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Santrauka

Baigiamajame magistro projekte ,,Siltnamiy Lietuvoje energinio naudingumo vertinimas taikant
statinio informacinj modeliavima* modeliuojami jvairiis Siltnamio variantai ir stebima, kokia jtaka
besikeiciancios krastinés modeliavimo salygos turi Sildymo ir vésinimo sistemy energijos
suvartojimams.

Tiriant Siltnamiy energetinj efektyvuma, naudoti skaitiniai ir analitiniai tyrimai. Skaitiniai —
modeliavimai, atliekami naudojant IDA ICE programing jranga, kurioje sumodeliuotas Siltnamio
virtualusis dvynys.

Modeliavimai atlieckami vietovéms, kuriy urbanizacinis lygis kinta nuo zemo irki auksto. Atlikus
skai¢iavimus stebima, kaip kinta energijos kiekiai reikalingi, uztikrinti §ildymo ir vésinimo poreikius,
skaiCiuojamas CO2 pédsakas, rezultatai palyginami.

Tyrimo aktualumas apzvelgiamas literatiiros apzvalgos skyriuje. Remiantis literatiros apzvalga
atliekami modeliavimai, apraSomi gauti rezultatai bei galimos jy priezastys, pateikiamos i§vados.

IS viso baigiamajame projekte yra 33 lentelés, 19 paveiksléliy, 40 literattros Saltiniy, kKuriais remtasi
tiriant ir analizuojant pasirinktos temos parametrus.
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Study field group: Engineering Sciences.
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Summary

The final master's project "Implementation of BIM Modeling for the Assessment of Energy
Performance of Greenhouses in Lithuania" models greenhouse variants and monitors which may
change the modeling conditions for the energy consumption of heating and cooling systems.

Use numerical and analytical studies to study the energy efficiency of greenhouses. Numerical -
simulations performed using IDA ICE software, in which the virtual twin of the greenhouse is
modeled.

Simulations are performed for areas where the level of urbanization varies from low to high. The
calculations monitor changes in the amount of energy required, ensure heating and cooling needs,
calculate the CO; footprint, and compare results.

The relevance of the study is reviewed in the literature review section. Based on the literature review,
simulations are performed, the results and their possible causes are described, and conclusions are
presented.

In total, the final project contains 33 tables, 19 figures, 40 references, and much of the research and
analysis of the parameters of the chosen topic.
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Ivadas

Lietuvoje Siltnamiy plotai pastaraisiais metais vis did¢ja. Augant gyventojy skaiciui tiek Lietuvoje
tiek ir pasaulyje iSauga Siltnamiuose auginamy vaisiy ir darzoviy paklausa, todél pasiiila taip pat turi
dideti. Siltnamis kaip statinys miisy klimato salygomis negali visus metus uztikrinti vaisiams ir
darZzovéms augti tinkamy salygy, nes mety ciklas i$Saukia didelius temperatiry poky¢ius, kuriuos
reikia stabilizuoti, o tam naudojama papildoma energija. Norint palaikyti pastovias mikroklimato
salygas Siltnamio aplinkoje, jame turéty biti jrengtos Sildymo, védinimo bei vésinimo sistemos.
Taciau Siltnamio mikroklimato salygos priklauso ne tik nuo $ildymo, védinimo bei vésinimo sistemy,
mikroklimato sglygoms taip pat jtaka daro Siltnamio dangos bei jy Silumos izoliacinés savybés, kurios
turi tiesioginés jtakos energijos suvartojimams.

Nustacius pagrindinius energijos vartojimo Saltinius Siltnamyje, reikia rasti budus, kaip sumazinti
energijos suvartojimus bei kaip reikalingg energijos kiekj Sildymui, védinimui bei vésinimui
padengti, 1§ kuo draugiSkesniy aplinkai Silumos bei Sal¢io Saltiniy, tai uztikrinant mazesn¢ jtaka
aplinkai, sumazinant CO2 emisijos i$siskyrimus bei Siltnamio efekta.

Tikslas: sumodeliuoti $iltnamj modeliavimo programa, atlikti energetinius vertinimus, bei nustatyti,
kokia jtaka klimatui turi suprojektuotas statinys.

Uzdaviniai:

1. Remiantis atlikta moksliniy tyrimy analize, pateikti informacija kaip mikroklimato
parametrai, dangos, inzinerinés sistemos veikia augaly augimo salygas, derliaus kiekj bei
energijos suvartojima.

2. Sukurti Siltnhamio modelj IDA ICE programine jranga, statiniui priskirti kraStines
mikroklimato salygas.

3. Atlikti modeliavimus trims Lietuvos urbanizacijos lygiams ir palyginti energijos suvartojimus
Sildymui bei vésinimui.

4. Nustatyti, kokj CO2 pédsaka palieka suprojektuotos sistemos Siltnamio mikroklimato
salygoms palaikyti.

10



1. Literatiiros apZvalga

Siame skyriuje bus apzvelgiama literatiira, kurioje pateikiama bendra ir specifiné informacija apie
reikalingas komfortines salygas Siltnamio aplinkoje bei priemones Sioms komfortinéms sglygoms
pasiekti, uztikrinant kuo mazesnj energijos sunaudojimg. Apzvelgta informacija pateikta atskiruose
poskyriuose: Siltnamiy aktualumas, mikroklimato parametry analizé Siltnamyje, Silthamio dangos,
Siltnamio geometrija, Siltnamio Sildymo ir vésinimo sistemos, Saulés energijos Saltiniy integracija, pastaty
informacinio modeliavimo taikymas.

1.1. Siltnamiy aktualumas

Visame pasaulyje Siltnamiy plotai sudaro apie 405 000 ha. Lietuvos stikliniai $iltnamiai uzima apie
165 ha plota, 1§ kurio 114 ha priklauso specializuotoms Siltnamiy jmonéms ir Zzemes tikio bendrovéms,
10 ha — pramonés jmonéms ir savivaldybéms, apiec 40 ha — gyventojams, turintiems kolektyvinius
sodus ar dirbamos zemés prie sodyby [1]. Lietuvoje Silthamiuose auginamos jvairios darzovés, taip
pat gélés, taciau visgi didziaja dalj derliaus sudaro darZzovés: pomidorai bei agurkai. Pagal statistikos
departamento duomenis kasmet zmonés suvartoja vis daugiau darzoviy, statistika pateikiama 1
paveikslélyje ,,Darzoviy kiekis, tenkantis vienam gyventojui, kg [2], todél augant paklausai didéja
ir poreikis iSauginti kuo didesnj derliy. Kadangi Lietuvos klimatinés salygos neleidzia Siy darzoviy
auginti lauko salygomis, iSauga Siltnamiy poreikis.

82
30 74 76
69

DARZOVIY KIEKIS TENKANTIS VIENAM
GYVENTOJUL KG

2015 2016 2017 2018 2019
METAI

1 pav. Darzoviy kiekis, tenkantis vienam gyventojui, kg [2].

Siltnamiuose iSauginamy darzoviy statistika per pastaruosius trejus metus pateikiama 2 paveikslélyje
,Siltnamiuose i§auginamy darzoviy kiekis per 2018 — 2020 mety laikotarpj (tonomis i§ 1 ha)®.
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2 pav. Siltnamiuose isauginamy darzoviy kiekis per 2018 — 2020 mety laikotarpj (tonomis i3 1 ha) [2].

Taciau Siltnamis kaip statinys negali uztikrinti reikalingy mikroklimatiniy parametry augalams augti,
jame turi buti jrengtos Sildymo, védinimo bei vésinimo sistemos, kurios uZztikrinty reikalingus
parametrus augalui augti bei derliui bresti. Jei vidutiné aplinkos temperatiira yra zemesné nei 10 °C,
Siltnam;j reikés $ildyti, jei vidutiné aplinkos temperatiira yra apie 27 °C, reikés védinti, kad bty
iSvengta per didelés vidinés temperatiiros, jei vidutin¢ aplinkos temperattra virSija 27 °C, reikia
Siltnamj dirbtinai auSinti [3]. Jvairios modeliavimo priemonés, skirtos pastatytos aplinkos energiniam
naudingumui vertinti, taip pat Silumos salygoms Siltnamyje imituoti, yra neatsiejama pastatytos
aplinkos energinio vertinimo dalis.

