Koncepciniai kriterijai néra aiSkia apibréZiami. Kiekybiniams
priskiriama kaina, estetika, komfortas ir kiti kriterijai, kuriuos galima iSreiks$ti
skaiciais.

(Neves et al. 2008) atliktoje studijoje ETP nagrinéjamos politiniu aspektu.
Daugiakriteré¢ analizé buvo atliekama valstybés skatinamoms ETP atrinkti. Si
analize atlikta naudojant 10 nesugrupuoty kriterijy: energijos sutaupymai, galios
sutaupymai, investicijos, gerove, jdarbinimas arba ekonominé nauda, kity
iStekliy nauda, biudZeto dalis subsidijoms, pajégumy jvertinimas, rinkos
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poky¢iai, strateginiy tiksly pajégumas. Kaip matyti i§ Sioje studijoje pasirinkty
kriterijy, jy pasirinkimas priklauso nuo to, kokiu tikslu atliekamas vertinimas.
Kadangi daZniausiai pastaty atnaujinimas atliekamas norint sutaupyti pinigy jy
eksploatacijai, tai todél daZniausiai tik ekonominis kriterijus ir pasirenkamas.
Bet norint atlikti kompleksing ETP analize, turi biiti sudarytas deramas kriterijy
kompleksas.

Komforto salygy uZtikrinimas yra biitina pastaty modernizavimo salyga. Bet
daZnai priemoneés, biitinos Siai sglygai, néra ekonomiskai naudingos ir nesutaupo
energijos. Todél komforto jvertinimas, jeigu ir jtraukiamas, tai kaip atskiras
kriterijus, kurj biitina jgyvendinti.

(Chantrelle et al. 2011) apraSomas ETP vertinimas pastato naudotojo
atzvilgiu apima keturias sritis: energijos suvartojima, Siluminj komforta, kaing ir
poveikj aplinkai. Sis vertinimas apima kriterijus, susijusius su pastato
naudojimu, bet nevertina pastato gyvavimo ciklo aspektu. Gyvavimo ciklo
analizé (GCA) daZniausiai naudojama atskiry pastato elementy vertinimui
(Verbeeck Hens 2010), nes vertinant pastata kaip visumg atsiranda kriterijy,
kuriy neapima GCA, tai — Siluminis komfortas, oro kokybeé.

ApZvelgta ETP vertinimo kriterijy gausa rodo, kad néra vieno kriterijaus,
kuris visapusiskai apibiidinty optimaly modernizavimo priemoniy rinkinj.

1.6.2. Pastaty atnaujinimo darnumo kriterijai

Siuo metu itin populiaréjantis vertinimas darnaus vystymosi (toliau — DV)
poZiiiriu naudojamas ir pastatams, ypac vertinant pastaty atnaujinimag.
Pagrindinés darnaus vystymosi nuostatos buvo suformuluotos pasaulio vir§iiniy
susitikime Rio de Zaneire 1992 metais. Darnus vystymasis jteisintas kaip
pagrinding ilgalaiké visuomenés vystymosi ideologija. Sios koncepcijos
pagrinda sudaro 3 lygiaverciai komponentai — aplinkosauga, ekonominis ir
socialinis vystymasis (LR Vyriausybé 2003). Kokiais kriterijais jvertinti pastaty
atnaujinima, kaip vertinti pastatag DV principu, vieningos mokslininky nuomonés
néra. (Brown et al. 2013) pastaty atnaujinimg vertina energijos poreikiu pokyciu,
gyvavimo ciklo kaina ir aplinkosauginiu vertinimu, jvardydami juos kaip
darnumo kriterijus. (Ghaffarian Hoseini et al. 2013b) atliktoje studijoje darnus
pastaty vertinimas atliekamas remiantis tokiais kriterijais: ekonomine nauda,
energijos suvartojimu, papildoma nauda (j §j kriterijy jeina ir vidaus patalpy oro
kokybe) ir poveikiu aplinkai. Siais kriterijais vadovaujantis siekiama padidinti
gerove, sumazinti iStekliy vartojima, padidinti nauda ir sumaZzinti poveik].
Vertinant pastatus darnumo poZitriu visada iSskiriamas energijos poreikiy
arba iStekliy sumazéjimas, kuris vertinamas jvairiai: sutaupytos energijos
poreikis (Brown et al. 2013), sutaupytos ir jkiinytos energijos (atnaujinimo
proceso metu) skirtumas (Ghaffarian Hoseini et al. 2013b). galyse, kuriose
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vanduo yra labiau taupomas iSteklius nei energija, vertinama sutaupyto istekliaus
pokytis.

(Mwasha et al. 2011) atliko statyby sektoriaus dalyviy (konstruktoriy,
architekty, konsultanty, aplinkosaugininky) apklausg norédami i$siaiSkinti, kokie
yra svarbiausi darnaus pastaty projekty vertinimo kriterijai. Tyrimo iSvadose
suformuluotas darnumo kriterijy derinys yra energijos efektyvumas, poveikis
aplinkai, prieinamumas, socialiné nauda, medzZiagy efektyvumas ir
ilgalaikiSkumas.

Kiekvienoje studijoje darnumo kriterijai pasirenkami individualiai, tai
priklauso nuo studijos analizés poZilirio pobiidZio (politinio, ekonominio,
aplinkosauginio) ir kriterijai pasirenkami labai jvairiai. Taciau kiekvienoje
studijoje, kurioje buvo atliekamas darnus vertinimas buvo vertinamas energijos
efektyvumas, poveikis aplinkai ir ekonominé nauda.

1.7. Komforto sgvoka ir vertinimo metodai

DaZniausiai naudojamas Kkriterijus vertinant patalpy kokybe yra Siluminis
komfortas (thermal comfort) (Djuric et al. 2007, Sourbron Helsen 2011,
Chantrelle et al. 2011, Griego et al. 2012).

Siluminiam komfortui apibréZti i mokslininkai ir standarty kiiréjai
daZniausiai naudoja Fangerio metoda. Tai — geriausiai Zinomas ir pladiai
naudojamas Siluminio komforto jvertinimo metodas. Fangerio sudarytos lygtys
ir lentelés yra pagristos Zmogaus kiino Siluminiu balansu. Kiino Siluminis
balansas pasiekiamas, kai kiino iSskiriama Siluma yra lygi Silumos nuostoliams,
iSskirtiems j aplinkg. Pagrindiniai rodikliai, apskai¢iuojami Fangerio metodu yra
numatomasis vidutinis jvertis (PMV — Predicted mean vote) ir numatomasis
nepatenkintyjy nuoSimtis (PPD — predicted percentage of disadvantages)
(Standartization 2005, Ahmed et al. 2011). Atlikti tyrimai, kuriuose apklausy
rezultatai buvo lyginami su apskaiCiuotaisiais rodo, kad nejmanoma sukurti
tokio Siluminio komforto, kuriuo biity patenkinti visi Zmonés, esantys patalpoje
(Hens 2009). Skirtingy Saliy standartuose apibréZiamas 80% arba 90%
patenkintyjy procentas, kurio turi siekti pastato projektuotojas. Norint nustatyti
PMV rodiklj, reikia jvertinti Zmogaus fizinj aktyvuma ir aprangos Silumine
varZg, taip pat iSmatuoti aplinkos parametrus: oro temperatiira, oro judéjimo
greit], oro santykinj drégnuma ir Siluminio spinduliavimo viduting temperatiirg.
Siems matavimams atlikti reikalinga matavimy jranga, kurig sudétinga ir brangu
sumontuoti kiekvienoje patalpoje, kiekvienam Zmogui, todél Sie matavimai
atliekami retai (Ahmed et al. 2011). Fangerio atlikty tyrimy pagrindu sudarytos
formulés ir lentelés, parengti standartai, reikalingi projektuojant pastatus, bet
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jvertinti Siluminj komforta naudojamame pastate geriausias ir tiksliausias biidas
yra nustatyti, kaip jauciasi pastate esantys Zmones.

Mokslininky Dear ir Brager darbai rodo, kad ypac nattraliai védinamuose
pastatuose Siluminio komforto ribos yra platesnés lyginant su Fangerio
nustatytomis (de Dear Brager 2002). Siy mokslininky aprasytas metodas buvo
pavadintas adaptyviojo komforto standartu. Atlikti tyrimai jrodé¢, kad PMV
kriterijus pagal (Standartization 2005) naudojamas Siluminiam komfortui
nustatyti, sudaro sglygas patalpy perkaitinimui Saltojo sezono metu ir
pervésinimui Siltuoju mety laiku (de Dear Brager 2002, Moujalled et al. 2008).
Adaptyviojo komforto standartu apskaiciuoto Siluminio komforto rezultatai yra
daug tikslesni lyginant su apklaustyjy nuomone. Adaptyvusis standartas rodo
priklausomybe tarp iSorés oro temperatiros ir optimalios vidaus patalpy
temperatiros (de Dear Brager 2002), taCiau Sis algoritmas tinka tik Siltajam
sezonui, nes taikomas, tik kai lauko oro temperatira yra 10-33 °C. Lietuvos
klimato sglygomis, laikotarpis, kai lauko temperatiira yra aukStesné kaip 10 °C,
vadinamas Siltuoju ir pastatai néra Sildomi.

Atlikti tyrimai rodo, kad vien tik Siluminio komforto uZtikrinimas yra
nepakankamas komfortinéms sglygoms patalpoje palaikyti. Fizinj, arba bendrajj,
komfortg patalpoje suformuoja fiziniai ir asmeniniai veiksniai. Fizinio komforto
veiksniai: Siluminis komfortas, oro kokybé (védinimas), triuk§mas ir akustika,
apSvietimas ir vaizdas (Frontczak Wargocki 2011). Tuos pacius veiksnius, kaip
ir fizinis komfortas, apima ir vidaus aplinkos (mikroklimato) kokybé — Indoor
environment quality (IEQ) (Frontczak et al. 2012, Brown et al. 2013). Vidaus
aplinkos (mikroklimato) kokybé kartais sutapatinama su oro patalpoje kokybe
(indoor air quality).

Asmeninio komforto veiksniai yra Sie: veikla, drabuziai, prisitaikymas,
likesciai ir buvimo trukmé (Frontczak Wargocki 2011). Asmeniniai veiksniai
yra individuallis ir juos jvertinti objektyviai sudétinga. Veikla ir drabuZiai dar
gali biti (ir yra vertinami), bet prisitaikymas (medZiagy apykaita) ir likesciai yra
individualts ir tik individualus Zmogus (anketos ir klausimynai konkreciam
Zmogui) gali Siuos veiksnius jvertinti.

Fiziniai komforto veiksniai turi normy numatytas ribas ir gali buti jvertinti
(iSmatuoti, apskaiciuoti) objektyviai. (Frontczak Wargocki 2011) atliktas
tyrimas jvertino visuminio komforto ir atskiry fizinio komforto veiksniy
santykius. Sio tyrimo rezultatai rodo, kad visi veiksniai yra panaios svarbos
(santykis kito nuo 0,64 iki 0,48). Taigi, negalima i$skirti vieno i§ veiksniy kaip
svarbesnio, tik jy visuma gali uztikrinti fizinj komforta.

Taip pat tyrimai rodo, kad gerai savijautai patalpoje uZtikrinti neuZtenka
nuolat palaikyti ty paciy komforto parametry. Sédima darba dirbanciyjy darbo
naSumas didéja, kai temperatira kyla iki 21-22 °C. Ir maZéja kai patalpy
temperatira virSija 23 °C. Optimali yra 21,6 °C temperatira. O darbo
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efektyvuma dienos pabaigoje padidina Zemesné (18 °C) temperatiira (Valancius
Jurelionis 2012). Ne vieno mokslininko daromos iSvados, kad kuo komfortiskiau
jauciasi Zmogus, tuo naSiau jis dirba, taigi investuoti gerinant oro kokybe
patalpose yra finansiSkai naudinga.

Taigi norint tiksliai ir objektyviai jvertinti bendrajj komforta, neuZtenka
pamatuoti fizinio komforto parametry, bet individualaus Zmogaus, esancio
patalpoje komforto poreikis turéty biti jvertintas.

1.8. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Dauguma mokslininky rekomenduoja esamus pastatus vertinti pagal
faktinius energijos suvartojimus (perskaiiuotus norminiams metams),
nes jie atspindi realy pastato vartojima: Zmoniy veikla, mikroklimato
parametrus, esamg (ar nesamg) energijos poreikiy vadybg, taip pat ir
pastato energines savybes.

2. Savityjy energijos sgnaudy analizé leidZia atsiriboti nuo klimatiniy
salygy, bet biitina analizuoti likusius veiksnius. Silumos balanso
metodas yra Zymiai tikslesnis, nes Silumos pritékiai ir Silumos srautai
nuo skirtingy energetiniy sistemy gali biti jvertinti.

3. Apzvelgta ETP vertinimo kriterijy gausa rodo, kad néra vieno
kriterijaus, kuris visapusiSkai apibtudinty optimaly modernizavimo
priemoniy rinkinj. Todél parankiausi metodai norint visapusiskai
jvertinti ETP, yra daugiakriteriai metodai. Kai sprendimus lemiantys
kriterijai yra sugrupuoti, tai paranku naudoti sprendimy priémimo med;.

