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Santrauka

Magistro baigiamajame projekte iSanalizuota literatira, kuri susijusi su energijos sgnaudy
prognozavimo Sildymui metodais. I$siaiSkintas ir aprasytas fizikiniais metodais grjstas
prognozavimas, masininiy algoritmy duomenimis gristas energijos sgnaudy prognozavimas ir
hibridinis masininiy algoritmy bei fizikiniais duomenimis grjstas energijos sgnaudy prognozavimas.
Taip pat atlikta anonimin¢ apklausa, kurios pagalba nustatyti respondenty energijos sanaudy
prognozavimo tikslumo lukes¢iai ir juos tenkinus — tai tapty papildoma paskata renovuoti pastata.

Darbo tikslas — nustatyti, kokj energijos sanaudy prognozavimo tikslumg turi skirtingi energijos
sgnaudy prognozavimo metodai.

Darbe istirti 5 gyvenamosios paskirties pastatai, esantys K. BarSausko gatvéje, Kaune, pagal ménesiy
vidurkiy metoda ir dinaminio modeliavimo metoda pries ir po renovacijos etapo. Faktiniai duomenys
lyginami su ménesiy vidurkiy metodo skai¢iavimo rezultatais pagal Statybos sektoriaus vystymo
agentiiros (SSVA) pateiktais iSrasais, su darbo autoriaus apskai¢iuotais ménesiy vidurkiy metodo
rezultatais ,,NRG PRO* programinés jrangos pagalba ir su , DA ICE“ programine jranga darbo
autoriaus apskai¢iuotais dinaminio modeliavimo metodo rezultatais.

Atlikus skai¢iavimus nustatyta, kad prie§ renovacijos procesg tiriamyjy objekty, pagal ,,Statybos
sektoriaus vystymo agentiiros® (SSVA) pateiktus ménesiy vidurkiy metodo duomenis,
skai¢iuojamyjy sgnaudy paklaidy vidurkis sudaro +131 % (mediana +138 %) lyginant su faktinémis
energijos sanaudomis pastatui Sildyti. Tyrimo metu atlikus pakartotinius skaiiavimus meénesiy
vidurkiy metodu pagal darbo autoriy, skirtumas tarp skai¢iuojamyjy ir faktiniy energijos sgnaudy
pastatui Sildyti sudaré vidutiniskai +101 % (mediana +90 %). Skai¢iuojamyjy sgnaudy dinaminio
modeliavimo metodu paklaidy vidurkis sudaro +44 % (mediana +63 %).

Po renovacijos tiriamyjy objekty, pagal SSVA pateiktus ménesiy vidurkiy metodo duomenis,
skai¢iuojamyjy sanaudy paklaidy vidurkis sudaro +17 % (mediana +41 %). Paklaidos vidurkis
tenkinty didziaja dalj apklaustyjy, taciau paklaidy diapazonas svyruoja tarp +41 % ir +60 %. Pagal
darbo autoriy, ménesiy vidurkiy metodo paklaidy vidurkis +24 % (mediana +40 %). Dinaminio
modeliavimo metodu pagal darbo autoriy skai¢iuojamyjy paklaidy vidurkis +3 %, diapazonas tarp -
7 % ir +24 %, o mediana sudaro -4 %.

Tirtuose renovuotuose pastatuose, neatsizvelgiant j priimtas energijos sagnaudy mazinimui priemones,
faktinés energijos sgnaudos Sildymui po renovacijos proceso sumazéjo vidutiniskai 53,87 %
(diapazonas tarp 49,10 % ir 56,02 %), o mediana sudaro 55,77 %. Projekte pateikiamos 5 lentelés ir
33 paveiksléliai, panaudota 40 literataros $altiniy.
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Summary

The Master's thesis project analyses the literature related to methods for predicting heating energy
costs. Physics based prediction, machine algorithm data-based energy cost prediction and hybrid
machine algorithm and physics-based energy cost prediction are developed and described. An
anonymous survey was also conducted to determine respondents’ expectations of the accuracy of the
energy cost prediction and, if met, to provide an additional incentive to renovate the building.

The aim of this paper is to determine the accuracy of different energy cost prediction methods.