1.2. Mikroklimato parametry analizé Siltnamyje

Siltnamis pagal savo naudojimo paskirtj yra priskiriamas P.2.20 pastaty grupei — $iltnamiai,
oranZerijos, ziemos sodai [4]. Sie statiniai skirti uztikrinti tokias klimatines salygas vaisiams, géléms
ar darzovéms, kurios yra nebiidingos tai klimato juostai. Tinkamos klimatinés salygos reikalingos
tam, kad augalai galéty vykdyti fotosintezés procesg. Fotosintezés proceso metu augalai pasisavina
COz ir kaip reakcijos Salutinj produkta iSskiria deguonj, kuriuo kvépuoja visi aerobai. Augalai,
naudodami CO; fotosintezés procesui mazina Siltnamio efektg sukelianéiy dujy koncentracija.
Fotosintezés intensyvumas priklauso nuo $viesos intensyvumo, temperatiiros, CO2 koncentracijos,
augaly mineralinés mitybos, drégmés ir Sviesos spektro [5]. Fotosintezés intensyvumo
priklausomybés nuo CO: koncentracijos, temperatiiros ir §viesos stiprumo grafikas pateikiamas 3
paveikslélyje.

25°C co
0,04%

15:9€ co
0,04%

Fotosintezeés inter

v

Sviesos stiprumas

3 pav. Fotosintezés intensyvumo priklausomybé nuo CO, koncentracijos, temperatiiros ir §viesos stiprumo [5].
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Is grafiko galima matyti, kad optimaliausia temperatira, kurioje augalai efektyviausiai vykdo
fotosintezés procesg ir pasisavina daugiausiai anglies dioksido, yra 25 °C. Kuo Siltnamyje sudaromos
palankesnés sglygos augalui augti bei atlikti procesus, tuo galima tikétis geresnio vaisiy, darzoviy ar
augaly derliaus.

1.3.  Siltnamio dangos

Siltnamio dangos medZiaga yra viena pagrindiniy $io statinio konstrukciniy elementy, kuri daro
didel¢ jtaka vidaus mikroklimato salygoms. Auginti augalus Silthamyje yra geriau nei lauke, nes
augalai gali augti labiau kontroliuojamoje aplinkoje, todél labai svarbu iSsirinkti tinkama Siltnamio
danga, kuri padéty sukurti kuo geresnes salygas augalams augti.

Tinkamai parinkta Siltnhamio dangos medziaga, gali reguliuoti Silumos jsiskverbimo j Siltnamj
intensyvuma, taip pat sumazinti energijos poreikj Sildymui bei védinimui. DaZniausiai naudojamos
dangos - stiklas, standus plastikas, jskaitant polikarbonata, stiklo pluostu sustiprintas plastikas, akrilas
ir polivinilchloridas, taip pat ploni plastikai, jskaitant mazo tankio polietileng, PVC ir etileno
tetrafluoretileng kopolimerg (fluoro plastikas pasizymintis gera Silumine varza, cheminiu atsparumu
bei stiprumu) [6]. Pasakyti, kuri danga yra geriausia — sudétinga, nes renkantis dangg svarbu ne tik
pacios dangos savybés, ta¢iau ir kokioms klimato saglygoms esant danga bus naudojama. Siaurinése
Salyse daziausiai naudojamos dangos, kurios labiau praleidzia ir izoliuoja saulés spinduliuotg, taip
sutaupoma Siluminés energijos, pietinése Salyse, dél aukstos aplinkos temperattiros aktualus tampa
Siltnamiy vésinimas, todél danga parenkama i$ dalies atspindinti saulés Sviesg ar maziau pralaidi.
Viena i§ naujy dangy, kuri kuriama §iltnamiams, esantiems saulés regionuose, tai mikro-nanofotoniné
danga. Sios dangos §viesos pralaidumas yra didesnis nei 95 % ir infraraudonyjy spinduliy atspindys
virsija 90 % [7]. Kita medziaga, pagrjsta formule, kai titano dioksidas sumaiSomas su mazo tankio
polietilenu ir gaunamos nevienalytés formos granulés, gaunama danga, kurio pagrindinis tikslas yra
Sildymo ir vésinimo energijos poreikiy mazinimas. Atlikus tyrimg, kuriame buvo naudojama §j danga,
gauti rezultatai: pagerinus polietileno struktiirg titano dioksidu pagéréjo Silumos izoliacinés savybes,
padidéjo atsparumas temperatiirai, ypa¢ esant subtropinéms Vidurzemio juros sglygoms [8]. Baltijos
Salyse dazniausiai naudojamos dangos Siltnamiams - plévele, stiklas bei polikarbonatiné danga.

Viena populiariausiy dangy, ypa¢ tarp nedideliy $iltnamiy savininky — plévelé. Si danga yra pigiausia,
prieinamiausia ir pati primityviausia, taiau neilgaamziska. Paprasta plévelé negali uztikrinti itin gery
mikroklimato salygy. Ant plévelés karStomis dienomis susirado kondensatas, tai padidina drégmés
kiek; Siltnamyje, taip pat plévele dengtuose Siltnamiuose sunku iSlaikyti Silumg nakties metu, nes
plévelé gerai praleidZia infraraudonuosius spindulius, todél Siltnam;j gali reikéti Sildyti net ir vasaros
metu, norint palaikyti tinkamas sglygas augalams augti. Standartinés plévelés kokybei pagerinti j
plévele yra dedami tokie priedai kaip vinilacenatas, jvairiis stabilizatoriai, taip pat plévele gali bti
sutvirtinama polipropileno armavimo tinkleliu, kas Siek tiek prailgina jos naudojimo laika bei
Siluminj pralaiduma [9].

Kita gana placiai naudojama Siltnamiy danga — stiklas. Lyginant su plévele, stiklas — ilgaamziskesnis,
skaidresnis bei pasizymi gera Silumos izoliacija. KarStomis dienomis stiklas puikiai sulaiko $iluma
Siltnamio viduje, todeél Siltnamis nakties metu taip greitai neatvesta [10]. Taciau stiklas yra trapi ir
sunki danga, kurios jrengimas — sudétingas. Siltnamio konstrukcija turi biiti parinkta taip, kad
atlaikyty susidarancias apkrovas nuo stiklinés dangos svorio. Dabar vis dazniau Siltnamiy dangai
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vietoje paprasto stiklo naudojamas griidintas stiklas. Jo terminés savybés iSlieka tokios pacios, taciau
Jis yra saugesnis ir patvaresnis duzimo metu.

Polikarbonatiné danga viena i§ naujausiy $iltnamio dangy medziagy. Si danga pasizymi gera §ilumos
izoliacija, todél iSvengiama dideliy temperattriniy svyravimy. Turbit vienas i§ svarbiausiy aspekty,
kodél $i danga yra gan populiari tarp Siltnamiy tikiy, kad ji yra ilgaamziSka. Kai kurie gamintojai
deklaruoja, kad Sig danga galima naudoti net deSimt mety, taciau visgi kokyb¢je atsispindi ir kaina.
Danga yra brangi, todél daznai reikalingi ekonominiai vertinimai, kuriuose atsispindi energijos
sgnaudos veédinimui bei Sildymui, dangos kaina, taip palyginamos visos galimos dangos,
skai¢iuojamas atsipirkimas ir parenkamas geriausias variantas. Polikarbonatine danga dengti
Siltnamiai pasiZzymi gera statinio konstrukcija, ant kurios galima montuoti saulés modulius ar saulés
kolektorius, taip pat mazas véjo jégaines, kurios suteikia dalinj nepriklausomumg nuo elektros
energijos tiekéjy [11, 28].

Atlikta nemazai tyrimy, kuriuose atlickamos analizés lyginant polikarbonating, stiklo bei plévelés
dangas. Lyginant polikarbonating ir stiklo dangg atlikta spektriné analize, kurios rezultatai parode,
kad polikarbonatiné danga daug efektyviau blokuoja UV-A ir UV-B nei stiklas. Dubajuje atlikty
tyrimy duomenys parodé¢, kad polikarbonatas galéty sumazinti bendra Silumos energijos suvartojima
27, 89%, palyginti su polietilenu, taip sumaZzinant eksploatavimo sgnaudas net iki 30% [12].

1.4. Siltnamio geometrija

Be siltnamio dangos, kuri yra vienas i§ pagrindiniy Siltnamio konstrukciniy elementy, labai svarbi yra
ir Siltnamio geometriné forma. Siltnamio geometrija turi didele reik§me $iltnamio mikroklimatui,
augaly augimo sglygoms ir energijos suvartojimuli.