4. Kuriant nuolating tobulinimo sistemg paranku remtis Demingo ciklo
principu, tik pritaikant jj pastato energijos poreikiy analizei, t. y.
naudojant pastato efektyvuma nusakancius darnumo kriterijus.

5. Mokslininkai daZnai vertina modernizavimo priemones darnaus
vertinimo Kkriterijais, taciau konkre¢iy darnaus vystymosi koncepcija
jvardijanciy kriterijy pastatams vertinti néra nustatyta. Analizuotose
studijose, kuriomis buvo siekiama atlikti darnyjj vertinima, vertinta
pagal energinj efektyvuma, poveikj aplinkai ir ekonomine¢ nauda.

6. Norint tiksliai ir objektyviai jvertinti bendrajj komforta, neuZtenka
pamatuoti fizinio komforto parametry, bet individualaus Zmogaus,
esancio patalpoje, komforto poreikis turéty biiti jvertintas.

7. Pastato rekonstrukcijos metu pasiektiems energijos taupymo rezultatams
iSlaikyti ir norint i§vengti rikoSeto efekto, paaiSkinamo asmenine teise,
reikalinga nuolat veikianti metodika, primenanti pastato naudotojui apie
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esamg energijos suvartojimg ir skatinimg islaikyti pasiektus energijos
taupymo rezultatus.
Remiantis atlikty tyrimy apZvalga pasirinkta spresti Siuos uZdavinius:

1.

ISanalizuoti esamas energiniy audity, pastaty vertinimo, monitoringo
ir energijos sanaudy analizés metodikas. ISanalizuoti pastato
energijos poreikius, jy priklausomyb¢ nuo jvairiy veiksniy,
naudojamus energijos sanaudy balansavimo algoritmus.

Sudaryti nuolatiniam pastato valdymui parankig balanso lygtj pastato
energinéms savybéms nagrinéti.

ISanalizuoti pastaty energinj efektyvuma skatinanciy priemoniy
vertinimo metodus. ApZvelgti mokslininky naudojamus Kkriterijus
energijos taupymo priemonéms vertinti, kriterijy sasaja su darnaus
vystymosi koncepcijos komponentais. Sudaryti darnaus vertinimo
kriterijy su juos iSreiSkianciais atributais rinkinj energijos taupymo
priemonéms jvertinti.

Sukurti darnaus vertinimo daugiakriterj metoda energinio
efektyvumo  didinimo priemonéms pastate vertinti, Sioms
priemonéms grupuoti j paketus.

Parengti pastato energiniy savybiy valdymo modelio algoritma,
kuriame biity analizuojamos pastato energinés savybeés, sitilomos
diegti energijos taupymo priemonés, o jy jtaka pastatui ir aplinkai
jvertinta darnumo kriterijais.



Pastato energiniy savybiy darnaus
valdymo modelis

Siame skyriuje pateikiamas darbe sukurtas pastato energiniy savybiy darnaus
valdymo modelis ir jo veikimo algoritmas. Sis modelis skirtas nuolatiniam
pastato valdymui ir stebésenai bei atnaujinimo galimybiy planavimui.

Sia tema paskelbtos 4 publikacijos (Miku&ioniené Martinaitis 2013a, 2013b,
2013c, Mikucioniené et al. 2014).

2.1. Pastato energiniy savybiy darnaus valdymo
modelio koncepcija

Pastato energiniy savybiy darnus valdymas (toliau — PESDV) apima techning
pastato prieZilirg, nuolating energijos suvartojimo stebéseng (monitoringg),
energijos poreikiy vadybg ir nuolatinj energijos taupymo priemoniy (toliau —
ETP) vertinimg. Valdymas yra nuolatinis procesas, analizuojantis energijos
suvartojimg gana maZzais intervalais pagal pastato automatizuotojo valdymo
sistemos (PAVS) galimybes.

29
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Energijos
poreikiy
valdyba

Monitoringas

2.1 pav. Pastato energiniy savybiy darnaus valdymo modelio koncepcija
Fig. 2.1. The concept of model for sustainable building energy performance
management

2.1 paveiksle pateiktas pastato darnaus energiniy savybiy valdymo modelio
vaizdas, kuriame schemiskai paaiSkinta Sio modelio sgvoka ir komforto jtaka
kiekviename etape. Pastato priezilira yra periodinis (ne nuolatinis) pastato
savybiy patikrinimas jvertinant, ar atitinka konkreCios paskirties pastatui
keliamus reikalavimus. Komfortas apZiiiros metu vertinamas tik pavirSutiniSkai:
tikrinama, ar atitinka normatyvus tikrinimo metu. Monitoringas yra nuolatinis
energijos suvartojimo stebéjimas analizuojant atsiradusius neatitikimus ir
identifikuojant jy prieZastis. Siame etape komforto parametrai yra analizuojami
ir identifikuojamas jy neatitikimas normoms. Energijos poreikiy vadyba taip pat
yra nuolatinis energijos suvartojimy stebéjimas, bet kartu skatinant personalg
efektyviau naudoti energijg ir racionaliau panaudoti esancig jrangg bei uZtikrinti
reikiamus komforto parametrus. PESDV modelis apima visus aprasytus etapus ir
jo taikymas yra nuolatinis procesas, per kurj ne tik nuolat stebimi energijos
poreikiai, kontroliuojami pastato parametrai (tai daro PAVS), bet ir sitilomos
energijos taupymo priemonés. Nuolatinio automatizuotojo proceso metu
Siuvolaikinémis technologijomis taip pat galima jvertinti kiekvieno Zmogaus,
esancio pastate, atsiliepimus apie komforta, ir taip kiekvienas Zmogus daro jtaka
pastato valdymui, jeigu yra tinkamai motyvuotas.

Komfortas taip pat yra vienas i§ PESDV modelio kriterijy vertinant ETP.
Atliekant ETP vertinimg sprendimo priémimo arba sprendimo paramos sistemai
yra biitini vertinimo kriterijai. Darnus ir visapusiSkas vertinimas atlieckamas
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naudojant keletg kriterijy, tarp kuriy komfortas turéty bitinai buti. Komforto,
kaip kriterijaus, vertinimas gali biiti ir daZniausiai yra naudojamas kaip dvinaris
kintamasis — arba atitinka tam tikras ribas, arba ne (taip/ne sprendinys).
Daugiakriteriuose sprendimy priémimo jrankiuose komfortas gali biiti iSreikstas
ne vienu atributu, kuriy kiekvienas gali turéti savo vertes. PavyzdZiui atskirai
vertinamas kiekvienas fizinio komforto parametras (Siluminis komfortas, oro
kokybé, akustinis komfortas ir apSviestumas) numatant jo ribas arba reikalavima
atitikti konkrecius parametrus. Bet kaip anksciau apraSyti komforto vertinimo
metodai rodo, néra konkreciy komforto verciy, kurios biity universalios, todél
ETP komforto kriterijaus vertinimas dvinariu kintamuoju supaprastina
sprendimo priémimo jrankio valdyma ir duoda tokj pat rezultata, kaip kiekvieno
komforto veiksnio vertinimas atskirai.

2.2. Energijos balanso lygties sudarymas

Atsizvelgiant | 1 skyriuje apraSytas balanso lygtis ir norimus gauti rezultatus,
buvo sudaryta pastato iStekliy energijos balanso lygtis, kurios pagrindu veikty
pastato energiniy savybiy darnaus valdymo modelis. Si lygtis reikalinga iStekliy
balansui sudaryti, nuolatinio energinio audito algoritmui jgyvendinti.

Pastato iStekliy energijos balanso lygtis, apima ] pastata patenkancius
iSteklius: Siluma, elektra ir karSta vanden;.

Lygtis sudaroma laikantis principo, kad techninés pastato sistemos
(technical building systems) teikia pastatui paslaugas (building services): tiekia
Siluma, elektra ir kar§ta vandenj. Sie terminai pagal (LST ISO 13790:2008)
apibréZia:

Techninés pastato sistemos — Sildymo, vésinimo, védinimo, karsto vandens,
apSvietimo ir elektros gamybos jranga. Bet tikslingiau biity naudoti terming
energetinés pastato sistemos, nes visos apraSytos pastato sistemos apima
energetiniy paslaugy teikima

Paslaugos pastatui — patalpy mikroklimato salygy, karSto vandens,
apsvietimo ir kity paslaugy teikimas techninémis pastato sistemomis.

Pagal standarta visuminj komforta apibréZia ir vésa, bet | energijos balansa
ji nejtraukiama, nes tai prieSingos krypties procesas — Siluma yra Salinama. O
balansas sudaromas maksimaliy Silumos panaudojimo galimybiy jvertinimui,
kartu uztikrinant $iluminj komforta naudojamose patalpose.

Atlikus esamy balanso lygciy apZvalga, Siame darbe sitiloma tokia iStekliy
energijos balanso lygtis (2.1):

Y Qaels = (tints — text)ze(X Aiui + cp L Viny) — n1(Qp — 1Qg — Qs) —
2MrkQrk + 2 QLk 2.1
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¢ia: ), Qqel s — tickiami | pastatg iStekliai, kWh, (tint_f — text’f)Zf —nagring¢jamo
periodo dienolaipsniy charakteristika, (Z Aju; + cpZanj) — pastato savitieji
Silumos nuostoliai W/K, n — pritékiy panaudos koeficientas, priklausantis nuo
vidaus patalpy temperatiiros ir sistemy kontrolés priemoniy netobulumo, Q, —
pritékiai nuo Zmoniy, kWh, nQp — pritékiai nuo elektros prietaisy, kWh, Qs —
saules pritekiai, kWh, Y g Qrx — SilumograZos jrenginiu sugrjztanti Siluma,
2. QL x — sistemy nuostoliai, kWh.

Si lygtis sudaryta (Martinaitis et al. 2010) pagrindu, tik eliminuotas
atsinaujinanciy energijos Saltiniy panaudojimas, nes Siame etape balansas yra
nagrinéjamas tik pastato ribose. Pastato ribos apibrézia tik patj pastata,
nevertinant energijos gamybos ir tiekimo iki pastato. Be to pritékiai yra
iSskaidyti pagal savo prigimtj kaip (Sjogren et al. 2009). Toks iSskaidymas
padeda siekiant nulinés energijos pastato charakteristiky po renovacijos. Beveik
nulinés energijos pastato pagrindinis Silumos Saltinis yra pritékiai, todél jy
naudojimas turi biiti valdomas, optimizuojamas.

Mokslininky naudojamas balanso lygties pagrindas yra arba energijos
sanaudos (Q), arba savitosios energijos sanaudos (H). Atlikta Siy sgnaudy
panaudojimo lyginamoji analize.

. * Y s
£ 200 R2=10.809 4 -
s ¢ ¢ v * f— \0\0
g g 5boo : 7S Py 7
2, ¥y ) <
o FaTaTal
’ \SAv viv) ‘ ”_
50 ¢ $ 1006 * o
QQX,C ®tex,C
-2 9 6 3 0 3 6 9 129 -6 -3 0 3 6 9
2.2 pav. Pastato 35 ménesiy energijos sanaudy Q ir savityjy energijos sanaudy
pasiskirstymas
Fig. 2.2. Energy consumption Q and specific energy consumption A of 35 months
of building

2.2 paveiksle pateikta 5 mety (35 ménesiy ) ménesiniy Silumos sgnaudy Q ir
savityjy Silumos sgnaudy H pasiskirstymas pagal iSorés oro temperatira.
Energijos sgnaudy pasiskirstymo determinacijos koeficientas yra didelis (0,809),
kai to paties laikotarpio savityjy sgnaudy determinacijos koeficientas yra beveik
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tris kartus mazesnis (0,316). Silumos sanaudos tiesiogiai priklauso nuo iSorés
oro temperatiiros, todél ir jy determinacijos koeficientas yra didelis, o savitosios
sanaudos, kurioms klimato jtaka nejvertinta, rodo sanaudy nepastovumg ir yra
pagrindiné informacija apie efektyvy ar neefektyvy pastato energijos naudojima.

2.2 paveiksle deSingje pateiktame grafike horizontali linija rodo
modeliuojamas savitgsias sgnaudas idealiu atveju. Idealus atvejis modelyje
suprantamas kaip nesikei€iantys inZineriniy sistemy efektyvumo rodikliai, ir
tolygi Zmogaus veiklos jtaka energijos sanaudoms.

Tode¢l istekliy energijos balansas sudaromas i$ savityjy sagnaudy, kad vidaus
ir iSorés klimatiniai duomenys biity eliminuojami ir nagrinéjami tik pastato
energines savybes nusakantys rodikliai. Siam tikslui abi balanso lygties pusés
dalijamos i§ dienolaipsniy charakteristikos.