Five residential buildings in K. BarSausko Street, Kaunas, were studied using the method of monthly
averages and dynamic modelling before and after the renovation phase. The actual data are compared
with the results of the monthly average method calculated on the basis of extracts provided by the
Construction Sector Development Agency (SSDA), with the results of the monthly average method
calculated by the author of the paper using the NRG PRO software, and with the results of the
dynamic modelling method calculated by the author of the paper using the IDA ICE software.

The calculations show that the average of the errors in the calculated costs of the study properties
before the renovation process is +131 % (median +138 %) compared to the actual energy costs for
heating the building, according to the monthly averages method data provided by the Building Sector
Development Agency (BDA). When the study was recalculated using the monthly average method
according to the author of the paper, the difference between the calculated and actual energy
consumption for heating the building was on average +101 % (median +90 %). The average error in
the dynamic modelling of the calculated costs is +44 % (median +63 %).

For post-renovation properties, the average error in the cost calculation is +17 % (median +41 %)
based on the monthly averages provided by SSVA. The average error would satisfy most respondents,
but the range of errors is between +41 % and +60 %. According to the author of the paper, the average
error for the monthly averages method is +24 % (median +40 %). For the dynamic modelling method,
the mean error of the estimates is +3 %, the range is between -7 % and +24 % and the median is -4
%.

In the renovated buildings studied, regardless of the measures taken to reduce energy consumption,
the actual energy consumption for heating after the renovation process decreased on average by 53.87
% (range between 49.10 % and 56.02 %), with a median of 55.77%. The report contains 5 tables and
33 figures and is based on 40 references.
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Ivadas

Remiantis Europos Parlamento parengto pranesimu spaudai ,,CO; iSlaky mazinimas: ES tikslai ir
veiksmai‘ [1] duomenimis, pastaty Sildymui ir vésinimui sunaudojama 40 procenty visos Europos
Sajungos suvartojamos energijos ir iSskiriami 36 procentai visy su energija susijusiy $iltnamio efekta
sukelian¢iy dujy kiekio [2]. Dél Sios priezasties Europos Komisija paskelbé pastaty energinio
naudingumo didinimo strategija pavadinimu ,,Renovacijos banga“. Sios strategijos pagrindinis
tikslas: ,,per ateinant] deSimtmetj renovavimo rodiklj padidinti bent du kartus ir uztikrinti, kad
renovuotuose pastatuose buty efektyviau vartojama energija ir iStekliai* [2]. Taip pat 2015 vykusiame
Jungtiniy Tauty susitikime priimtas tarptautinis dokumentas (rezoliucija) ,,Keiskime miisy pasaulj:
Darnaus vystymosi darbotvarké iki 2030 mety“ [3], kuriame nurodyti 17 darnaus vystymosi tiksly,
aktualiy ir pastaty renovacijos klausimu. Dieko Helzerio publikuotame straipsnyje [4] nustatyta, kad
anglies dvideginio i8siskyrimo maZzinimui ir Zmoniy sgmoningumui skatinti naudoti atsinaujinancia
zaligja energija, didele jtakg turi vyriausybés finansavimas moksliniy tyrimy plétrai ir jy rezultaty
vieSinimui. Taciau remiantis ,,Aplinkos projekty valdymo agentiiros (APVA)“ sudaryto renovacijos
zemélapio programos duomenimis [5], §iuo metu Lietuvoje renovuota tik 12,0 % (4606) i§ visy
potencialiai galimy renovuoti daugiabudiy namy. Lietuvoje pastaty energinio vertinimo
prognozavimui teisés aktais yra patvirtinti energinis sertifikavimas, remiantis STR 2.01.02:2016
,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas® [6] ir audito tyrimas, remiantis
Lietuvos energetikos agentiiros pateikta ,,ISsamiojo energijos ir energijos iStekliy vartojimo audito
atlikimo pastatuose metodika“ [7], tac¢iau abu Sie metodai turi tam tikry trikumy prognozavimo
tikslume realioms sglygoms po renovacijos etapo. D¢l Siy iSvardinty priezasCiy, Siame darbe
nagrinéjama pastaty energetinio vertinimo jtakos renovacijos skatinimui tema labai aktuali, norint
1gyvendinti i8keltus pastaty renovacijos tikslus.