Tinkamai parinkta Siltnamio geometrija labai prisideda prie lengvesnio statinio eksploatavimo bei
gyvavimo ciklo trukmés. Nuo geografinés vietovés, kurioje planuojami Sie statiniai, daznai priklauso
ir statinio forma. Vietovése, kuriose iSkrenta sniego, aktualus Siltnamio stogo posvyrio kampas.
Tinkamai parinktas posvyrio kampas uZztikrina, kad Ziemos metu iSkritus sniegui jis bus numestas ir
krituliy sudaromas svoris nesudarys papildomy apkrovy Siltnamio konstrukcijoms. Dél netinkamai
parinkto posvyrio kampo uZsilaike krituliai spaudzia Siltnamio konstrukcijas, papildomos apkrovos
ilgalaikis veikimas silpnina konstrukcijos atsparuma, todél konstrukcija, neatlaikiusi apkrovy, gali
sugrititi. Optimalus kampas, rekomenduojamas statiniy stogams yra 30 — 45 laipsniy. [13].

Zemés iikis yra viena i§ daugiausiai energijos vartojanéiy ir daugiausiai $iltnamio dujy i$skirianiy
sri¢iy. Pagal Europos statistikos departamento (Eurostat) duomenis nuo 2007 iki 2018 mety $iltnamio
dujy i8siskyrimai padidéjo net 23 %, todél norint Siltnamiy tkius padaryti kuo draugiSkesnius
aplinkai, bent dalj reikalingos energijos Sildymui, védinimui, Siltnamio auSinimui bei apSvietimui
galima iSgauti i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy. Tam puikiai gali biiti panaudojami saulés
moduliai, kuriy integracijai  Siltnamio konstrukcijas labai aktualus stogo nuolydzio kampas.

Nustatant tinkamiausig posvyrio stogo posvyrio kampg yra atlikta nemazai tyrimy ir eksperimenty.
Vienas jy atliktas Svedijoje. Saulés spinduliai skirtingu kampu i pavirsius krenta vasaros ir Ziemos
periodais, todél pries jrengiant saulés modulius btina atsizvelgti j stogo nuolyd;j ir moduliy jrengima,
kad moduliai vienas kitam nesudaryty SeS¢lio ir taip nesumazinty iSgaunamos energijos kiekio.
Tyrimo metu atliekamas modeliavimas ir analizuojama, kiek energijos bus sugeneruojama stoga
orientuojant visomis pasaulio kryptimis. I$ rezultaty galima padaryti iSvadg, kad i§ saulés moduliy
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galima iSgauti daugiausiai energijos kai jie sumontuoti piety kryptimi 30° laipsniy kampu. | piety
krypti orientuoti saulés moduliai yra didziausio naudingo ploto, nes ant jy nekrenta Sesélis, todél ir
iSgaunami energijos kiekiai yra didesni nei kitomis kryptimis [14]. Stogo nuolydis ir forma yra vieni
i§ pagrindiniy dydziy, lemiantys $iltnamio energetinj efektyvuma bei naudinguma.

1.5. Siltnamio Sildymo ir vésinimo sistemos

Gyvenamuosiuose pastatuose jrengtos Sildymo ir vésinimo sistemos yra pazangios. Jos gali biiti
automatizuotos taip, kad veikty visiSkai savarankiskai ir palaikyty reikiamas mikroklimato salygas
pastatuose. Siltnamiuose §ildymo ir vésinimo sistemos projektuojamos primityvesnés, tatiau jy
paskirtis islicka tokia pati, uztikrinti tinkamas salygas augalams augtis. Salyse esanc¢iose vidutiniy
platumy klimato juostoje, vasarg reikalingas $iltnamio vésinimas, o ziemg — Sildymas.

Kadangi Siltnamis vasaros metu prikaistg, jo vidaus temperatiira lyginant su iSorés temperatira gali
skirtis iki 10-15 laipsniy, tad norint $ilthamio oro temperatiira sumazinti, gali biiti naudojamas
vésinimas lauko oru. Sio vésinimo principas: ventiliatorius automatizuotas taip, kad lauko
temperatiirai esant mazesnei uz vidaus temperatiirg bent 3 — 4 laipsniais, jsijungia ir j Siltnamio vidy
pradeda tiekti vésesnj lauko org. Nuo ventiliatoriaus jsijungimo automatiskai atsidaro langai, per
kuriuos i§stumiamas $iltesnis oras. Siltnamio temperatiirai nukritus iki reikalingos ribos ventiliatorius
i§sijungia, langai uzsidaro, o ciklas pakilus temperatiirai Siltnamyje kartojasi [15]. Toks Siltnamio
vésinimo blidas nereikalauja dideliy investicijy, yra gana paprastas ir efektyvus, norint uztikrinti
tinkamas mikroklimato salygas augalams augti.

Jei $iltuoju mety periodu augalams gyvybiskai svarbus Siltnamio vésinimas, tai Saltuoju mety laiku,
norint, kad augalai iSauginty derliy, reikalingas $ildymas. Siltnamis — energetiskai labai neefektyvus.
Jo atitvary Silumos laidumo koeficientas yra labai prastas, todé¢l Silumos nuostoliai per atitvaras yra
didZiuliai [16]. Pats efektyviausias Sildymo tipas Siltnamiams — orinis $ildymas. Orinio Sildymo
privalumas tas, kad per trumpa laikg pastate galima pakelti temperatiirg iKi reikalingos ribos, augalo
gyvybiskai svarbiems procesams atkilti. Orinio Sildymo sistema labai patogu kombinuoti su
atsinaujinanciais energijos 3altiniais bei §ilumos siurbliais. Sie sprendimai yra draugiski aplinkai, taip
sumazinamas Siltnamio dujy iSsiskyrimas ir Siltnamio efektas, palickamas maZesnis CO2 pédsakas
nei naudojant energijos Saltinius, kuriems reikalingas iSkastinis kuras [17, 27]. Energijos gamybai
naudojamy energijos Saltiniy paliekamas CO; pédsakas yra reglamentuojamas STR 2.01.02:2016
,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas®. Dokumente apibréZiamos reikSmes,
paliekamo CO pédsako, kiekvienai suvartotai kilovatvalandei energijos, atsizvelgiant j tai, ar
energija iSgaunama i§ atsinaujinanciy, ar i§ neatsinaujinan¢iy energijos Saltiniy.

1.6. Saulés energijos $altiniy integracija

Nors pagal klimato salygas Lietuva néra $alis, kurioje yra didelis saulés $vietimo laikas (7 pav.),
taCiau pastaraisiais metais ypac populiaréjant atsinaujinanciai energetikai, Lietuvoje kasmet didéja
saulés moduliy elektriniy ne tik ant individualiy namy stogy, bet ir Zemés iikio sektoriuje, kur
pagaminama energija is saulés moduliy padengia zemés tikio procesams Sunaudojama energijos kiekj.
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4 pav. Vidutinis saulés Svietimo laikas Lietuvoje, val/metus.

Kauno mieste pagal daugiamete viduting pilnuting saulés ekspozicija (1 lentel¢), tenkancig
horizontaliam pavir$iui, daugiausia energijos galima iSgauti balandzio — rugpjii¢io ménesiais, kai

saulés ekspozicija yra didziausia.

1 lentelé. Daugiameté vidutiné pilnutiné saulés ekspozicija Kauno mieste.

Ménesiai Viso
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 per
metus

16 33 70 99 146 155 150 138 90 52 19 16 984

Ne tik Europos Salyse, bet ir visame pasaulyje vis dazniau ant Silnamiy stogy jrengiamos saulés
moduliy elektrinés, taciau Lietuvoje §is sprendimas vis dar néra itin populiarus.

Saulés elementy sistemos - saulés moduliai, kurie savo ruoZtu gali biiti sujungiami j fotovolting
sistema. Fotovoltinés sistemos arba saulés elementai yra sudaryti i§ dviejy puslaidininkiy sluoksniy.
Kai Sviesa patenka ant saulés elementy elektronai yra iSlaisvinami 1§ atomy, esanciy
puslaidininkiuose. Atsirades potencialy skirtumas lemia, kad vienoje baterijos pus¢€je susidaro
neigiamas kriivis, o kitoje teigiamas. Kai grandiné susijungia yra iSgaunama naudojamos jtampos

elektros srové [18,19].
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5 pav. Saulés elementy sandara ir veikimo principas [19].

Pagal gamybos technologija skiriami du saulés moduliy tipai: monokristaliniai ir polikristaliniai.
Lyginant $iuos du saulés moduliy tipus monokristaliniai saulés moduliai yra kur kas efektyvesni nei
polikristaliniai saulés moduliai, tafiau polikristaliniy saulés moduliy kaina yra mazesné nei
polikristaliniy, tad svarbiausiu aspektu renkantis saulés modulius tampa stogo pavirSiaus plotas bei
norimas iSgauti energijos kiekis.