Y Qus = (tiney — texes)zr (X Asui + cp T Vjmy) — nr(Qp — Qe — Qs) —
Y rkQrk + 2 Quic|: (tint.f — text.r)zr (2.2)

Gaunamas toks galutinis iStekliy balansas:

Y Haer = (T Aju; + cp X Viny) — nr(Hp + ngHg + Hg) — X g icHri + X Hyk
(2.3)

&ia Hyy — savitosios iStekliy sanaudos, W/K; (X 4;u; + CpZanj) — savitieji
Silumos nuostoliai W/K; nr — pritékiy panaudojimo koeficientas priklausantis
nuo vidaus temperatiros ir sistemy kontrolés priemoniy netobulumo; Hp —
Silumos pritékiai nuo Zmoniy, W/K #r — pritékiy nuo elektros prietaisy
panaudojimo koeficientas; Hg — savitosios elektros sagnaudos, W; Hg — pritékiai
nuo saulés, W/K; ng; — SilumograZzos koeficientas; Hg; — savitoji sugrazintoji
Siluma i§ vedinimo ir nuoteky sistemy, W/K; H; — inZineriniy sistemy Silumos
nuostoliai, W/K.

Grjztant prie koncepcijos, kad tikslas yra uZtikrinti komforto salygas,
balanso lygtj geriau raSyti ,bottom up“ metodu, pradedant nuo galutinio
vartotojo (Fleiter et al. 2011). Balanso tikslas ir rezultatas yra Silumos srauto
(Z Aju; +cp ) V]n]) formuojama oro ir pavirSiy temperatiira patalpoje. Taigi
pagal §j principa perrasoma balanso lygtis (2.3):

YAu; +epYVing =Y Hye +nr(Hp + mgHg + Hg) + X Mg Hp i — X Hp i
2.4)

IStekliy srautai ir balanso principas vaizduojamas 2.3 paveiksle.
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2.3 pav. Istekliy energijos balanso diagrama
Fig. 2.3. Diagram of energy balance of resources

Norint detaliau pateikti iStekliy kompleksiskumg 2.1 lenteléje apraSyti
jeinantys ir iSeinantys i$ pastato iStekliai kiekviename balanso démenyje.

2.1 lentelé. Jeinantys ir iSeinantys iStekliai Silumos balanse
Table 2.1. Ingoing and outgoing resources in the heat balanse

Démuo Jeinantys iStekliai ISeinantys iStekliai
Hyy Siluma, elektra, vanduo -
(Z Agu; + cp Z an]_) - Siluma
Hp Siluma Siluma
Hg elektra Siluma
Hgun Siluma Siluma
Hg Siluma (karStas vanduo) Siluma (karStas vanduo)
H; Siluma elektra, vanduo Siluma, elektra, vanduo
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Tiekiamos energijos srautas yra dviejy tipy: energija (Siluma ir elektra) ir
vanduo. Elektros srautas turi du kelius. Vienas i§ jy yra elektra suvartojama
apsvietimui, elektros ir pagalbiniams prietaisams (auxilary appliances — siurbliai
ir ventiliatoriai). Balansas yra paremtas Silumos srauty analize, todél Silumos
srauto atzvilgiu kai Siluma (Siuo atveju elektros energija virtusi Siluma) yra
nepanaudota patalpy Sildymui, ji jvertinama kaip nuostoliai (H;). Panaudota
patalpy Sildymui Siluma iSsiskirianti nuo elektros prietaisy vertinama kaip
Silumos pritékiai nuo elektros prietaisy (Hg). Toks Silumos gautos nuo elektros
prietaisy iSskaidymas yra reikalingas elektros energijos suvartojimo netolygumui
iSlyginti, kai H charakteristika iSskaiiuojama remiantis ilgesnio laikotarpio
suvartojimy vidurkiu.

Vanduo, patenkantis j pastatg 10-12 °C temperatiiros, vadinamas Saltu
vandeniu. Pastate vanduo pasildomas iki 50-55 °C temperatiiros (buitinis karstas
vanduo). Dalis Silumos, suteiktos karStam vandeniui ruosti, lieka pastate kaip
karSto vandens sistemos nuostoliai (bet nuostoliai tik karSto vandens sistemos
atzvilgiu). Didzioji dalis Silumos, suteiktos kar§tam vandeniui, prarandama
(pastato riby atzvilgiu) su nuotekomis. Taciau Siluma, esanti nuoteky sistemoje,
gali biiti panaudota SilumograZiu naujo vandens paSildymui (Hg ). Tokiu atveju
kar§to vandens sistemos nuostoliai (pastato atZvilgiu) sudaro tik Silumograzos
jrenginio nesugrazinama dalj.

Pastatui tiekiama Siluma vartojama karStam vandeniui ruoSti, patalpoms
Sildyti ir dalis virsta Silumos nuostoliais sistemoje. Komforto uZtikrinimo
patalpose Silumos srautas turi 2 komponentus: Silumos nuostoliai (AU) ir oro
kaita (cpVn).

Pateiktoji balanso lygtis ir srauty diagrama sudaryta pastato energiniy
savybiy valdymo modelio savityjy nuostoliy analizei atlikti. Cia aptartas detalus
pritekiy ir atskiry Silumos srauty iSskaidymas leis jvertinti ETP energinj
efektyvumg ir SilumograZos panaudojimo galimybes, kartu uZtikrinant, kad po
modernizacijos patalpose bus komfortinés salygos.

2.3. Darnumo kriterijy medis

Pastaty atnaujinimo daugiatiksliam (daugiakriteriam) vertinimui, kai naudojami
prieSingo tikslo kriterijai, reikalinga aiski veiksmy seka. Kriterijy ir juos
iSreiSkian€iy atributy pasirinkimas néra pakankama informacija sprendimy
priémimo ar paramos sistemai. Kiekvienas kriterijy iSreiSkiantis atributas turi
skirtingus matavimo vienetus, skirtingas tikslo funkcijas, todél reikalingas
atributy normalizavimas (Kaklauskas et al. 2005).
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Kriterijus galima iSskirti suteikiant skirtingus svorio koeficientus, arba,
norint jvertinti tik kaZkuriuo vienu aspektu, pasirinkti tik dalj kriterijy. Veiksmy
seka, kuri naudojama PESDVM, pateikta 2.4 paveiksle.

Kriterijy
Kriteri- J\ Atributy Atributy J\ reikSmiy ETP
ju kriterijams reik§miy skaiCiavimas jvertini-
pasirin- ivertinti normali- pagal nustatytus mas
kimas nustatymas zavimas svorio

koeficientus

2.4 pav. Veiksmy seka energijos taupymo priemonéms jvertinti
Fig. 2.4. Sequence of operations for energy efficiency measures evaluation

Kriterijy pasirinkimas, kaip ir jy svorio koeficienty nustatymas, priklauso
nuo to, kokio rezultato tikisi sprendimy priéméjas (Alanne 2004). Skirtingy
svorio koeficienty nustatymas naudojamas atskiry kriterijy prioriteto suteikimui.

2.3.1 poskyryje detaliau pateikiamas kriterijy ir juos iSreiSkianciy atributy,
naudojamy PESDV modelyje vertinant atskiras ETP.

2.3.1. Darnaus vertinimo kriterijai

Pastato energiniy savybiy darnaus valdymo modelyje pasirinkta priemones
vertinti remiantis darnaus vystymosi koncepcijos principais.

Darnaus vystymosi koncepcijos komponentams iSreikSti buvo pasirinkta
penkiy kriterijy vertinimo sistema. Remiantis mokslininky naudojamais pastaty
atnaujinimo vertinimo Kkriterijais buvo atrinkti penki kriterijai, priklausantys
trims darnaus vystymosi koncepcijos komponentams, tai - energinis
efektyvumas (EE), poveikis aplinkai (PA), ekonominis racionalumas (ER),
komfortas (K) ir pastato gyvavimo ciklo trukmé (GCT). Sie penki kriterijai (2.5
pav.) atspindi tiesioging komponento sgsaja (pavaizduota iStisine linija) ir
netiesiogines kity komponenty sgsajas (pavaizduota punktyrine linija).

Pateiktoje schemoje matyti, kad kriterijus ,,Gyvavimo ciklo trukmé* yra
»~darniausias“, turi tris sgsajy linijas, nes gali apimti ir aplinkosaugos ir
ekonominio ir socialinio vystymosi komponentus. Pastato efektyvaus naudojimo
ciklo pailginimas sudaro salygas naudotis kokybisku pastatu, kuriame
uZtikrinamos vartotojui reikalingos gyvenimo arba darbo salygos, tai skatina
socialinj vystymasi. KokybiSka pastato eksploatacija sumaZina pastato
naudojimo kaStus, taip gaunama ekonominé¢ nauda. Efektyvesnis gamtiniy
iStekliy vartojimas maZzina aplinkos tar§a, t. y. stiprina aplinkos apsaugg. Taciau
vertinant ETP visapusiSkai vien tik pastato gyvavimo trukmés Kkriterijaus
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nepakanka. Vertinant visapusiSkai turéty buti atskirai vertinamas energinis
efektyvumas, poveikis aplinkai, ekonominis racionalumas ir komfortas. O
kiekvienam kriterijui iSreiksti biitina nustatyti jj apibiidinancius atributus.

Ekonominis Socialinis

Aplinkosauga vystymasis vystymasis

Energinis [

| Ekonominis / Gyvavimo ciklo
efektyvumas |

racionalumas trukme

Povelkis
aplinkai Komfortas

2.5 pav. Darnaus vystymosi komponenty sasaja su pasirinktais penkiais kriterijais
Fig. 2.5. Coherence of sustainable development components with five defined criteria

EE kriterijus pirmiausia tenkina darnaus vystymosi koncepcijos principus
(Uzsilaityteé Martinaitis 2010, Chantrelle et al. 2011, Risholt er al. 2013, Xu
Chan 2013) ir daZniausiai apibréZiamas kaip sutaupyta energija. Sutaupyta
energija yra skirtumas metiniy energijos suvartojimy (perskai¢iuoty norminiams
metams) pries ir po renovacijos. Sutaupyta energija gali buti skirtingos formos
(elektra arba Siluma), todél norint jvertinti sutaupytg energija universaliai, turéty
biti atliktas perskai¢iavimas ] pirmin¢ energija. Pirminés energijos sutaupymas
yra universalesnis EE atributas, nes jvertina ne tik sutaupyta energija, bet ir
atsinaujinancios energijos panaudojima.

Sutaupyta energija yra skaiiuojama, kai energetinés paslaugos suteikiamos
tinkamai ir komforto salygos yra tenkinamos pastato naudojimo metu. Energija
gali biiti taupoma keiciant vidaus patalpy oro parametrus (temperatiiros, oro
kaitos), kai pastatas néra naudojamas. Dauguma vieSosios paskirties pastaty
nenaudojami visg para (24 valandas), todél galima sutaupyti energijos nakties ir
savaitgaliy metu.

Dar vienas atributas, apibiidinantis EE — Siluminés galios pokytis. Sis
atributas iSrySkina kompleksinés renovacijos naudg ir keliy priemoniy
pasirinkimg vienu metu. PavyzdZiui, sieny S$iltinimas atskirai nesumazins

Silumos Saltinio galios, jeigu tuo paciu metu nebus atlikta Silumos punkto ar
katilo renovacija.
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Pirminés energijos sutaupymas ir Siluminés galios sumaZinimas yra du
atributai, kurie kartu apibiidina EE kriterijy ir jvertina ETP darnaus vystymosi
koncepcijos atzvilgiu jvertindami ir suvartojamos pirminés energijos ir kiekj ir
priemoniy kompleksiSkumga.

Vienas i§ dazniausiai naudojamy darnumo kriterijy yra poveikis aplinkai PA
(Uzsilaityteé Martinaitis 2010, Chantrelle ef al. 2011, Risholt et al. 2013). PA
gali biiti iSreikstas kaip poveikis klimato kaitai (vienetai — kg CO, ekvivalento),
ozono sluoksnio plon¢jimas, rugstéjimas ir kitais terSalais, iSskirtais i org (Blom
et al. 2010). Dazniausiai vertinamas poveikis klimato kaitai, kuris iSreiSkiamas
i§skirty CO, dujy ekvivalenty skai¢iavimu. Taciau renovacijos poveikis aplinkai
yra dvejopas. Viena vertus, maZinant energijos suvartojimg sumazinamas terSaly
iSsiskyrimas. Kita vertus, priemoniy diegimas prisideda prie tarSos didinimo
gaminant ir transportuojant statybines medZiagas, pacios rekonstrukcijos metu.
PA kriterijjus gali biiti iSreikStas Siais dviem atributais (sutaupyta tarSa ir
iSskirtais terSalais renovacijos proceso metu) arba sutaupytos ir iSskirtos tarSos
santykiu. Sis santykis jvertina ETP poveikj aplinkai visapusitkai, taigi vienu
atributu jvertinama ir nauda, ir Zala aplinkai. Vieno atributo naudojimas
palengvina skai¢iavimo procesg sprendimy priémimui ir yra patogesnis naudoti.