Ant Siltnamio stogo jrengtos saulés elektrinés sudaro $esélj augalams ir jie negauna tiesioginiy saulés
spinduliy, tad atliekama nemazai tyrimy, siekiant iSsiaiSkinti, kokig jtaka tai daro augalams bei jy
augimo salygoms. Vienas i§ tyrimy atliekamas su dviem identiskais Siltnamiais, ant vieno i§ jy
projektuojami PV moduliai. Ekspermento metu atliekami vidaus mikroklimato parametry matavimai.
Ekspermento rezultatai dziuginantys. Moduliai sumontuoti ant Siltnamio stogo sugeneravo 40.7 kWh
elektros energijos. Taip pat darzoviy kiekis tradiciniame Siltnamyje ir Siltnamyje, ant kurio buvo
sumontuoti PV moduliai beveik nesiskyré. Taciau butina atkreipti démesj, kad $is tyrimas buvo
atliekamas Graikijoje, kuri priklauso subtropinei klimato juostai, todél ten saulés spinduliavimo
laikas yra ilgesnis nei Lietuvoje, kuri priklauso vidutiniy platumy klimato juostai [20].

Miisy klimato juostoje norint i§ saulés energijos iSgauti kuo daugiau energijos labai svarbus PV
moduliy jrengimas ant statiniy stogy. Svedijoje atliktas tyrimas, kuriame analizuojamas PV moduliy
jrengimas ant pastato stogo. Kadangi Svedijos klimato salygos labai panasios kaip ir Lietuvos, gautus
tyrimo rezultatus galima pritaikyti ir Lietuvoje jrengiamoms PV elektrinéms. Saulés spinduliai
skirtingu kampu ] pavirSiy krenta vasaros ir Ziemos periodais, todél prie§ jrengiant saulés modulius
biitina atsizvelgti i stogo nuolyd;j ir moduliy jrengima, kad moduliai vienas kitam nesudaryty Sesélio
ir taip nesumazinty iSgaunamos energijos kiekio. Saulés kritimo kampai vasaros ir Ziemos sezonais

ir Sesélio susidarymas pateikiami 6 paveikslélyje [21].
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6 pav. Abipusis Seséliavimas ziemos ir vasaros sezonu [21].

Tyrimo metu buvo atliekami modeliavimai ir analizuojama, kiek energijos bus sugeneruojama stogg
orientuojant visomis pasaulio kryptimis. Simuliacijos rezultatai pateikiami 7 paveikslélyje.

Roof type: Usable  Tiltangleof  Specificyield Potential installed Potential yearly

pitched area ( PV modules (°) (kthkWP) capacity (MWP) electricity generation
roofs km?) (GWh)

East 1.06 30 820 191 149

South East 0.16 30 966 28 26

South 108 30 1023 195 190

South West 0.31 30 266 56 51

West 1.07 30 814 193 150

Total 3.68 N/A N/A 664 565

7 pav. Simuliacijos rezultatai [14].

IS rezultaty galima padaryti iSvada, kad pagaminti daugiausig energijos naudojant saulés
moduliusgalima, kai jie sumontuoti piety kryptimi 30 ° laipsniy kampu. | piety kryptj orientuoti saulés
moduliai yra didZiausio naudingo ploto, nes ant jy nekrenta Sesélis, todél ir iSgaunami energijos
kiekiai yra didesni nei kitomis kryptimis.

1.7. Pastaty informacinio modeliavimo taikymas

Statinio informacinis modeliavimas (angl. Building Information modeling) — tai skaitmeninis objekty
ar pastaty atvaizdavimas. Statybos srityje informacinis modeliavimas jau néra naujiena ir vis dazniau
taikomas kei¢iantis projektine informacija projektavimo ar net pastato statybos stadijoje [25]. Vis
labiau jsitvirtinat statyboje, pastato informacinio modeliavimo vizualinio atvaizdavimo lygmuo
(LOD) didéja, pastatai bei juose projektuojamos sistemos tampa detalesnés, atvaizduojamas ne tik
sistemy principas taciau ir armatiira, jranga bei kitas medziagiSkumas. Be vizualinio atvaizdavimo
lygmens statinio informacinis modelis dar gali turéti ir informacinj lygmenj LOI [26, 29].
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Projektuojant statinj ne tik aukSto LOD, bet ir LOI lygmens, pastato konstrukcijoms, jrenginiams,
medziagoms priskiriama informacija apie reikiamus elektros poreikius, matmenis, ar Kkitus
parametrus, kurie yra biidingi vienam ar kitam modelio komponentui, taip modelis tampa itin detalus,
ir prisideda prie lengvesnio pastato eksplotavimo, nes visa informacija galima rasti viename
modelyje. Be statinio vizualinio ir informacinio lygmens, statinio modelis dar gali turéti ir
energetinius duomenis. Pasinaudojus programinés jrangos jskiepiais galima analizuoti, energetinius
pastato parametrus. Tokie jskiepiai kaip Insight leidZia pasirinkti budingus regionus, pagal juos
nustatyti saulés Svietimo laikg. Tokie tyrimai ir modeliavimai padeda lengviau priimti sprendimus
dél saulés elektriniy modeliavimo, nes galima nustatyti kada saulé bus intensyviausia, kaip orientuoti
statinj, kad jis gauty daugiau saulés $viesos [30, 31].

8 pav. Saulés Svietimo azimutas.
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2. Tiriamoji dalis

Siame skyriuje aprasomi pasirinkti badai ir metodai, kurie buvo naudojami, tikrinant hipoteze, kad
Siltnamio konstrukciniy elementy savybés gali turéti jtakos energijos suvartojimams Siltnamio
aplinkoje, bei biidai energijos sgnaudoms sumazinti taip mazinant CO2 pédsaka. Taip pat aprasomi
tarpiniai tyrimai, kurie reikalingi skaiciavimo tikslumams nustatyti bei projektiniams galutinio
modelio sprendiniams priimti.

2.1. KraStinés projektuojamo Siltnamio modelio salygos

Urbanizacija — tai gyventojy susikaupimas miestuose arba miestuose gyvenaniy zmoniy
lyginamosios dalies didéjimas. Urbanizacija suprantama ir kaip demografinis procesas, kurio metu
did¢ja gyventojy skaiCius dél natiiralaus gyventojy prieaugio arba migracijos, ir kaip infrastruktiros
- miesto infrastruktiiros ir Zemés naudojimo plétra bei ekonominis procesas, sukuriantis visuomeng,
kurioje vertybés ir gyvenimo stilius yra miestietiski. [31] Kadangi urbanizacija jvairiose Lietuvos
vietoveése skiriasi tyrimai atliekami visiems trims urbanizacijos lygiams: aukstas urbanizacijos lygis
70%, vidutinis 40 — 70%, zemas <40%. Modeliavimai atlickami S$iltnamiui, kurio geometrija
pateikiama 9 paveikslélyje ,,Modeliuojamas Siltnamis®.

9 pav. Modeliuojamas Siltnamis

2.2. Norminés oro apykaitos koeficiento jtaka energijos sgnaudoms

Tiriant, analizuojant ir nustatant energijos suvartojima pirmiausia reikia suprasti veiksnius, darancius
jtaka galutiniams rezultatams. D¢l Sios priezasties atlieckami tarpiniai tyrimai kraStinéms modelio
saglygoms nustatyti. Projektuojami ir statomi A+ ir A++ energinio naudingumo Klasei priskiriami
pastatai yra itin sandaris ir oro infiltracija i$ lauko j pastata per nesandarumus yra 0.6 norminés oro
apykaitos esant 50 Pa slégiy skirtumui tarp pastato iSorés ir vidaus. Taciau Siltnamis tokiu sandarumu
nepasiZzymi, o nustatyti, koks jo sandarumas yra sudétinga. Pasinaudojant IDA ICE (Indor Climate
and Energy) programine jranga modeliuojamas Siltnamio modelis, kuriam priskiriami norminés oro
apykaitos koeficientai. Koeficientai parenkami C ir A+, A++ klaséms, atitinkamai 2.0 ir 1.0 norminés
oro apykaitos esant 50 Pa slégiy skirtumui tarp pastato iSorés ir vidaus. Modeliavimai atliekami
numatant, kad Siltnamis pastatytas auksta, vidutinj ir Zema urbanizacijos lygj turinCiose vietovése.
Modeliavimy rezultatai pateikiami 2 lenteléje ,,Energijos poreikis Sildymui bei védinimui, kei¢iant
norminés oro apykaitos koeficientg*.
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2 lentelé. Energijos poreikis Sildymui bei védinimui, kei¢iant norminés oro apykaitos koeficientg.

Norminés oro apykaitos nss.~ (1/h) vertés esant 50 Pa slégiy skirtumui

C,B (2,0 A+, A++(1,0)

Sildymas Vésinimas Sildymas Vésinimas

kW kW kW kW
Aukstas urbanizacijos lygis 142.00 44.73 142.00 44.74
Vidutinis urbanizacijos lygis 141.70 44.76 141.90 44,71
Zemas urbanizacijos lygis 141.60 44.73 141.70 44.70

Tyrimo tikslas: nustatyti, kokig jtakg rezultatams turi norminés oro apykaitos koeficientas, kei€iant
koeficiento vertg 1§ C | A+, A++ energinio efektyvumo klasés. Atlikus modeliavimus ir palyginus
gautus rezultatus, nustatyta, kad keiciant norminés oro apykaitos koeficients, energijos poreikis
Siltnamio Sildymui bei védinimui skiriasi iki 0.5%. Galime teigti, kad oro apykaitos koeficientas
galutiniams rezultatams didelés jtakos neturi, tad atlickant tolimesnius skai¢iavimus priimamas C, B

klaséms priskiriamas oro apykaitos koeficientas. Rezultaty palyginimai pateikiami

3 lenteléje

,,Sildymo ir védinimo rezultaty palyginimas, kei¢iant norminés oro apykaitos koeficienta*.

3 lenteléje. Sildymo ir védinimo rezultaty palyginimas, kei¢iant norminés oro apykaitos koeficients.

Norminés oro apykaitos nss.~ (1/h) vertés esant 50 Pa slégiy skirtumui

C,B(2,0) | A+, A++ (1,0) | Skirtumas | C,B (2,0) | A+, A++(1,0) Skirtumas
Sildymas Vésinimas
kW kW % kW kW %
Aukstas urbanizacijos 142.00 142.00 0.00 44.73 44.74 0.02
lygis
Vidutinis urbanizacijos | 141.70 141.90 0.14 44.76 44.71 0.11
lygis
Zemas urbanizacijos 141.60 141.70 0.07 44.73 44.70 0.07
lygis

10 pav. Siltnamio 3D vizualizacija IDA ICE programoje.
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2.3. Siltnamio dangos $ilumos perdavimo Kkoeficiento jtaka energijos sanaudoms

Siltnamio danga yra viena pagrindiniy Siltnamio konstrukciniy elementy. Pramoniniuose
Siltnamiuose Lietuvoje vis dar dazniau danga pasirenkamas stiklas nei polikarbonatas ar Kitos
medziagos. Tam jtakos turi stiklo ilgaamziskumo ir kainos faktorius bei energetinés savybés. Stikla
kaip medziaga apibuidina ne tik Silumos perdavimo koeficientas. Saulés §viesos laidumo koeficientas,
saulés Sviesos atspindéjimo koeficientas, taip pat reikSmingi veiksniai lemiantys energijos
suvartojimus. Modeliavimams pasirenkami ,,Pilkington“ gamintojo stiklo gaminiai. Sio gamintojo
produktai sertifikuoti tarptautiniais standartais ir turi kokybés atitikties deklaracijas. Stiklo techniniai
duomenys pateikiami 4 lenteléje ,,Stiklo gamintojo ,,Pilkington* stiklo techniniai parametrai®.

4 lentelé. Stiklo gamintojo ,,Pilkington‘ stiklo techniniai parametrai [31].

Stiklo storis, mm Silumos perdavimo Saulés $viesos Saulés §viesos G
koeficientas, W/m?K | laidumo koeficientas | atspindéjimo
Tuis koeficientas, T
2mm 5.8 91 88 89
5mm 5.7 89 81 84
8 mm 5.6 87 76 80
12 mm 55 85 68 74
15 mm 5.4 83 63 70
19 mm 5.3 81 57 66

Lietuvos urbanizacinis lygis yra labai skirtingas, miestuose ar miesteliuose daznai jis vidutinio arba
auksto lygio, kaimuose Zemas, todél labai svarbu jvertinti kokig jtaka energijos suvartojimams turi ne
tik Siltnamio danga, bet ir vietovés uzstatymo lygis, kuriame bus pastatytas statinys. IDA ICE (IDA
Indoor Climate and Energy) programiné jranga leidZia parinkti krastines sglygas ir Siltnamiui priskirti,
ne tik dangos savybe, bet ir vietovés urbanizacijos lygj. Modeliavimy rezultatai pateikiami 5, 6, 7
lentelése.

5 lentelé. Zemas urbanizacijos lygis

Sistema Matavimo | Stiklo matmenys
vat. 2mm Smm 8mm 12mm 15mm 19mm
Sildymas kw 146.80 145.80 144.60 143.80 142.80 142.00
kWh 693855 688529 687864 685396 685580 683105
Vésinimas kw 40.58 41.42 42.16 43.06 43.79 44.73
kWh 286503 292686 299260 306398 313116 320123

6 lentelé. Vidutinis urbanizacijos lygis

Sistema Matavimo | Stiklo matmenys
vat. 2mm Smm 8mm 12mm 15mm 19mm
Sildymas kw 146.50 145.40 144.40 143.70 142.70 141.70
kWh 694338 689048 688547 686072 686260 683105
Vésinimas kw 40.73 41.53 42.26 43.15 43.87 44.76
kWh 288516 294659 301342 308409 313582 322030
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7 lentelé. Aukstas urbanizacijos lygis

Sistema Matavimo | Stiklo matmenys
vat. 2mm Smm 8mm 12mm 15mm 18mm
Sildymas kW 146.40 145.30 144.30 143.60 142.50 141.60
kWh 694149 688929 688571 686072 686336 683972
Vésinimas kW 40.78 41.55 42.29 43.16 43.86 44.73
kWh 290004 296125 302861 308409 316511 323415

IS gauty rezultaty atlikus modeliavimus galime padaryti iSvada, kad vietovése, kur urbanizacijos lygis
yra didesnis energijos sgnaudos Sildymui mazesnés, o vésinimo sgnaudos didesnés. Taip yra todél,
nes urbanizacija turi jtakos norminei oro apykaitai Siltnamyje, o tai turi jtakos reikalingos energijos
kiekiams Sildymui bei vésinimui.

2.4. Artumo idealiam taSkui metodas

Pasinaudojant artumo idealiam taskui metodu galima nustatyti, kuri Siltnamio dangos medziaga yra
optimaliausia kainos, kokybés ir energetiniu pozitriu. Nagriné¢jamos SeSios dangos trims
urbanizacijos lygiams. Norima nustatyti, kuri i§ dangy yra geriausia, vertinant dangos energijos
poreikij Sildymui, vésinimui bei kaing.

Norint jvertinti Sias $eSias Siltnamio dangas, sprendziamas kompleksiskas kriterijy vertinimas.
Nustatoma, kuri sistema yra pigesné, bet tuo paciu vertinamos ir energijos sgnaudos.

Kadangi Siltnamio dangy palyginimui yra labai daug kriterijy ir jy reikSmés skiriasi, naudojMa
daugiakriterinis vertinimas, norint iSsiaiSkinti, kuri danga yra tinkamiausia projektuojamam
Siltnamiui.

Naudojamas kriteriniy lygciy metodas, kurio déka sprendimas gali biiti nustatytas Siais biidais:
1. [vertinant teorinj kriterijy reikSminguma;
2. lvertinant subjektyvy kriterijy reikSminguma;
3. Ivertinant kompleksinj kriterijy reikSminguma;
4. Skaitant, kad visi kriterijy reikSmingumai yra svarbis.
Lyginamos $esios Siltnamio dangos:
a1— stiklo danga 2 mm;
a>— stiklo danga 5 mm;
as— stiklo danga 8 mm;
as— stiklo danga 12 mm;
as— stiklo danga 15 mm;

as— stiklo danga 19 mm.
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Kriterijai, pagal kuriuos bus lyginamos alternatyvos:
ki — stiklo dangos kaina €/m?;
k2 — sunaudojamos energijos kiekis Sildymui, KWh/metai;

k3 — sunaudojamos energijos kiekis vésinimui, KWh/metai.

2.4.1. Kriteriniy lygtiy sudarymas, taikant artumo idealiam taskui metoda. Zemo lygio
urbanizuota vietové

Pradiné matrica A, sudaryta zemo lygio urbanizuotos vietovés geriausiam dangos variantui parinkti,
pateikiama 8 lenteléje ,,Kriterinés lygtys. Zemo urbanizacijos lygio vietové®.

8 lentelé. Kriterinés lygtys. Zemo urbanizacijos lygio vietoveé.