Ekonominio racionalumo kriterijus ER tiesiogiai vertina vieng i§ DV
koncepcijos komponenty — ekonominj vystymgsi. DaZniausiai naudojami ER
atributai — atsipirkimo laikas, grynoji dabartiné vert¢ (GDV) ir vidiné grazos
norma (Martinaitis et al. 2004) — atspindi tik finansine pastaty atnaujinimo
naudg. Grynoji dabartiné verté ir vidiné grazos norma rodo pinigy verte laike.
Dazniausiai abu Sie atributai naudojami kartu, bet pinigy vertei laike iSreiks$ti
pakanka vieno i§ jy. GDV yra informatyvesné, kai pinigy srautai néra vienodi
kiekvienais metais (Osborne 2010). Taigi ji geriau atspindi pinigy srauto verte
laike, kai per vertinamajj laikotarpj yra reikalingos papildomos investicijos ETP
igyvendinti.

Atsipirkimo laikas gali biiti paprastasis ir tikrasis. Tikrasis atsipirkimo
laikas atspindi pinigy nuvertéjima per laika, yra objektyvesnis tuo atveju kai
atsipirkimo laikas yra ilgesnis nei vieni metai. Pastaty atnaujinimo planavimui
yra labai svarbus pradiniy investicijy poreikis. Sis atributas leidZia priemones
susikirstyti ] maZy ir dideliy investicijy reikalaujancias ETP.

Pastaty atnaujinimo nauda taip pat gali buti iSreikSta sutaupytos energijos
kaina (SEK) (Martinaitis et al. 2004, 2007). Sis atributas leidZia palyginti ETP
diegima su situacija, kai nediegiamos jokios priemonés. Jeigu SEK verté yra
didesné uz perkamos energijos kaing, tai rodo, kad naudingiau tos priemonés
nediegti, nes pirkti energijg yra pigiau. SEK yra apskai€iuojama investicijy ir
diskontuoty sutaupymy per priemoneés gyvavimo laika santykiu.

ETP diegimas, ypaC pastato apvalkalo atnaujinimas, taip pat didina ir
pastato verte. Pastato elemento biiklés atklirimas gali biiti vertinamas pastato
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elemento biiklés atkiirimo koeficientu. Sis koeficientas priklauso nuo elemento
gyvavimo laiko ir nuo esamo elemento amziaus (Martinaitis er al. 2004). Sis
rodiklis keiciasi kiekvienais metais, todeél tikslinga naudoti atliekant nuolatinj
pastato vertinima. Pastato vertés padidéjimas apskai¢iuojamas pastato elemento
atstatymo koeficienta dauginant i§ esamos pastato vertés ir to elemento svorio
koeficiento viso pastato atzvilgiu. Sis atributas jvertina ir teikia pirmenybe
dideliy investicijy reikalaujan¢ioms ETP, taCiau visy pirma toms, kurios
privalomos nusidévéjusio pastato elemento atstatymui (UZSilaityté Martinaitis
2010).

Atlikta ER atributy analizé rodo, kad siekiant visapusiskai jvertinti
ekonoming ir finansin¢ nauda energijos taupymo priemonés turi biiti vertinamos
ne vien tik tikruoju atsipirkimo laiku, GDV ir pradinémis investicijomis, bet ir
sutaupytos energijos kaina, taip pat turéty biti jvertintas pastato vertés
padidéjimas.

Kompleksinis ir darnus ETP vertinimas daZniausiai reikalauja ir reikiamo
komforto lygio uztikrinimo. Komforto terming mokslininkai traktuoja skirtingai.
DazZniausiai naudojami kriterijai patalpy kokybei jvertinti yra jvardijami kaip
Siluminis komfortas (Djuric et al. 2007, Sourbron Helsen 2011, Chantrelle et al.
2011, Griego et al. 2012) arba patalpy oro kokybé (indoor environmental quality
— IEQ) (Juan et al. 2010, Frontczak et al. 2012, Brown et al. 2013). Siluminis
komfortas jvertinamas tik Siluminémis vidaus patalpy charakteristikomis, taciau
atlikti tyrimai rodo, kad Zmonés skundZiasi ne tik netinkama oro temperatiira,
bet ir kitais komforto veiksniais, oro kokybé¢ yra lygiai taip pat svarbi (Frontczak
et al. 2012, Valancius Jurelionis 2012).

Visuminis komfortas apima fizinj ir asmeninj komforta. Fizinio komforto,
apimancio Siluminj komforta, oro kokybe, akustika ir apSvietima, parametrai
apibréZiami valstybiy teisiniuose reglamentuose ir gali biiti jvertinti objektyviai.
Asmeninis komfortas priklauso nuo Zmogaus fiziniy ir asmeniniy savybiy. Taigi
norint uztikrinti visuminj komforta, neuZtenka vien tik nustatyty parametry
palaikymo, biitina atsiZvelgti ir sudaryti sglygas Zmogui paciam reguliuoti
komfortg uZtikrinanc¢ius parametrus. Vertinant ETP komforto kriterijus gali tik
jvertinti galimybe uZtikrinti parametrus arba ne — sprendimg priimti, atsakant j
dvinarj klausimg (taip/ne).

Jtaka pastato gyvavimo ciklo trukmei taip pat turéty biti vertinama kaip
darnumo kriterijus (Risholt ef al. 2013). Netiesiogiai pastato gyvavimo trukme,
kurig galima iSreiks$ti efektyvaus naudojimo trukme, gali biti ir energetiniu,
aplinkosauginiu ar ekonominiu kriterijumi. Vis délto, norint apskaiciuoti ETP
poveikj pastato gyvavimo trukmei, turéty biiti vertinamas pastato nusidévéjimas
ir ETP poveikis tam nusidévéjimui sumazinti (UZSilaityteé ef al. 2010). Remiantis
(Uzsilaityte  Martinaitis 2010) rekomenduojamas pastaty atnaujinimo
periodiSkumas 20 m.
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Pastato gyvavimo ciklo trukmé jvertinama pastato gyvavimo ciklo analizés
(GCA) metodu, kai nagrinéjamos trys pastato gyvavimo fazés: sukirimo,
naudojimo ir sunaikinimo/perdirbimo. ETP vertinimas GCA metodu jau buvo
nagrinéjamas (Rogoza 2013).

2.3.2. Darnumo kriterijy medis

Remiantis penkiais darnumo kriterijais, buvo sudarytas bendrojo darnumo
kriterijaus (BDK) medis, kurio kriterijai nusakomi atributais ir tikslo
funkcijomis. Bendrojo darnumo kriterijaus medis pateiktas 2.6 paveiksle.
Kriterijy medis turi ,,kamieng* — bendrajj darnumo kriterijy, kurio reikSmeé yra
informacija sprendimy priéméjui. Penkios ,Sakos“ yra atskiri kriterijai.
Kiekvieng i kriterijy nusako skirtingi atributai, iSreiSkiami skirtingais matavimo
vienetais, todél, kaip ir atliekant bet kokj kita daugiakriterj vertinima,
normalizuojamos kriterijy ir atributy verteés.

Siam vertinimui buvo pasirinktas populiariausias ir pladiausiai taikomas
daugiakriterio vertinimo atributy normalizavimo metodas — SAW (Simple
Additive Weighting) metodas (Abdelhamid 2012, Chen 2012). Sis metodas
grindZiamas analizuojamy alternatyvy verciy palyginimu su geriausiu rezultatu
ir nuotolio nuo geriausios vertés jvertinimu. Kai tikslo funkcija yra
maksimizavimas, tai normalizuotoji verté apskai¢iuojama pagal tokig formule:

Zi = man— 2.5)
i i

Cia x; atributo 7 reikSmé.
Kai tikslo funkcija yra minimizavimas, tai normalizuotoji verté
apskaiciuojama pagal Sig formulg:

— 1 Xi 26
2= (2.6)

Bendrasis darnumo kriterijus apskai¢iuojamas pagal tiesing funkcija:
BDK;(z;, wj) = X(z; X w;) 2.7)

Cia w; — atributo x; svorio koeficientas.
Normalizuotosios atributy vertés sumuojamos ir nustatoma kiekvieno kriterijaus,
sudaranc¢io BDK, verté.
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2.6 pav. Bendro darnumo kriterijaus medis su kriterijais, atributais ir atributy
optimizavimo funkcijomis
Fig. 2.6. General sustainability criteria tree with criteria, its attributes and functions
of optimization

biti suteiktas skirtingas svorio koeficientas.

Kriterijy svorio koeficientai gali biiti vienodi arba kiekvienam kriterijui gali
Svorio koeficienty reitingavimas

ir svarbiausiy kriterijy nustatymas
priklauso nuo politiniy, socialiniy, psichologiniy veiksniy, turinciy jtakos
sprendimy priémimui. Tai yra uZdavinys sprendimy priéméjui.
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BDK paskirtis yra atskiry priemoniy ir suformuoty pakety vertinimo
iSraiSka pastato energiniy savybiy darnaus valdymo modelyje. BDK reik§mé
paskirstymo sprendimy medZio metodu naudojama priemonéms skirstyti j
pagrindinj ir papildomy priemoniy paketus.

2.4. Zmoniy elgesio jtakos pastato energijos
suvartojimui jvertinimo metodas

Kiekviena valstybé turi nustaciusi kitimo ribas patalpy mikroklimato
parametrams patalpose. Bet daZnai kai mikroklimato parametrai patalpoje
atitinka normy nustatytuosius (Lietuvoje, kai atitinka (LR Sveikatos apsaugos
Ministerija 2009)) Zmonés (daugiau nei 20%) nesijaucia komfortiSkai (Muhic¢
Butala 2004, Frontczak Wargocki 2011).

Vienus fizinio komforto pastate veiksnius galima kontroliuoti ir reguliuoti ,
kitiems koreguoti reikalinga pastato rekonstrukcija. Akustinio komforto
neuZtikrinsi, jeigu pastate néra garso izoliacijos. Ir daZniausiai Sis veiksnys
administraciniuose pastatuose yra pastovus. ApSviestumas gali bati
koreguojamas vietiniais Sviesos Saltiniais, bet paprastai vieng kartg pakoregavus
apsvietimo jrenginius, paros rezima, Sis veiksnys ilgg laikg atitinka komfortinius
parametrus. Siluminis komfortas kinta nuo klimatiniy poky¢iy ir nuo Sildymo
sistemos reguliavimo inertiSkumo. Oro kokybé yra pats nepastoviausias
veiksnys, kintantis nuolat — tai priklauso nuo Zmoniy kiekio ir védinimo
sistemos. Taigi, norint racionaliai nuolat valdyti pastato energines savybes,
biitina informacija apie Zmogaus savijauta patalpoje ir jo veikla.

Pastato energijos poreikis apskaiCiuojamas jvertinus iSorés klimatines
salygas, pastato konstrukcijy Silumos laidumg, energetiniy sistemy efektyvuma
ir zmoniy buvimo jtaka. Zmogaus jtaka energijos suvartojimui gali bati aktyvi ir
pasyvi. Pasyvi jtaka — tai Zmogaus buvimo sukelti Silumos pritékiai. Aktyvi jtaka
— tal Zmogaus veikla, tiesiogiai lemianti energijos poreikius: elektros prietaisy
naudojimas ir mikroklimato parametry valdymas patalpoje esanciomis
priemonémis (termostatais ir pan.). Elektros prietaisy naudojimas daZniausiai
tiesiogiai susijes su veikla, vykdoma pastate, ir tik i§ dalies su paciu Zmogumi,
jeigu prietaisai naudojami neefektyviai. Patalpos mikroklimato parametry
valdymas patalpoje esan¢iomis priemonémis gali biiti visiSkai automatizuotas,
nesudarant galimybés Zmogui pacdiam reguliuoti Silumos ir oro kiekiy,
patenkanCiy | patalpg. Bet daZniausiai paliekama galimybé reguliuoti
individualiai. Silumos kiekis reguliuojamas termostatais, esanéiais prie ildymo
prietaisy. Oro kiekis mechaningje védinimo sistemoje reguliuojamas tam skirtais
voZtuvais. Taip pat esant galimybei motyvuotas Zmogus gali keisti patalpos
mikroklimato parametrus pagal savo komforto poreikj. Ankstesniame skyriuje
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pateikti metdai skirti objektyviems komforto kriterijams jvertinti, o tiesioginis
Zmogaus reguliavimas pagal jo individualius poreikius leidZia efektyviau valdyti
pastata.

2.5. Sprendimy medis energijos taupymo priemoniy
optimaliems paketams formuoti

Kai atskiros ETP priemonés yra jvertintos, kitas uZzdavinys sprendimy priéméjui
yra ETP pakety formavimas. Vienas i§ budy yra visy jmanomy kombinacijy
konstravimas ir jy vertinimas. PavyzdZiui i§ penkiy ETP formaliai galima
sukonstruoti 31 kombinacija, o i§ 10 — 1023 kombinacijas. Sia problema gali
iSspresti pakety formavimo optimizavimas.

Nuoseklus prioriteto suteikimas ir ETP paskirstymas ] pagrindines ir
papildomas priemones gali optimizuoti pakety formavimg. Pagrindiniy
priemoniy parinkimui buvo skurtas paskirstymo sprendimy medis, pateiktas 2.7
paveiksle. Optimizavimo seka prasideda nuo privalomyjy priemoniy iSskyrimo.
Privalomosios priemonés yra nustatomos per pastato vertinimo stadija,
algoritmo pradZzioje.