Kriterijai | k1 k2 k3

Alternatyvos

a1 26 693855 286503
Y 36 688529 292686
a3 52 687864 299260
a4 94 685396 306398
as 124 685580 313116
a6 194 683105 320123
Optimalumo rodiklis min min min
Geriausia reik§mé 26 683105 286503

Norint optimaliai jvertinti pateiktus duomenis, reikia normalizuoti matricg A j matricg A, taikant

vektoriy normalizavimo metoda. Skai¢iavimai atliekamas pagal formulé:

Aij = Ay 1)
JEEaAl

éia:

Aij = i — osios alternatyvos, j — ojo efektyvumo rodiklio reiksmé.

Normalizuota matrica pateikiama 9 lenteléje ,,Normalizuota matrica. Zemo urbanizacijos lygio

vietove.
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9 lentelé. Normalizuota matrica. Zemo urbanizacijos lygio vietové

Kriterijai | k1 k2 k3

Alternatyvos

a 0.101 0.412 0.386
az 0.140 0.409 0.394
a3 0.202 0.409 0.403
a4 0.364 0.407 0.413
as 0.481 0.407 0.422
a6 0.752 0.406 0.431

Kai zinomas kriterijy reik§mingumo vektorius galima suskai¢iuoti sverting normalizuotg matricg A*
zemo lygio urbanizuotai vietovei. Skaic¢iavimai atliekami pagal formulé:

Aij* = Ajj ~q;; )
cia:

Aij = i — osios alternatyvos, j — ojo efektyvumo rodiklio reiksmé;

i — kriterijy reikSmingumo vektorius.

10 lentelé. Svertiné normalizuota matrica. Zemo urbanizacijos lygio vietové.

Kriterijai | k1 k2 k3

Alternatyvos

a1 0.034 0.168 0.158
a 0.048 0.167 0.161
as 0.069 0.167 0.164
ay 0.124 0.166 0.169
as 0.164 0.166 0.172
a6 0.256 0.166 0.176

Pagal gautg sverting normalizuotg matricg nustatomi du variantai: idealus teigiamas a* ir idealus
neigiamas a’. Rezultatai pateikiami 11 lenteléje ,Idealieji variantai. Zemo urbanizacijos lygio

vietove,

11 lenteléje. Idealiai geriausios ir idealiai blogiausios alternatyvos. Zemo urbanizacijos lygio vietové.

Ki ko ks
Geriausia reik§mé min min min
Idealus teigiamas a+ 0.034 0.166 0.158
Idealus neigiamas a- 0.256 0.168 0.176

25



Atstumas tarp realaus a; ir idealaus teigiamo a;* (Li"), bei tarp realaus a; ir idealaus neigiamo ai (L")

apskaiciuojamas pagal formulg:

L = \/2?=1(xij - A;r)z;

©)

(4)

L} - rodiklis, parodantis koks yra atstumas tarp alternatyvos ir idealiai geriausios alternatyvos;

L7 - rodiklis, parodantis koks yra atstumas tarp alternatyvos ir idealiai blogiausios alternatyvos;

12 lentelé. Nutolimas alternatyvy nuo idealiai geriausios ir idealiai blogiausios alternatyvos.

Nutolimas nuo idealiai geriausios Nutolimas nuo idealiai blogiausios
alternatyvos alternatyvos

al 0.002 0.223

a2 0.208 0.209

a3 0.069 0.187

a4 0.124 0.132

ad 0.164 0.092

a6 0.255 0.020

Nustatomas, salyginis artumas lyginamyjy alternatyvy idealiai

apskaiciuojamas pagal formulg:

T o= L .

|
L + L}

alternatyvai. Sglyginis artumas

(5)

13 lentelé. Salyginis artumas lyginamyjy alternatyvy idealiai alternatyvai. Zemo urbanizacijos lygio vietové.

Alternatyva Salyginis artumas lyginamyju alternatyvy idealiai
alternatyvai
al 0.99
a2 0.50
a3 0.73
a4 0.52
ab 0.36
a6 0.07
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Nustatomas lyginamy 27ariant naudingumo laipsnis N, %.

14 lentelé. Lyginamy 27ariant naudingumo laipsnis N. Zemo urbanizacijos lygio vietove.

Alternatyva Lyginamuy 27ariant naudingumo laipsnis N, %
al 100
a2 51
a3 74
a4 53
ad 36
a6 7
100
100
90
80 74
70
60 51 53
= 50
= 36 (
40
30
20 7
: -
0
al a2 a3 a4 ab a6
ALTERNATYVA

11 pav. Lyginamyjy alternatyvy naudingumo laipsnio grafikas.

ISvada: pritaikius artumo idealiam taSkui metoda, nustatyta, kad Zemo lygio urbanizuotoje vietoveje
pagal kainos, energijos suvartojimo $ildymui ir vésinimui kriterijus, geriausia rinktis 2mm storio
stiklo dangga.

2.4.2. Kriteriniy lygéiy sudarymas, taikant artumo idealiam taskui metoda. Vidutinio lygio
urbanizuota vietové.

Pradiné matrica A, sudaryta vidutinio lygio urbanizuotos vietovés geriausiam dangos variantui
parinkti, pateikiama 15 lentel¢je ,,Kriterinés lygtys. Vidutinio urbanizacijos lygio vietové®.
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15 lentelé. Kriterinés lygtys. Vidutinio urbanizacijos lygio vietové.

Kriterijai | k1 k2 k3

Alternatyvos

a 26 694338 288516
a 36 689048 294659
a3 52 688547 301342
a 94 686072 308409
as 124 686260 313582
a6 194 683105 322030
Optimalumo rodiklis min min min
Geriausia reikSmé 26 683105 288516

Norint optimaliai jvertinti pateiktus duomenis, reikia normalizuoti matricg A j matricg A, taikant

vektoriy normalizavimo metoda. Skai¢iavimai atliekamas pagal formulé:

4ij = Ay (6)
,/Zln:lAAl?j

¢ia:

Aij= | — osios alternatyvos, j — ojo efektyvumo rodiklio reiksmé.

Normalizuota matrica pateikiama 16 lenteléje ,,Normalizuota matrica. Vidutinio urbanizacijos lygio

vietove®.

16 lentelé. Normalizuota matrica. Vidutinio urbanizacijos lygio vietové.

Kriterijai | k1 k2 k3

Alternatyvos

al 0.101 0.412 0.386
a2 0.140 0.409 0.394
a3 0.202 0.409 0.403
a4 0.364 0.407 0.413
ad 0.481 0.407 0.420
a6 0.752 0.405 0.431

Kai zinomas kriterijy reik§mingumo vektorius galima suskai¢iuoti svertine normalizuota matricg A*
zemo lygio urbanizuotai vietovei. Skai¢iavimai atlieckami pagal formulé:

Ai* = Aij ~ qy; (7)
cia:

Aij = i — osios alternatyvos, j — ojo efektyvumo rodiklio reiksmé;

Qi — kriterijy reikSmingumo vektorius.
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17 lentelé. Svertiné normalizuota matrica. Vidutinio urbanizacijos lygio vietové.

Kriterijai | k1 k2 k3

Alternatyvos

al 0.034 0.168 0.157
a2 0.048 0.167 0.161
a3 0.069 0.167 0.164
a4 0.124 0.166 0.168
ab 0.163 0.166 0.171
a6 0.256 0.165 0.176

Pagal gautg sverting normalizuotg matricg nustatomi du variantai: idealus teigiamas a* ir idealus
neigiamas a. Rezultatai pateikiami 18 lenteléje ,,Idealieji variantai. Vidutinio urbanizacijos lygio

vietove®,

18 lentelé. Idealiai geriausios ir idealiai blogiausios alternatyvos. Vidutinio urbanizacijos lygio vietové.

K1 ko ks
Geriausia reikSmé min min min
Idealus teigiamas a+ 0.034 0.165 0.157
Idealus neigiamas a- 0.256 0.168 0.176

Atstumas tarp realaus a; ir idealaus teigiamo a;* (Li"), bei tarp realaus a; ir idealaus neigiamo ai (L")

apskaiciuojamas pagal formule:

1= (S - 4D ®

2
— n - .
Ly = \/Zi=1(xij - A]-) ) 9
¢ia:
LT - rodiklis, parodantis koks yra atstumas tarp alternatyvos ir idealiai geriausios alternatyvos;

L7 - rodiklis, parodantis koks yra atstumas tarp alternatyvos ir idealiai blogiausios alternatyvos.
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19 lentelé. Nutolimas alternatyvy nuo idealiai geriausios ir idealiai blogiausios alternatyvos.

Nutolimas nuo idealiai geriausios Nutolimas nuo idealiai blogiausios
alternatyvos alternatyvos

al 0.003 0.222

a2 0.014 0.209

a3 0.035 0.187

a4 0.090 0.132

ad 0.130 0.092

a6 0.222 0.003

Nustatomas, salyginis artumas lyginamyjy alternatyvy idealiai

apskaicCiuojamas pagal formule:

T o= L .

|
L] + L}

alternatyvai. Salyginis artumas

(10)

20 lentelé. Salyginis artumas lyginamuyjy alternatyvy idealiai alternatyvai. Vidutinio urbanizacijos lygio

vietove.
Alternatyva Salyginis artumas lyginamuju alternatyvy idealiai
alternatyvai
al 0.88
a2 0.94
a3 0.84
ad 0.59
as 0.41
a6 0.01

Nustatomas lyginamy 30ariant naudingumo laipsnis N, %.

21 lentelé. Lyginamy 30ariant naudingumo laipsnis N.

Vidutinio urbanizacijos lygio vietové.

Alternatyva Lyginamuy 30ariant naudingumo laipsnis N, %
al 94

a2 100

a3 90

a4 63

as 44

a6 1
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100
100 o4 90
90
80
20 63
60
50
40
30
20
10 1

44

N, %

al a2 a3 a4 ab a6
ALTERNATYVOS

10 pav. Lyginamyjy alternatyvy naudingumo laipsnio grafikas.

Lyginamyjy varianty naudingumo laipsnis pateikiamas 10 paveikslélyje ,,Lyginamyjy alternatyvy
naudingumo laipsnio grafikas®.

I$vada: pritaikius artumo idealiam taskui metoda, nustatyta, kad vidutinio lygio urbanizuotoje
vietovéje pagal kainos, energijos suvartojimo Sildymui ir vésinimui kriterijus, geriausia rinktis 5 mm
storio stiklo danga.

2.4.3. Kiriteriniy lyg€iy sudarymas, taikant artumo idealiam taSkui metoda. Auksto lygio
urbanizuota vietové.

Pradiné matrica A, sudaryta vidutinio lygio urbanizuotos vietovés geriausiam dangos variantui

parinkti, pateikiama 22 lenteléje ,,Kriterinés lygtys. Auksto urbanizacijos lygio vietové®.

22 lentelé. Kriterinés lygtys. Auksto urbanizacijos lygio vietové.

Kriterijai | k1 k2 k3

Alternatyvos

a 26 669224 269415
a2 36 664439 276235
as 52 665000 283722
ay 94 663407 291414
as 124 664022 298264
a6 194 661181 304756
Optimalumo rodiklis min min min
Geriausia reik§mé 26 661181 269415
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Norint optimaliai jvertinti pateiktus duomenis, reikia normalizuoti matrica A j matrica A, taikant

vektoriy normalizavimo metoda. Skaiciavimai atlickamas pagal formulé:

_ A4y

Aij = 7;2;;25:

cla:

(11)

Aij = i — osios alternatyvos, j — ojo efektyvumo rodiklio reiksmé.

Normalizuota matrica pateikiama 23 lenteléje ,,Normalizuota matrica. AuksSto urbanizacijos lygio

vietove®.

23 lentelé. Normalizuota matrica. Auksto urbanizacijos lygio vietové.

Kriterijai | k1 k2 k3

Alternatyvos

al 0.101 0.411 0.382
a2 0.140 0.408 0.392
a3 0.202 0.409 0.403
a4 0.364 0.408 0.414
as 0.481 0.408 0.423
a6 0.752 0.406 0.433

Kai zinomas kriterijy reik§Smingumo vektorius galima suskai¢iuoti sverting normalizuotg matricg A*
zemo lygio urbanizuotai vietovei. Skai¢iavimai atliekami pagal formulé:

Aij* = Ajj = qp; (12)
Cia:

Aij = i — osios alternatyvos, j — ojo efektyvumo rodiklio reiksmé;

Qi — kriterijy reikSmingumo vektorius.

24 lentelé. Svertiné normalizuota matrica. Auksto urbanizacijos lygio vietove.

Kriterijai | k1 k2 k3

Alternatyvos

al 0.034 0.168 0.156
a2 0.048 0.167 0.160
a3 0.069 0.167 0.164
a4 0.124 0.167 0.169
ad 0.164 0.167 0.173
a6 0.256 0.166 0.177
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Pagal gautg sverting normalizuotg matricg nustatomi du variantai: idealus teigiamas a* ir idealus
neigiamas a. Rezultatai pateikiami 25 lenteléje ,,Idealieji variantai. Vidutinio urbanizacijos lygio

vietove*

25 lentelé. Idealiai geriausios ir idealiai blogiausios alternatyvos. Vidutinio urbanizacijos lygio vietove.

k1 ka ks
Geriausia reik§mé min min min
Idealus teigiamas a+ 0.034 0.166 0.156
Idealus neigiamas a- 0.256 0.168 0.177

Atstumas tarp realaus a; ir idealaus teigiamo a;* (Li"), bei tarp realaus a; ir idealaus neigiamo ai (L")

apskaicCiuojamas pagal formule:

L; = \/Z?ﬂ(xij - Afr)z; (13)

_ N2

Ly = \/Z?=1(xij - Aj) ; (14)
Cia:

L} - rodiklis, parodantis koks yra atstumas tarp alternatyvos ir idealiai geriausios alternatyvos;

L7 - rodiklis, parodantis koks yra atstumas tarp alternatyvos ir idealiai blogiausios alternatyvos.

26 lentelé. Nutolimas alternatyvy nuo idealiai geriausios ir idealiai blogiausios alternatyvos.

Nutolimas nuo idealiai geriausios Nutolimas nuo idealiai blogiausios
alternatyvos alternatyvos

al 0.002 0.222

a2 0.014 0.209

a3 0.035 0.187

a4 0.090 0.132

ad 0.130 0.092

a6 0.222 0.002

Nustatomas, salyginis artumas lyginamyjy alternatyvy idealiai alternatyvai. Salyginis artumas

apskaicCiuojamas pagal formule:

K =i (15)

LT P
Ly +Lj
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27 lentelé. Salyginis artumas lyginamyjy alternatyvy idealiai alternatyvai. Vidutinio urbanizacijos lygio

vietove.
Alternatyva Salyginis artumas lyginamuju alternatyvy idealiai
alternatyvai
al 0.99
a2 0.94
a3 0.84
ad 0.59
ad 0.41
a6 0.01

Nustatomas lyginamy varianty naudingumo laipsnis N, %.

28 lentelé. Lyginamy varianty naudingumo laipsnis N. Auksto urbanizacijos lygio vietové.

Alternatyva Lyginamy varianty naudingumo laipsnis N, %
al 100
a2 95
a3 85
a4 60
ad 42
a6 1
100
95
100
85
90
80
70 60
= 60
=
50 42
40
30
20
10 1
Ay
0
al a2 a3 a4 ab a6
ALTERNATYVOS

13 pav. Lyginamyjy alternatyvy naudingumo laipsnio grafikas

Lyginamyjy varianty naudingumo laipsnis pateikiamas 13 paveikslélyje ,,Lyginamyjy alternatyvy
naudingumo laipsnio grafikas*.
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ISvada: pritaikius artumo idealiam taskui metoda, nustatyta, kad vidutinio lygio urbanizuotoje
vietovéje pagal kainos, energijos suvartojimo Sildymui ir vésinimui kriterijus, geriausia rinktis 2 mm
storio stiklo danga.

2.5. COgz pédsakas

Pagrindinis $io darbo tikslas, nustatyti energetinj Siltnamio naudinguma. Pritaikius artumo idealiajam
taskui metodg nustatytos dangos trims Lietuvos uzstatymo lygiams, jvertinus optimaliausig variantg
kainos ir energetiniu poziiiriu. Atlikus §ig analizg, galima nustatyti, koki CO. pédsaka palieka
sumodeliuoti Siltnamiy variantai, energijos gamybai Sildymui ir vésinimui renkantis i§ jvairiy
energijos Saltiniy. STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas*
2.8 lenteléje pateikiamos reikSmés, energijos gamybai naudojamy energijos Saltiniy CO2 emisijy
faktoriaus MCO; (kgCO2/kWh) vertés. Pagal Sias vertes paskai¢iuojamas metinis CO> Kiekis
Sildymui bei vésinimui, kuris pateikiamas 29 lenteléje. CO2 pédsakas energijos gamybai naudojamy
energijos Saltiniy.

29 lentelé. Energijos kiekiai $ildymui bei vésinimui, kWh.

Zemas urbanizacijos Vidutinis urbanizacijos | AukStas urbanizacijos
lygis lygis lygis

Energijos kiekis Sildymui, kWh 693855 689048 694149

Energijos kiekis vésinimui, kWh | 286503 294659 290004

30 lentelé. CO; pédsakas energijos gamybai naudojamy energijos altiniy. Sildymas.