Priemoné
Tenkinamas atmetama  pigsigusias
komforto kriterijus vienas i$ kriterijy

N N
Priemoné T /(D-T —<
yra \O<

privaloma
N Didziausias T

e BDK

Priemoné
priskiriama
pagrindiniam
paketui

2.7 pav. Energijos taupymo priemoniy paskirstymo sprendimy medis pakety

formavimui
Fig. 2.7. Distribution decision tree of energy efficiency measures packet formation
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Priemoniy skirstymas pradedamas komforto kriterijumi. Priemonés,
netenkinanc¢ios komforto reikalavimy, yra atmetamos. Tada j pagrindinj paketa
atrenkama priemoné, kurios BDK verté didZiausia. Taip pagrindiniam paketui
priskiriamos priemonés, kuriy bent vienas i§ kriterijy turi maksimalig verte.

Pakety formavimo seka pateikta 2.8 paveiksle. Pagrindinj paketa sudaro
privalomos ir darnumo poZiliriu geriausios priemonés. Likusios priemonés i$
eilés pridedamos prie pagrindinio paketo ir formuojami Kkiti paketai, kaip
parodyta 2.8 paveiksle.

Pagrindinis
paketas
Pagrindinis
paketas 7
+ 1 priemoné
. . Paskirstymas j Pake‘,“ -
Priemoniy agrindinj ir formavimas Kiekvieno
BDK | Pasmamiir pagal — paketo BDK
.. pagalbinj . L R
vertinimas paskirstymo Pagrindinis jvertimimas
paketus . .
sprendimy med;j paketas —
+n priemoné
Pagrindinis
paketas
+ 1 priemoné¢ |[——

+n priemoné

2.8 pav. Energijos taupymo priemoniy pakety formavimo seka
Fig. 2.8. Sequence of energy efficiency measures packets formation

Toks pakety formavimas skirtas pakety skai¢iui optimizuoti. Trijy Zingsniy
seka maZiausiai tris priemones priskiria pagrindiniam paketui. Taigi i§ penkiy
priemoniy atsitiktiniu biidu galima suformuoti 31 paketa, o naudojant
paskirstymo medj suformuojami tik 4 paketai. Esant didesniam priemoniy
skai¢iui optimizavimo jtaka dar akivaizdesné.

2.6. Paskirstymo sprendimy medzio pakety
formavimui bandymas

Sudaryto paskirstymo sprendimy medZio veikimo principui ir pakety
optimizavimo naudai jvertinti buvo atliktas bandymas. Buvo analizuojamas
konkretus atvejis. Atvejo analizei pasirinktas pastatas, pastatytas prie 30 mety
Birstone, Lietuvoje. Jis nebuvo kompleksiSkai atnaujintas, tik pakeisti langai
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nejrengiant mechaninio védinimo. Faktinés metinés Silumos sgnaudos,
perskaigiuotos norminiams metams, yra 162 kWh/m”. Analizei pasirinktos 5
pasitlytos priemonés: iSoriniy sieny Siltinimas (ETP1), stogo Siltinimas (ETP2),
Silumos punkto keitimas (ETP3), Sildymo sistemos rekonstrukcija (ETP4),
mechaninio védinimo su SilumograZa jrengimas (ETPS).

BDK apskaiciuotas kiekvienai priemonei atskirai pagal 2.6 paveiksle
pateikta BDK medj. Naudojant PSM buvo suformuotas pagrindinis priemoniy
paketas. 2.9 paveiksle pavaizduotas Sio atvejo PSM detalizuojant kiekviena Saka
ir mazga.

Suformuotas pagrindinis paketas su trimis priemonémis: privalomu
mechaniniu védinimu, sieny S$iltinimu, nes Sios ETP yra didZiausia BDK
reikSme, ir Silumos punkto keitimu, nes Sios ETP vieno i§ kriterijy (Siuo atveju
EK) reikSmé yra didziausia. Kiti paketai formuojami prie pagrindinio paketo
pridedant likusias ETP (Sivo atveju Sildymo sistemos modernizacija ir stogo
Siltinima). Pagal 2.8 paveiksle pateikta seka suformuojami 4 priemoniy paketai.
Taigi vietoj galimy 31 alternatyviy pakety, sprendimy priémeéjui reikia nagrinéti
tik 4 paketus.

Suformuoti paketai vertinami taip pat pagal 2.6 paveiksle pateikta BDK
medj. Taciau vertinant paketus kiekvienos priemonés atributy reikSmés
nesumuojamos aritmetiskai, o vertinama priemoniy jtaka viena Kitai.
Pagrindiniai poky¢iai atsiranda energijos efektyvumo kriterijaus reik§méje, nes
vertinant priemones kompleksiSkai atsiranda galimybé sumaZinti bendraja
Silumos galia pastate. Taip pat svarbu jvertinti energijos sutaupymo jtaka
diegiant kelias priemones vienu metu.

Atskiry priemoniy ir suformuoty pakety kriterijy reikSmeés pavaizduotos
2.10 ir 2.11 pav. Polinése diagramose (polar diagram) pavaizduotos kiekvienos
priemonés (kairéje) ir atskiry pakety (defingje) kriterijy vertés. Siy diagramy
principas yra kuo didesnj plota apibréZia ETP kreive, tuo didesné yra BDK
verté. Taip pat jose patogu lyginti kiekvieno kriterijaus vertes.

Lyginant atskiry priemoniy BDK vertes, akivaizdu, kad ETPI (sieny
Siltinimas) yra didZiausia reikSmeé, o antra pagal apibréZiama plota yra ETP3
(Silumos punkto keitimas). Diagramoje su pakety kriterijy reikSmémis matyti,
kad didZiausia BDK reikSmé yra paketo, kuriame jtrauktos visos numatytos
priemonés. Palyginimui, pakety (2.10 pav. deSiné pusé) BDK reik§més kinta nuo
0,672 iki 0,762, taigi skirtumas yra tik 12%. Atskiry priemoniy BDK vertés yra
tarp 0,227-0,803 reik§miy. Sis pavyzdys parodo, kad PSM suformavus tik
keturis paketus, sprendimy priémeéjui reikia nagrinéti tik geriausiai jvertintus
paketus, uZtikrinanc¢ius komforto reikalavimus.
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=i=ETP5

2.10 pav. Atskiry priemoniy darnumo kriterijai
Fig. 2.10. Sustainability criteria of separate measuress

SOPA

=¢—Pagrindinis
paketas

== Visos ETP

Pagrindinis
+ETP2
Pagrindinis
+ETP4

2.11 pav. Suformuoty pakety darnumo kriterijai
Fig. 2.11. Sustainability criteria of formed packets

Paskirstymo sprendimy medZio panaudojimo pavyzdys puikiai iliustruoja
pakety formavimo proceso optimizavima, kai atrenkami tik naudingiausi
darnumo pozitriu paketai. O bendrojo darnumo kriterijaus reik§Smés leidzia
priemones ir jy paketus jvertinti ne tik ekonominiu poZzitriu, bet ir
kompleksiskai: pagal nauda Zmogaus gerovei, supanciai aplinkai, pastato biiklei

bei energiniy iStekliy tausojimui.
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2.7. Pastato energiniy savybiy darnaus valdymo
modelio algoritmas

Pastato energiniy savybiy darnaus valdymo modelio koncepcija buvo realizuota
integruojant darbe parengtus tikslingos struktiiros energijos balanso lygti,
darnumo kriterijy saranka ir jy vertinimo medj, Zmoniy elgesio jtakos vertinima
bei sprendimy medj energijos taupymo priedams formuoti. Darbe sukurtas
pastato energiniy savybiy modelio algoritmas, skirtas vieSiesiems pastatams ir jy
energetiniams iStekliams efektyviau naudoti. Pirmingje stadijoje suvedami
duomenys apie pastatg: vietové, namo planas, orientacija, aukS§tingumas, atitvary
plotai, Siluminés charakteristikos, inZineriniy sistemy tipai, susisteminama ir
papildoma pastato architektiiriné informacija. Taip pat suvedama informacija
apie sanaudas, apskaitos prietaisus, suvedami ir sisteminami turimi suvartojimo
duomenys, informacija apie esamas patalpy komforto salygas (vidaus patalpy
temperatiira, santykiné drégme, oro kokybé, apSviestumas).

Parengta ekspertiné sistema pastato energiniy savybiy valdymui, kuria
jvertinamos pastato atnaujinimo ir efektyvesnio energetiniy istekliy
vartojimo galimybés.

Turint informacija apie pastata, faktiniai iStekliy suvartojimai
perskai¢iuojami j savituosius nuostolius ir i§skaidomi pagal anks¢iau apraSyta
balanso lygtj. Tolesné algoritmo eiga pateikta 2.12 paveiksle.

Balanso lygties dedamosios, kad biity papras€iau jas analizuoti, suskirstytos
pagal tai, nuo kokiy parametry jos priklauso ir kas jas gali paveikti.

Sprendimy priémimo algoritmas yra atliekamas pagal 2.5 poskyryje
apraSytg procediirg, kai jvertinamos ETP priemonés atskirai apskaiCiuojant jy
BDK, tada grupuojami paketai pagal paskirstymo sprendimy medj ir jvertinamas
optimalus modernizavimo priemoniy paketas. Algoritmas kartojamas nuolat, ir
pasikeitus parametrams skaiCiavimai atliekami i§ naujo. Punktyriné linija
vaizduoja nuolatinj sistemos veikima.

Visg algoritma galima suskirstyti j 4 dalis:

1. Duomeny jvedimas, apdorojimas ir analize.

2. ETP priemoniy vertinimas.

3. Pakety sudarymas ir reitingavimas pagal BDK.
4. Pasitlymy pateikimas.

Pirmoji algoritmo dalis yra skirta esamos duomeny analizei — tai periodiskai
atnaujinamas detalus energijos vartojimo auditas.

Kriterijy reitingavimo dalis yra skirta jvesti papildomus apribojimus
sprendimy priémimui. (Pvz. galima jvesti maksimalig galima investicijy suma).
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2.12 pav. Pastato energiniy savybiy darnaus valdymo modelio algoritmas
Fig. 2.12. The algorithm of the model of sustainable management of building
energy performance

Pastato energiniy savybiy darnaus valdymo modelio algoritmas sudarytas
pritaikant jj ir kaip sprendimy priémimo ar eksperting sistemg ir kartu, jis skirtas
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nuolatiniam pastato valdymui ir stebésenai bei atnaujinimo galimybiy
planavimui.

2.8. Antrojo skyriaus iSvados

oA

Parengta balanso lygtis ir sudaryta srauty diagrama pastato energiniy
savybiy darnaus valdymo modelio savityjy nuostoliy analizei atlikti.
Balanso lygtis sudaryta savityjy sgnaudy pagrindu, nes $iy sgnaudy
determinacijos koeficientas yra maZesnis (analizuojant Siame skyriuje
pateikta pavyzdj determinacijos koeficientas yra maZesnis beveik tris
kartus) ir rodo sgnaudy neapibréZtuma, o ne jy priklausyma nuo
klimatiniy salygy.

Detalus pritékiy ir atskiry Silumos srauty iSskaidymas leidZia jvertinti
energijos taupymo priemoniy energinj efektyvuma ir Silumograzos
panaudojimo galimybes.

Darnus ETP vertinimas gali buti atliktas tik taikant daugiau nei viena
kriterijy. Darnaus vertinimo kriterijy kompleksas turi apimti ir susidéti i§
vertinimo jvairiais aspektais: energetikos, aplinkosaugos, ekonomikos,
higienos ir statybos. Sudarytas kriterijy medis ETP darniam vertinimui,
pagal kurj nustatomas priemonés ar paketo bendrasis darnumo kriterijus,
jvertinantis  energijos taupymg, poveiki aplinkai, ekonominj
racionaluma, komfortg ir pastato gyvavimo trukmeés pailginima.

Kriterijy svoriy jautrumo analizé rodo, kad penkiy kriterijy atveju
nezymus kriterijy svoriy skirtumas jtakos rezultatams neturi.

Sudarytas priemoniy grupavimo algoritmas, paremtas nuosekliu
sprendimy medZio metodo principu, supaprastina sprendimy priémimo
procediira. Jis Zenkliai sumaZina galimy pakety skaiciy, atrinkdamas tik
tuos, kurie uZtikrina komforto salygas ir turi darnumo kriterijy reikSmes.
Sukurtas pastato energiniy savybiy darnaus valdymo modelis yra nuolat
veikianti ekspertiné sistema, kuri sidlo diegti energijos taupymo
priemones, o jy itaka pastatui ir aplinkai jvertinta bendruoju darnumo
kriterijumi, skirta nuolatiniam pastato energiniy savybiy stebéjimui.



Pastato energiniy savybiy darnaus
valdymo modelio taikymo rezultaty
analize

Siekiant patikrinti 2 skyriuje pateikto pastato energiniy savybiy darnaus
valdymo modelio pritaikomuma, jo poveiki pastato valdymo eigoje atlikta
modelio veikimo analizé dviem pastatams.

Skyriaus tematika paskelbta 3 straipsniai: (Mikucioniené Martinaitis 2014,
Mikucioniené et al. 2014a, 2014b).

3.1. Objekty modelio taikymui parinkimas

Pastaty nuolatinio valdymo modelio jdiegimas aktualiausias visuomeniniams
pastatams. Jy vartotojai dazniausiai néra pastato valdytojai ir jy ipro¢iy keitimas
skatinant efektyviau vartoti energija yra svarbus ne tik pastato valdytojo, bet ir
valstybés mastu.

Visuomeninio sektoriaus pastaty modernizavimas yra valstybés darnaus
vystymosi politikos dalis, taip pat priemoné Europos Sajungos direktyvy
nuostatoms jgyvendinti.

51
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Pastato energiniy savybiy darnaus valdymo modelis yra sukurtas
visuomeniniams pastatams, neiSskiriant jy funkcinés paskirties. Atvejo analizé
buvo atlikta dviems skirtingy charakteristiky pastatams, tuo jrodant PESDVM
universalumg.

3.1.1. Pastato A pirminiy duomeny suvestiné

Pastatas A yra meno mokykla Bir§tono mieste, pastatyta 1972 m, 2 aukSty.
Pastato plotas $ildomas plotas 1195,93 m”. Priimta vidutiné patalpy temperatiira
Sildymo sezono metu yra 16 °C. Pastatui Siluma tiekiama i§ miesto centriniy
Silumos tinkly. Silumos sgnaudy apskaita registruojama vieng karta per ménes;.

3.1 lentelé. Pastato A Siluminés charakteristikos
Table 3.1. Thermal characteristics of the building

Silumos ISorés
ISorés atitvaros perdavimo atitvaros Dalis
pavadinimas koeficientas plotas A, H, WiK Siluminiame
U W/(m2K) m’ balanse
ISorinés sienos 1,2 759,4 911,28 0,35
Langai 1,6 337,24 539,58 0,21
Lauko durys su 0.8 8,39 6.71 0,00
tambiiru
Stogas 0,7 938,87 657,21 0,25
Pirmojo auksto grindys 0,8 780,00 624,00 0,24
Dél infiltracijos,
natiralaus ir 272,82 0,10
mechaninio védinimo
Savitieji nuostoliai 3011,61
Pritékiai nuo Zmoniy -45,66 -0,02
Prlteklal.nu(.) elektros 182.63 0,07
prietaisy
Pritékiai nuo saulés -164,76 -0,06
Savitieji nuostoliai 2618,56 1,00

Pastato atitvary charakteristikos nustatytos remiantis pastate atlikty
matavimy duomenimis.

Pirminé pastato sanaudy analizé atlikta remiantis pastato valdytojo
pateiktais 2 mety ménesio intervalo Silumos sagnaudy duomenimis ir vieny mety
ménesio intervalo elektros sanaudy duomenimis. Silumos sanaudy analizé atlikta
perskaiCiavus sgnaudas ] savituosius Silumos nuostolius, kaip pateikta 3.1
paveiksle.
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3.1 pav. 14 ménesiy faktinés Silumos sgnaudos perskaiciuotos j savitasias sagnaudas.
Raudona linija — savitieji Silumos nuostoliai
Fig. 3.1. Actual energy consumption of 14 months computed to specific
consumption (divided by degreedays). Red line — specific heat losses

Pagal perskaiCiuotas sanaudas buvo sudarytas Silumos balansas, apraSytas 2
skyriuje. Jo rezultatas pateiktas 3.2 paveiksle.

I Tiekiama Siluma [W/K]

B Nuostoliai per atitvaras [W/K]

[ Saulés pritékiai [W/K]

[ Nuostoliai dél védinimo [W/K]

B Tiekiama elektra [W/K]

[ Pritékiai nuo Zmoniuy [W/K]

@ Pritékiai nuo elektros prietaisy [W/K]

[ Nuostoliai sistemose [W/K] 457 WK 164,8 WK 117,99 WK
3 Nepanaudoti pritékiai [W/K] 273 WK
3128,8 WK
3012 WK
419,9 WK
2921 WK

3.2 pav. Pastato A Silumos balanso diagrama
Fig. 3.2. Heat balance diagram of building A
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3.1.2. Pastato B pirminiy duomeny suvestiné

Pastatas B yra administracinis pastatas Vilniaus mieste, pastatytas 2004 metais,
12 auksty, turi PAVS sistemg. Pastato Sildomas plotas yra 7194,36 m’. Pastate
yra nuomojami biurai, vidutinis pastato uZimtumas 95%. Pasirinkta vidutiné
patalpy temperatiira Sildymo sezono metu yra 18 °C. Pastatui Siluma tiekiama i$
miesto centriniy Silumos tinkly. Nors pastate yra jrengta PAVS sistema, bet néra
galimybiy sistemingai kaupti duomenis. Energijos sanaudy analizé atlikta
remiantis meénesio duomenimis. Pastato Siluminés charakteristikos pateiktos 3.2
lenteléje. KarSto vandens suvartojimas pastate yra labai mazas, karstas vanduo
ruoSiamas vietiniuose elektriniuose Sildytuvuose, todél ir sgnaudy analizéje
atskirai neiSskiriamas.

3.2 lentelé. Pastato A Siluminés charakteristikos
Table 3.2. Thermal characterstics of the building

Silumos ISorés
perdavimo atitvaros Dalis
ISorés atitvaros koeficientas U | plotas A, Siluminiame
pavadinimas W/(m2K) m’ H, W/K balanse

ISorinés sienos 0,49 3038 1489 0,16
Langai 1,262 2660 3357 0,36
Lauko durys 1,7 160,4 273 0,03
Sukamosios durys 5,5 15,6 86 0,01
Stogas 1,19 690 821 0,09
Pirmojo auksto
grindys 0,35 690,00 242 0,03
Nuostoliai dél
infi_ltracijog, 3131 0.33
natlralaus ir
mechaninio védinimo
Savitieji nuostoliai 9398 1,00
Pritékiai nuo Zmoniy 300
Pl’.ltek.lal nuo elektros 1200
prietaisy
Pritékiai nuo saulés 1688
Savitie@i Eu}ostoliai 7166
su pritékiais

Pastato atitvary charakteristikos nustatytos remiantis pastate atlikty
matavimy duomenimis.

Pirminé pastato sgnaudy analizé atlikta remiantis pastato valdytojo
pateiktais 5 mety ménesio intervalo sanaudy duomenimis (35 ménesiy). Silumos
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sagnaudy analizé atlikta perskaiCiavus sgnaudas j savituosius Silumos nuostolius,

kaip pateikta 3.3 paveiksle.
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3.3 pav. 35 ménesiy faktinés Silumos sgnaudos perskaiciuotos j savitasias sagnaudas.
Raudona linija — sgvitieji vidutiniai §ilumos nuostoliai
Fig. 3.3. Monthly actual energy consumption computed to specific consumption
(divided by degreedays). Red line — specific heat losses

I Tiekiama Siluma [W/K]

I Nuostoliai per atitvaras [W/K]

[ Saulés pritékiai [W/K]

[ Nuostoliai dél védinimo [W/K]

B Tiekiama elektra [W/K]

3 Pritékiai nuo Zmoniy [W/K]

B Pritékiai nuo elektros prietaisy [W/K]
@ Nuostoliai sistemose [W/K]

3 Nepanaudoti pritékiai [W/K]

7409,9 WK

54894 WK

300 WK 1687, 7 WK 9563 WK
J 3131 WK
- / 3131 WK
6267 WIK
46494 WK

3.4 pav. Pastato B Silumos balanso diagrama
Fig. 3.4. Heat balance diagram of building B
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Pagal perskaiciuotas sanaudas buvo sudarytas Silumos balansas, apraSytas 2
skyriuje. Jo rezultatas pateiktas 3.4 paveiksle.

Silumos balansg sudaro dviejy rii§iy energija: Siluma ir elektra. Bet balanso
pagrindas yra Siluma, todel elektros suvartojimas jvedamas savityjy elektros
sagnaudy forma, o elektros dalis, panaudota ne Silumai iSkirti (elektros
prietaisams veikti, Sviesai skleisti ir kita), balanse yra pateikiama kaip Silumos
nuostoliai.

3.2. Energijos taupymo priemoniy jvertinimas

Pagal 3.1 skyriuje pateiktas charakteristikas matyti, kad abiejy pastaty esamy
atitvary charakteristikos neatitinka $iuo metu galiojanciy techniniy reglamenty.
Taip pat ES direktyva (Parlamento et al. 2012) reglamentuoja vis grieztéjancius
reikalavimus pastaty atitvary Siluminéms charakteristikoms, todél numatomy
priemoniy saraSe yra visy atitvary Siluminiy charakteristiky gerinimas. Dél
technologijy pazangos, inZineriniy sistemy sprendiniai per paskutinj deSimtmetj
patobuléjo ir atsirado daug efektyvesniy technologijy, todél j ETP sarasa
jtraukiama Silumos punkto modernizacija, védinimo rekuperatoriy jrengimas
arba keitimas, apSvietimo sistemos keitimas.

Kadangi PESDV modelis apima ir energijos poreikiy vadyba, tai yra
numatytas vartotojy elgsenos keitimas siekiant sumaZinti tiek Silumos, tiek
elektros sgnaudas.

3.2.1. Prielaidos naudojamos energijos taupymo priemonéms
jvertinti

Energinio efektyvumo atributams jvertinti naudojami pirminés energijos
perskaiciavimo koeficientai ir CO, emisijy rodikliai yra parinkti pagal esamus
miesty, kuriuose yra tiriamieji pastatai, duomenis, pateiktus STR 2.01.09:2012.
Rodikliy vertés pateiktos 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Prielaidos naudotos energijos gamybos rodikliams
Table 3.3. Assumptions for implementation of energy effciency measures

Energijos gamybos btidas Pirminés energijos CO, emisijy rodikliai
perskaiciavimo rodiklis kgCO/kWh
AB ,,Birstono Siluma“ 0,52 0,097

Elektros jvairiy gamybos
budy vidurkis

Silumos i¥ §ilumos tinkly
Lietuvos vidurkis

2,8 0,6

1,3 0,29
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Sudarytas siiilomy priemoniy katalogas, kurj sudaro 10 ETP tipy. Taciau
siilomos priemonés pastatams parenkamos individualiai, pagal esamas pastato
charakteristikas. Investicijos nustatytos jvertinus vidutines rinkos kainas ir
remiantis sustambintais rinkos rodikliais. Priemoniy jgyvendinimo emisijy
kiekis apskaiCiuotas jvertinus emisijas medZiagoms pagaminti ir transporto tarsg.
Gyvavimo ciklo analizé atlikta 100 mety laikotarpiui, pagal Tarpvyriausybinés
specialisty grupés klimato kaitos klausimais nustatyta 100 mety modelj
(GWP)g0) (LST EN ISO 14044). Duomenys diegiamy priemoniy CO, emisijoms
jvertinti buvo generuojami SIMA PRO kompiuterine programa.

3.4 lentelé. Priemoniy prielaidos energijos taupymo priemoniy jdiegimui
Table 3.4. Assumptions for implementation of energy efficiency measures

Elemento Elemento efektyvaus | Elemento
ETP aprasymas svorio naudojimo gyvavimo | gyvavimo

koeficientas | trukmé, m trukmé
1. Sl.enq §11t1n1mas iki A+ 035 30,00 100
klasés reikalavimy
2. St.ogo .sﬂtmn.nas iki A+ 0.03 10,00 30
klasés reikalavimy
3. Trisluoksniy langy 0,04-0,12 30,00 40
jrengimas
4. Tambiiro jrengimas 0,00 0,00 40
5. Grindy ant grunto 0,01-0,06 65,00 100
perdangos Siltinimas
6. Silumos punkto 0,03 15.00 15
modernizacija
7. Sildymo sistemos
mo.derm'zac.lja su regghavuno 0-0,035 30,00 40
galimybémis. Energija
taupanti elgsena
8. Vedlnlmg sistemos su 0.035 30,00 40
rekuperatoriais keitimas
9. .A.psv1et1m0 lempuciy 0,02 10,00 10
keitimas

Pastato elementy efektyvaus naudojimo gyvavimo trukmé nustatyta pagal
(LST EN 15459:2008) ir (UZzsilaityté¢ 2010). Elementy svorio koeficientai pagal
UZsilaitytés disertacijoje atliktus apibendrinimus (UZSilaityté 2010). Pastato
dalys ar elementai néra vienodi pagal jy svarbg keliamiems reikalavimams ir jy
funkcinei paskirc¢iai. Remiantis (UZSilaityteé 2010) fiziné atskiro pastato
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elemento dalis nustatoma pagal pastato ir jo elementy bei daliy kainas. Pastato
dalies svorio koeficientas parodo jo kainos santykj su viso pastato kaina.

3.4 lentel¢je yra pateiktos prielaidos 9 ETP jvertinti. 10 ETP yra Elektros
prietaisy naudojima taupanti elgsena — pastato naudotojy Svietimo veikla, ir jai
papildomi jrengimo kaStai nereikalingi.