Norminé reik§mé | Zemas Vidutinis AukStas
MCO., urbanizacijos | urbanizacijos | urbanizacijos
kgCO2/kWh lygis lygis lygis
Dyzelinas, krosninis skystas kuras,
skaltiny alyva 0.29 201218 199824 201303
Akmens anglis 0.36 249788 248057 249894
B1okuras _(medlena, Siaudai, biodujos, 0.04 27754 27562 27766
bioalyva ir kt.)
Gamtinés dujos 0.22 152648 151591 152713
Elektros jvairios gamybos biidy vidurkis 0.42 291419 289400 291543
Siluma i§ $ilumos tinkly 0.08 55508 55124 55532

Palyginamieji energijos gamybai naudojamy energijos Saltiniy rezultatai pateikiami 12, 13, 14
paveiksléliuose.
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14 pav. Energijos gamybai naudojamy energijos 3altiniy palickamas CO; pédsakas. Zemas urbanizacijos
lygis.

300000
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100000
50000 ﬁ
0
Dyzelinas, = Akmens anglis = Biokuras Gamtinés Elektros Siluma i3
krosninis (mediena, dujos jvairios Silumos tinkly
skystas kuras, Siaudai, gamybos bidy
skaliiny alyva biodujos, vidurkis
bioalyva ir kt.)

ENERGIJOS GAMYBAI NAUDOJAMI ENERGIJOS SALTINIAI

15 pav. Energijos gamybai naudojamy energijos Saltiniy paliekamas CO2 pédsakas. Vidutinis urbanizacijos
lygis.
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ENERGIJOS GAMYBAI NAUDOJAMI ENERGIJOS SALTINIAI

16 pav. Energijos gamybai naudojamy energijos $altiniy palickamas CO, pédsakas. Aukstas urbanizacijos
lygis.

IS grafiky galime matyti, kad maziausias CO; pédsakas palickamas tada, kai Silumos Saltiniu
renkamasi biokura: mediena, Siaudus, biodujas ar bioalyva bei naudojant energija i Silumos tinkly.

31 lentelé. CO pédsakas energijos gamybai naudojamy energijos Saltiniy. Vésinimas.

Norminé reik§mé | Zemas Vidutinis Aukstas
MCOg, urbanizacijos | urbanizacijos | urbanizacijos
kgCO2/kWh lygis lygis lygis

Elektros jvairios gamybos biidy vidurkis 0.42 120331 123757 121802
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17 pav. Energijos gamybai naudojamy energijos Saltiniy paliekamas CO, pédsakas. Védinimas

IS grafiko galime matyti, kad maziausias CO> pédsakas palickamas vésinant Siltnamj tuomet, kai jis
pastatytas Zemos urbanizacijos lygio vietovéje. Lyginant su vidutinio uZstatymo vietove, CO2
pédsakas mazesnis 3 %, 0 su auksto urbanizacijos lygio vietove — 1,5 %.

2.6. Siltnamio vésinimas naudojant lauko ora

Komerciniuose Siltnamiuose dazniausiai uztikrinamas tik Sildymo poreikis, kad temperatira
nenukristy Zemiau Kkritinés ribos, o vésinimo problema daznai licka nesprendziama. Remiantis
literatiros analize, modeliuotas Siltnamio vésinimo btidas, naudojant kanalinj ventiliatoriy ir vésinant
Siltnamj lauko oru. Si sistema nereikalauja dideliy investicijy ir gali padéti i§vengti perkaitimo
karStomis vasaros dienomis.

Sistemos veikimo principas: kanalinis ventiliatorius, uztikrinantis vienkarting oro apykaita per
valanda, tiekia lauko org j Siltnamj tuomet, kai $iltnamio vidaus temperatira yra didesné nei 27 °C.
Ventiliatoriui jsijungus Siltnamyje automatiskai atsidaro langai ir Siltas oras yra iSstumiamas j lauka.
IDA ICE programinés jrangos pagalba atlickami modeliavimai ir stebima, kaip kinta vidaus oro
temperatiira Siltnamyje ir koks yra ventiliatoriaus darbo grafikas.

Temperattiros priklausomybés nuo laiko grafikas pateikiamas 18 paveikslélyje ,,Temperatiiros
priklausomybeés nuo laiko grafikas®.
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Week: from 2021-07-26 to 2021-08-01

Mon , Tue X Wed , Thu X Fri X Sat X Sun

v

T T T T T T T T
4360 4380 5000 5020 5040 5060 5080 5100

18 pav. Temperatiiros priklausomybés nuo laiko grafikas

IS grafiko matome, kad apie vidurdienj, Siltnamyje temperattira pakyla aukstesné nei 27 °C laipsniai,
todél atsiranda vésinimo poreikis. Ventiliatoriaus darbo grafikas Zymimas raudona kreivé. Matome,
kad temperaturai virSijus 27 °C laipsnius, ventiliatorius jsijungia ir pradeda tiekti lauko org | statinj,
pra¢jus kuriam laikui ir temperatiirai nukritus ventiliatorius iSsijungia. Ciklas kartojasi, kai tik

temperatiira pakyla aukSciau nustatytos ribos.

32 lentelé. Ventiliatoriaus sunaudojamas energijos kiekis vésinimui, kWh

01 02 03 | 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Ventiliatoriaus naudojamas
energijos kiekis, kWh 01 |01 |01 |17.4 |27 196 | 2543|1114 | 122 (01 |01 |01
300
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19 pav. Ventiliatoriaus sunaudojamas energijos kiekis vésinimui, kWh
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Zinant ventiliatoriaus sunaudojama energijos kiekj vésinimui per metus galime paskaiiuoti kokj CO2
pédsaka palieka, §i vésinimo sistema.

33 lentelé. CO; pédsakas energijos gamybai naudojamy energijos Saltiniy. Vésinimas

Norminé Ventiliatoriaus .

w s . CO: pédsakas,
reik§mé MCQa, sunaudojamas keCO/KWh
kgCO2/kWh energijos kiekis, kWh gL

Elektros jvairios gamybos buidy vidurkis 0.42 618.9 259.94

Atlikus skai¢iavimus apskai¢iuota, kad ventiliatorius vésindamas Siltnamj sunaudoja 618,9 kWh
energijos. Sunaudojant tokj elektros energijos kiekj palickamas 259,94 kgCO2/kWh CO; pédsakas.
Lyginant §j vésinimg su idealiu vésinimu energijos sutaupoma apie 98 % energijos.
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ISvados

IDA ICE programine jranga sumodeliavus ir atlikus skai¢iavimus keifiant norminé€s oro
apykaitos koeficients, energijos poreikis Siltnamio $ildymui bei védinimui skiriasi iki 0,5 %.
Galime teigti, kad oro apykaitos koeficientas galutiniams rezultatams didelés jtakos neturi.

Pritaikius artumo idealiam taskui metodg nustatyta, geriausia danga energetiniu ir ekonominiu
pozitriu Zemo ir aukSto urbanizacinio lygio vietovése yra 2 mm storio stiklo danga. Vidutinio
uzstatymo teritorijoje geriausia rinktis 5 mm storio stiklo danga.

Pritaikius artumo idealiam taskui metoda ir nustacius, tinkamiausias dangas jvairiais
uzstatymo variantais, apskaic¢iuotas CO2 pédsakas, kurj palieka naudojami energijos Saltiniai
Sildymui. Maziausias CO2 pédsakas palickamas, tada kai Silumos Saltiniu yra pasirenkamas
biokuras: mediena, siaudai, biodujos ar bioalyva bei naudojant energija i§ Silumos tinkly.

Pagal parinktas Siltnamio dangas, nustatytas ir vésinimo poreikis Siltnamyje bei apskaiciuotas
CO2 pédsakas. Maziausias CO, pédsakas paliekamas vésinant Siltnamj tuomet, kai jis
pastatytas Zemos urbanizacijos lygio vietovéje. Lyginant su vidutinio uzstatymo vietove, CO>
pédsakas mazesnis 3 %, 0 su auksto urbanizacijos lygio vietove — 1,5 %.

Palyginus idealaus vésinimo atvejj ir vésinimg lauko oru naudojant kanalinj ventiliatoriy
nustatyta, kad ventiliatorius vésindamas Siltnamj sunaudoja 618,9 kWh energijos.
Sunaudojant tokj elektros energijos kiekj palickamas 259,94 kgCO./kWh CO. pédsakas.
Lyginant §j vésinima su idealiu vésinimu energijos sutaupoma apie 98 %.
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