3.2.2. Energijos taupymo priemoniy charakteristikos

Pagal 3.1 poskyryje pateiktas esamas pastato charakteristikas ir prielaidas,
apraSytas 3.2.1 poskyryje, buvo apskaiciuotos kiekvienos ETP aprasyty atributy
vertés. ETP vertinime buvo naudotos normalizuotos kiekvieno atributo vertés.
Sios vertés pateikiamos 3.5 ir 3.6 lentelése.

Ivertinus kiekvienos ETP atributy vertes, jos normalizuojamos pagal
kiekvienam atributui priskirtas tikslo funkcijas. 3.5-3.6 paveiksluose pateikta
abiejy pastaty kiekvienos priemonés atskiro kriterijaus verté pagal 5 darnumo
kriterijus: energinj efektyvuma (EE), poveikj aplinkai (PA), ekonominj
racionalumg (ER), komforta (K), gyvavimo ciklo trukme (GCT). 3.7 paveiksle
pateikta kiekvieno pastato atskiry ETP BDK verc¢iy palyginimas.

3.5-3.6 paveiksluose pateikty diagramy principas yra, kad kuo didesnj plota
apibrézia ETP kreive, tuo didesné yra BDK verté. Taip pat jose patogu lyginti
kiekvieno kriterijaus vertes. Kuo kriterijjaus reik§mé yra labiau nutolusi nuo
centro, tuo jo svarba yra didesné.

=—ETP1
=#—-ETP2
=#=ETP3
==ETP5
ETP6
ETP7
ETP8
ETP9
ETP10

3.5 pav. Pastato A Atskiry energijos taupymo priemoniy kriterijy vertés
Fig. 3.5. Criteria values of separate energy efficiency measures of building A



3.5 lentelé. Pastato A energijos taupymo priemoniy atributy vertés
Table 3.5. Atributes values of energy efficiency measures of building A

... | ISmetamo CO, Tikra-
S SumaZéj . . Pastato
Pirminés . sutaupymo ir . sis .. Pastato .
.. usi . . Pradiné . Sutaupytos | Grynoji . gyvavi-
ETP energijos " priemonei . . atsipir- . . .| vertés .
Silumos : o investci- . energijos dabartiné N mo ciklo
kodas sutaupy- . igyvendinti . kimo . . padidéji e
. galia, 7 . ja, Lt . kaina, Lt verte, Lt pailgini-
mai, MWh W i$siskyrusio CO, laikas, mas mas. m
santykis m. ’
ETP1 36,1 32,50 8,18 227820 13,46 167,42 166823 107450 9,56
ETP2 25,0 22,53 1,47 234717,5 | 22,63 248,81 9210 0,84
ETP3 12,0 10,79 4,01 212249 85,78 469,77 12280 0,32
ETPS 22,9 20,59 18,23 218400 23,22 253,33 33785 36840 2,08
ETP6 12,0 10,84 65,58 30000 4,69 66,093 100301 9210 1,26
ETP7 10,7 9,64 0,32 47437 8,86 117,57 68991 10745 1,29
ETPS -0,4 -0,37 -0,15 150000 10745
ETP9 20,1 3,36 2,25 106733,7 | 96,00 758,89 6140 0,00
ETP10 5,0 0,84 65,58 1 1,00 0,0284 15840 0 0,00

“OWASIVL OI'THGOW OINAQTVA SNVNIVA NIFAAVS NINIOYANA OLV.LSVd '€
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3.6 lentelé. Pastato B energijos taupymo priemoniy atributy vertés
Table 3.6. Atributes values of energy efficiency measures of building B

ISmetamo CO,

Pirminés sutaupymo ir Tikra-sis | Sutaupyt Pastato Pastato
energijos | Sumazéjusi ;aupym: Pradiné . py Grynoji . gyvavi-
ETP o priemonei . . atsipir- 0s L vertes .
sutaupy- | Silumos . . investci- . .. dabartiné N mo ciklo
kodas . . igyvendinti . kimo energijos ) padidéji o
mai, galia, kW R . ja, Lt . . verté, Lt pailgini-
i$siskyrusio laikas, m. | kaina, Lt mas
MWh . mas, m
CO, santykis
ETPI 133,6 44,84 3,03 911400 73,67 452,38 1400000 | 2,275
ETP2 91,9 30,84 2,93 172500 9,46 124,51 10230,69 120000 0,2
ETP3 150,1 50,39 2,55 1674126 13548 480000 1,05
ETP4 8,2 2,75 23,69 9818 5,73 8,51 25702,52 0
ETP5 17,7 5,94 6,38 193200 334,72 40000 0,0825
ETP6 76,6 25,69 166,80 30000 1,77 51,98 300037,02 120000 0,45
ETP7 38,3 12,85 8,19 287774 127,95 249,47 0 0
ETPS8 76,5 25,67 11,11 60000 3,64 11,00 17141,51 140000 0,2625
ETP9 779,1 121,38 10,35 6474924 5,39 474,89 128048,04 80000 0,2
ETP10 194,8 30,35 166,80 1 0,00 0,00 614260,01 0

09
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3.6 pav. Pastato B Atskiry energijos taupymo priemoniy kriterijy vertés
Fig. 3.6. Criteria values of separate energy efficiency measures of building B
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3.7 pav. Atskiry energijos taupymo priemoniy bendrojo darnumo kriterijaus vertés
kiekvienam pastatui
Fig. 3.7. General sustainability criteria values of separate energy efficiency
measures

IS 3.7 paveikslo matyti, kad atskiry priemoniy BDK vertés skirtingiems
pastatams yra nuo 0,2 (kai tik komforto kriterijui yra suteikiama verté) iki 0,633.
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Tiek geriausios, tiek blogiausios BDK atzvilgiu priemonés yra labai
skirtingos, vienos taupancios Siluma, kitos elektra, priemonés atitvary
charakteristikoms gerinti ir inZineriniy sistemy atnaujinimas. Tad tik
daugiakriteris vertinimas, iSreikStas skirtingais kriterijais, gali btiti naudojamas
joms palyginti ir jvertinti.

3.3. Darnumo kriterijy svoriy analizé

Ivertinus abiem pastatams siilomas renovacijos priemones ir apskaiciavus
kiekvienos jy bendraji darnumo kriterijy buvo atlikta darnumo kriterijy svoriy
jautrumo analizé. Analiz¢ atlikta keturiais scenarijais, kiekviena i$ jy iSrySkinant
vieng i kriterijy. Kriterijau iSrySkinimas atliktas jam suteikiant 0,6 svorio verte.
Bazinio varianto ir keturiy scenarijy rezultatai pateikti 3.8 paveiksle.

0,9
0,8
0,7 = ETPI
0,6 = ETP2
é 0,5 = ETP3
0,4 mETP4
0,3 m ETP5
0.2 = ETP6
0.1 ETP7
0 ETP8
ETP9
T T Q> ¢ ETPI10

3.8 pav. Energijos taupymo priemoniy bendrojo darnumo kriterijaus vertés esant
skirtingiems scenarijams
Fig. 3.8. Values of general sustainability criteria to different scenarios of energy
efficiency measures

Energinio efektyvumo kriterijaus svorio sureikSminimas iki 0,6, kity
kriterijy svoriy vertes paliekant po 0,1, sumaZino bendrajj darnumo kriterijy
visais atvejais ir labiau iSryskino daugiau sutaupancias ETP (sieny Siltinima,
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Silumos punkto keitimg ir LED ap$vietimo jrengimg). Bet ETP reitingavimo eilé
beveik nepakito.

Poveikio aplinkai kriterijaus sureikSminimas iSryskino ne tik labiausiai
energija taupancias priemones, bet ir tas priemones, kurioms jrengti reikia
maziau i$tekliy, t. y. ir maZiau emisijy paskleidziama jas diegiant. Siuo atveju
ETP reitingavimo eilé pasikeité senesniame pastate ir auksciausias BDK vertes
gavo priemongs, buvusios 2—4 vietose (pakilo j 1-3 vietas). Taip pat atsirado
didesné BDK vertés atskirtis tarp atskiry priemoniy.

Ekonominio racionalumo kriterijaus sureikSminimas reitingavimo i$§ esmés
nepakeité, tik iSrySkino greiiau atsiperkancias priemones. Gyvavimo ciklo
trukmés kriterijaus svorio pakeitimas iki 0,6 iSrySkino ETP labiausiai veikiancias
pastato atitvary bukle, bet pats ETP reitingavimas nepakito.

Kriterijy svoriy jautrumo analiz¢, atlikta keturiems scenarijams, rodo, kad
didziausi BDK ver¢iy pokyciai atsiranda esant aplinkosauginiam scenarijui.
Taigi keiCiantis politinei situacijai, ir atsiradus didesniam démesiui
aplinkosaugai, bty racionalu PESDV modelyje suteikti skirtingus svorius Siam
kriterijui. Kitais atvejais vienody svoriy suteikimas atskiriems darnumo
kriterijams yra geriausiai darnaus vystymosi koncepcija atspindintis BDK
vertinimas.

3.4. Energijos taupymo priemoniy pakety analizé

Ivertinus atskiras priemones ir apskaic¢iavus BDK, atlickamas kiekvieno pastato
ETP grupavimas | pagrindinj ir pagalbinj sgraSus paskirstymo sprendimy
medzio, apraSyto 2.6 poskyryje, principu. Kiekvienu PSM Zingsniu atrinktos
priemonés pateiktos 3.7 lenteléje.

Pirmasis PSM zZingsnis yra komforto vertinimas, kurj turi atitikti visos
pasitlytos priemonés. Privalomos priemonés yra nustatomos vertinant pastato
pirminius duomenis. Privalomyjy priemoniy saraSe pirmiausia yra energijos
poreikiy vadybai reikalingos priemonés, S$ildymo sistemos reguliavimo
galimybiy jrengimas ir elektros prietaisy energijg taupancios elgsenos
skatinimas.

Kitos privalomos priemoneés skirtos Siuo metu galiojaniy reikalavimy
uZtikrinimui. Pagrindinis reikalavimas yra mechaninio védinimo bitinumas
vieSosios paskirties pastatuose. Taip pat ] privalomy priemoniy sarasa
jtraukiamas nusidéveéjusiy inZineriniy sistemy biitinas keitimas.

Antru Zingsniu atrenkamos priemonés, kuriy BDK verté didZiausia. Pastato
A sieny Siltinimas yra priemoné, kurios BDK rodiklis yra didZiausias, nes
pastatas yra gerokai senesnis ir atitvary modernizavimas jam reikalingesnis nei
naujesnés statybos pastatui.
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Priemonés, kuriy bent vienas kriterijus pasieké aukSciausia ribg, abiejuose
pastatuose buvo beveik tos pacios (sutapo 4 i§ 6). Tai rodo, kad apskritai
pastatuose, ar senesniuose ar naujesniuose, reikia spresti panaSias problemas,
pastaty amzius turi jtakos tik pirmojo biitinumo priemonéms.

3.7 lentelé. Pagrindiniy pakety informacija
Table 3.7. The information about basic packets

PSM Zingsnis Pastatas A Pastatas B
Privalomosios | ETP6 Silumos punkto
priemoneés modernizacija
ETP7 . Sil-(-iymo sistemos | ETp7 Sildymo sistemos
modernizacija modernizacija
ETP8 Mechaninés védinimo
sistemos jrengimas
ETPI.O. Elektr(?s prietaisy ETP10 Elektros prietaisy
energijq taupanti elgsena . .
energijq taupanti elgsena
Priemoné, ETP1 Sieny Siltinimas
kurios BDK
verté -
didziausia ETP1 0 Elektros prietaisy
energija taupanti elgsena
Bent vieno i§ ETP1 Sieny S$iltinimas
lgl'r(ijt?'rijq. ETP3 Langy keitimas
1cziausta ETP6 Silumos punkto
verte L
modernizacija
ETPY9 Apsvietimo lemputiy | ETP9  Apsvietimo lempudiy
Keitimas keitimas
Pagrindinio ETP1 ETP1
paketo ETP3
priemonés ETP6 ETP6
ETP7 ETP7
ETPS8
ETP9 ETP9
ETP10 ETP10

Abiem atvejais PSM suformavo pagrindinj paketa i§ 6 priemoniy.
Suformavus pagrindinj paketg, toliau formuojami paketai prie pagrindinio



3. PASTATO ENERGINIU SAVYBIU DARNAUS VALDYMO MODELIO TAIKYMO ... 65

paketo pridedant papildomy priemoniy. 3.8 lentel¢je pateikta informacija apie
abiem pastatams suformuotus pagrindinius ir pagalbinius paketus.

3.8 lentelé. Paskirstymo sprendimy medZio suformuoty pakety informacija
Table 3.8. Information about formed packets by distribution decision tree

Pastatas Pagrindinio paketo | Pagalbinés Suformuota Geriausio
priemonés priemonés pakety paketo BDK

A 6 3 9 0,909

B 6 4 24 0,906

Pagrindinis paketas abiem atvejais buvo suformuotas i§ 6 priemoniy, nors
privalomy priemoniy skaicius nebuvo vienodas: Pastate A buvo 4 privalomos
priemonés, o pastate B tik 2, nes pastas B yra modernesnis ir jame jau yra
idiegtos Siuolaikinius reikalavimus atitinkamcios priemonés. A pastato atveju
buvo suformuota 9 paketai, o B atveju 24 paketai. TaCiau analiz¢je pateikiama
10 geriausiy pakety vertes.

3.9 ir 3.11 paveiksluose pateikti abiejy pastaty pakety atskiri kriterijai, o
3.10 ir 3.12 paveiksluose pateiktos pakety BDK vertés bei iSrySkinti geriausi trys
geriausi paketai pagal BDK vertes — §iy pakety stulpeliai yra dryZuoti.

=¢—Pagrindinis
== Visos priemoneés
==fe=Pagrindinés+ETP2

==>¢=Pagrindinés+ETP2,

ETP3
==ié=Pagrindinés+ETP2,

ETP3, ETP5
=@=Pagrindinés+ETP3,
ETPS
Pagrindinés+ETP2,
ETPS
Pagrindinés+ETPS

Pagrindinés+ETP3

3.9 pav. Pastato A energijos taupymo priemoniy pakety kriterijy vertés
Fig. 3.9. Criteria values of energy efficiency measures packets of building A



66 3. PASTATO ENERGINIU SAVYBIU DARNAUS VALDYMO MODELIO TAIKYMO ...

’
7/////)/)///A

BDK
A A A A A A A S

7

3.10 pav. Pastato A pakety bendrojo darnumo kriterijaus vertés
Fig. 3.10. General sustainability criteria values of packets of building A

==¢==Pagrindinis
=== Visos priemonés
==fe=Pagrindinés+ETP2

=== Pagrindinés+ETP2,
ETP4
=== Pagrindinés+ETP2,
ETP4, ETP5
==@==Pagrindinés+ETP2,
ETP4, ETP5, ETPS
e Pagrindinés+ETP4,
ETP5, ETP8
Pagrindinés+ETPS,
ETP8
Pagrindinés+ETP5

==¢==Pagrindinés+ETP8

3.11 pav. Pastato B energijos taupymo priemoniy pakety kriterijy vertés
Fig. 3.11. Criteria values of energy efficiency measures packets of building B
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BDK

3.12 pav. Pastato B pakety bendrojo darnumo kriterijaus vertés
Fig. 3.12. General sustainability criteria values of packets of building B

Abiem pastatams sudaryty pakety, kuriy kiekvieno pagrindg sudaro
pagrindinés priemonés, visos BDK vertés yra didesnés nei atskiry priemoniy. A
pastato geriausios ETP BDK = 0,633, o pakety BDK yra 0,673-0,904 reikSmiy
intervale. Panasis skaiciai gauti atlikus ir pastato B vertinimg: Geriausios ETP
BDK = 0,585, o pakety BDK yra 0,773-0,909 reikSmiy intervale.

Palyginus 3.9 ir 3.11 paveiksluose pateiktus duomenis su atskiry priemoniy
kriterijy vertémis (3.5-3.6 pav.) matyti, kad pakety formavimas turi akivaizdzia
naudg, kiekvieno atskiro kriterijaus vertés artéja prie maksimumo kiekviename
pakete, kai vertinant atskiras priemones vos keliy priemoniy apibréZiamas plotas
buvo didesnis uz 0,5.

3.10 ir 3.12 paveiksluose dryZuotai paZyméti trys geriausi paketai. Abiejy
pastaty geriausiy pakety sudétis skiriasi, bet i§lieka kompleksiSkumo tendencija.
Taip pat abiejy pastaty analizé rodo, kad beveik visy pakety ekonominio
racionalumo kriterijus turi maZiausia verte. Sie rezultatai rodo, kad vertinimas
bendruoju darnumo kriterijumi visapusiskai jvertina ETP priemoniy nauda
darnaus vystymosi koncepcijos poZiiiriu.
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3.5. Pastato energiniy savybiy darnaus valdymo
modelio nuolatinio veikimo atvejo analizé

Kadangi PESDVM yra nuolatinis procesas, atnaujinantis rezultatus, tai §i atvejo
analizé atlieckama modelio rezultatams patikrinti pakitusiomis pirminémis
salygomis.

Pirmiausia modelis iSbandytas papildZius esamus Silumos suvartojimus
vieny kalendoriniy mety prognozuojamais duomenimis, jei Siluma bty
naudojama iek tiek efektyviau. Sio atvejo §ilumos sanaudy analizé pateikta 3.13
paveiksle. Matyti, kad duomeny pasiskirstymas yra daug geresnis, nes
koreliacijos koeficientas yra artimesnis vienetui.
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3.13 pav. Savityjy Silumos sgnaudy koreliacijos tiesésudaryta pagal prognozuojamo
atvejo duomenis
Fig. 3.13. Correlation line of specific heat consumption constructed bydata of
predicted case

Pasikeitus pradinéms salygoms pasikeit¢ ir Silumg taupanciy priemoniy
atributy vertés, bet kadangi atributy ver€iy normalizavimas yra paremtas
palyginimo principu, o priemoniy reitingas nepasikeité, tai normalizuotos
reikSmes irgi nepasikeité.

Antras atvejis analizuojamas kai prognozuojamas jdiegtas sieny Siltinimas.
Atskiry priemoniy BDK pateiktas 3.14 paveiksle.
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3.14 pav. Atskiry priemoniy bendrojo darnumo kriterijaus vertés prognozuojant
sieny Siltinimg
Fig. 3.14. General sustainability criteria values of separate energy efficiency
measures when walls insulation is predicted

Nors atskiry priemoniy BDK vertés pasikeité, bet jy prioritetas nepasikeité.
Taciau pageréjo priemoniy, kuriy BDK pirminiame variante buvo panasus j]
sieny Siltinimo BDK, charakteristikos. Pagrindiniai poky¢iai jvyko formuojant
pagrindin] paketa, nes Siuo atveju ji sudaro 6 priemonés is 9.

=¢—Pagrindinis
== Visos priemonés
==f=Pagrindinés+1
=>¢=Pagrindinés+2,3
==ié=Pagrindinés+2
=0-Pagrindinés+1,3
=== Pagrindinés+3

3.15 pav. Atskiry priemoniy kriterijy vertés jvertinus prognozuojama sieny
Siltinimg
Fig. 3.15. Criteria values of separate energy efficiency measurs, when walls
insulation is predicted
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3.16 pav. Pakety bendrojo darnumo kriterijaus vertés, jvertinus numatoma sieny

Siltinimg

Fig. 3.16. General sustainability criteria values of packets, when walls insulation is

predicted

Kadangi papildomos priemonés lieka tik trys, tai PSM sugeneravo 7
paketus. 3.15 paveiksle matyti Siy pakety atskiry kriterijy vertés. O 3.16
paveiksle palyginimui pateiktos BDK vertés kiekvienam paketui.

Si atvejo analizé taip pat patvirtino i§vada, kad priemoniy grupavimas lemia
Zymiai geresnius rezultatus nei atskiros priemonés. Kadangi pagrindinis paketas
Sivo atveju buvo i§ daugiau priemoniy nei pradiniu atveju, tai ir visy pakety
BDK vertés yra didesnés nei pirminiu atveju.

3.6. Treciojo skyriaus iSvados

1.

Pastato energiniy savybiy darnaus valdymo modelio taikymo
analizé dviem skirtingiems pastatams rodo, kad priemoniy
vertinimas penkiais darnumo Kkriterijais leidZia nustatyti priemoniy
teikiamg kompleksing naudg pastatui.

Kriterijy svoriy jautrumo analizé, atlikta keturiems scenarijams,
rodo, kad didzZiausi BDK verciy pokyciai atsiranda esant aplinkai
saugiam scenarijui. Taigi keiCiantis politinei situacijai ir daugiau
démesio skiriant aplinkosaugos klausimams, biity racionalu PESDV
modelyje suteikti skirtingus svorius Siam kriterijui. Kitais atvejais
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vienody svoriy suteikimas atskiriems darnumo Kkriterijams yra
geriausiai darnaus vystymosi koncepcija atspindintis BDK
vertinimas.

3. Atlikta modelio taikymo analizé rodo, kad atskiry priemoniy
diegimas néra toks naudingas vertinant darnumo kriterijais, kaip
kompleksinis pastato atnaujinimas. Visais atvejais geriausia BDK
rodiklio reik§mé buvo pakety, kuriy priemoniy skaicius yra didesnis
nei pagrindinio paketo. Pavieniy priemoniy didZiausia bendrojo
darnumo kriterijaus reikSmé yra tik 0,633, kai sugrupuoty pakety
bendrojo darnumo kriterijaus vertés yra 0,673-0,909 reikSmiy
intervale, ir artéja link vieneto — maksimalios BDK reikSmeés.

4. Pagrindinio paketo darnumo rodikliy reik§més visais atvejais neturi
didziausiy verciy, bet pagrindinio paketo, kaip pagrindo kitiems
paketams formuoti, nauda matoma iSskiriant biitingsias priemones
darniam pastato valdymui uZtikrinti.

5. Nagrinéty dviejy pastaty analizé bendruoju darnumo kriterijumi
rodo, kad beveik visiems paketams ekonominio racionalumo
kriterijus turi maZiausig vertg. Sie rezultatai atskleidzia, kad
vertinimas bendruoju darnumo kriterijumi visapusiSkai jvertina ETP
priemoniy naudg darnaus vystymosi koncepcijos atzvilgiu.






Bendrosios iSvados

1. Atlikta esamy energiniy audity, pastaty vertinimo, monitoringo ir
energijos sgnaudy analizés apZvalga rodo, kad metody tikslumas ir detalumas
priklauso nuo analizés tikslo, kuris daZniausiai yra tik vienas (jvertinti esamas
sanaudas, atnaujinimo priemoniy jtaka, pasirinkti sprendimy priémimg, pastato
valdymo jrankj). Taciau néra vienos nuolatiniam pastaty valdymui skirtos
ekspertinés sistemos, kuri apimty esamy sgnaudy analiz¢, darny priemoniy
vertinimg, pakety formavima ir sprendimo parengima jo priémimui.

2. Balanso lygtis, sudaryta savityjy energijos sagnaudy pagrindu, be kita ko,
rodo ir sgnaudy neapibréZtuma, o ne priklausyma nuo klimatiniy salygy, todél
tinka Zmogaus elgsenai analizuoti ir pastato energiniy savybiy valdymui
jvertinti.

3. Darnus ir visapusiskas energijos taupymo priemoniy vertinimas turéty
biti atliekamas remiantis kriterijy kompleksu, kuriuo vertinama energinis
efektyvumas, poveikis aplinkai, ekonominis racionalumas, komfortas ir pastato
gyvavimo ciklas. Energijos taupymo priemoniy vertinimas bendruoju darnumo
kriterijumi apima pastato energijos sgnaudas, poveikio aplinkai potenciala,
pastato nusidévéjimo laipsnj ir komforto salygas pries priemoniy diegimg ir jas
idiegus, o ne vien ekonoming nauda.

4. Sudarytas priemoniy grupavimo algoritmas, paremtas nuosekliu
sprendimy medZio metodu, supaprastina sprendimy priémimo procedirs,
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atrenkami tik tie, kurie uZtikrina komforto salygas ir turi dideles darnumo
kriterijy reikSmes. Pagrindiniy priemoniy paketo sudarymas sumazina galimy
alternatyvy skaiciy iki 2% visy matematiskai galimy alternatyvy.

5. Energijos taupymo priemoniy pakety formavimas rodo, kad kompleksinis
energijos taupymo priemoniy diegimas turi daugiau jtakos pastato efektyviam
valdymui nei pavieniy priemoniy diegimas. Pavieniy priemoniy didZiausia
bendrojo darnumo kriterijaus reikSmé 0,633, o sugrupuoty pakety bendrojo
darnumo kriterijjaus ver¢iy intervalas 0,673-0,909, t. y. pakety bendrojo
darnumo kriterijaus reikSmeés yra didesnés nei atskiry priemoniy bendrojo
darnumo kriterijaus vertés.

6. Sukurtas pastato energiniy savybiy darnaus valdymo modelis, skirtas
nuolatiniam pastato energiniy savybiy stebéjimui, jy gerinimui diegiant pastato
energijos poreikiy vadybos principus, ir vertinant galimas modernizavimo
priemones bendruoju darnumo kriterijumi. Jis leidZia parinkti didesnio
veiksmingumo sprendimus.

7. Dviejy skirtingy pastaty energiniy savybiy darnaus valdymo modelio
atvejo analizé jrod¢, kad modelis yra tinkamas tiek pastatams, pastatytiems iki
1990 m., tiek priskiriamiems prie naujos statybos pastaty. Taip pat modelis
tinkamas jvairios paskirties vieSiesiems pastatams, kaip pastaty prieZitros ir
valdymo jrankis. Jis gali biiti naudojamas analizuojant naujai projektuojamy
pastaty alternatyvas.
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