Siekiant nustatyti, kokig jtakg apsisprendimui renovuoti pastata turi pastato energijos sgnaudy
prognozavimo tikslumas prie§ renovacija, parengta anoniminé internetiné apklausa ,,Pastato
renovacijos efektyvumo prognozavimas‘. Nustacius pagrindines priezastis stabdancias renovacijos
tempa Lietuvoje, reikia rasti sprendimus, kaip energijos sgnaudy prognozavimo etape atlikti kuo
tikslesnius modeliavimus, kad renovacijos tempas paspartéty ir biity jgyvendinami ES i8kelti tikslai.

Tikslas: Nustatyti, kokj energijos sgnaudy prognozavimo tikslumg turi skirtingi energijos sgnaudy
prognozavimo metodai.

Hipotezé: | teisés aktus jtraukus dinaminio energinio modeliavimo metoda, energijos suvartojimo
prognoz¢ tapty tikslesné uz pastaty energinio sertifikavimo — ménesiy vidutiniy veréiy metoda ir tai
papildomai skatinty Zzmones renovacijos investicijoms.

UZzdaviniai:

1. Atlikti pastaty naudotojy apklausg, kuria siekiama nustatyti energijos sgnaudy prognozavimo
tikslumo jtaka apsisprendimui renovuoti pastatg.

2. ISanalizuoti faktinius energijos sagnaudy duomenis tiriamuosiuose objektuose pries ir po pastato
renovacijos bei idiegtas pastaty renovacijos priemones.

3. Nustatyti tiriamyjy objekty skaiciuojamuosius energetinio efektyvumo rodiklius naudojant
ménesiy vidurkiy ir dinaminio modeliavimo metodus.

4. Nustatyti ir palyginti faktiniy ir skai¢iuojamyjy reikSmiy nuokrypius.
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https://www.manoapklausa.lt/apklausa/1469679721/
https://www.manoapklausa.lt/apklausa/1469679721/

1. Literaturos apZvalga

Siame skyriuje apZvelgiama literatiira, kuri apibuidina veiksnius, kurie turi didZiausia jtaka
renovacijos vykdymo apsisprendimui Lietuvoje bei analizuojama informacija apie energijos poreikio
prognozavimo tyrimo metodus po renovacijos etapo ir renkamus metody pradinius duomenis.
Igyvendinant renovacijos projektus, kiekviena S$alis susiduria su tam tikromis savo regionui
budingomis planavimo ar jgyvendinimo klititimis. Visos Europos Sajungos Salys yra pasirasiusios ir
2020 metais patalpinusios Europos Komisijos tinklalapyje atnaujintas ilgalaikes renovacijos
strategijas [8], kurios pritaikytos Salies renovacijos skatinimui su jvardintomis budingomis
problemomis, issikeltais tikslais ir jgyvendinimo planais pastaty energinio efektyvumo gerinimui ir
dekorbanizavimui. Siame darbe apzvelgiamos problemos, su kuriomis susiduria Lietuva.

Pagal 2022 mety Vasantha Ramani ir Limao Zhang publikuotg tiriamajj straipsnj ,,Klimato kaitos
jtaka ilgalaikiam gelzbetoniniy konstrukcijy patikimumui dél chlorido patekimo* [9], galima daryti
prielaida, kad dé¢l visame pasaulyje vykstancio globalinio atSilimo ir kylan¢ios oro temperatiiros, |
pastato konstrukcijas patenkantis vis didesnis chlorido kiekis daro tiesioging jtakg konstrukcijy
pazeidimams, kas lemia suprastéjusias pastato termines ir sandarumo savybes. D¢l Sios priezasties ir
dél vis tobuléjanciy technologijy statybos sektoriuje, laikui bégant pastate atsiranda defektai, jis
tampa energetiskai neefektyvus ir jj reikia renovuoti.

1-ame paveikslélyje pateikiama ,,tiriamojo projekto struktiiriné schema®, kurioje isskirtos ,,literataros
apzvalgos™ dalyje temos, kurios nagrin¢jamos Siame skyriuje. Taip pat apzvelgiama kokiais
duomenimis remiantis pateikiamos i§vados ir rekomendacijos.
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1 pav. Tiriamojo projekto strukttiriné schema

1.1. Renovacija stabdantys veiksniai Lietuvoje

Remiantis ,,Oficialiosios statistikos portalo® duomenimis [10], Lietuvoje 2021 mety pabaigoje
valstybés Registry centro jmongje buvo jregistruoti 1,53 mln. visy gyvenamyjy namy tipy bisty, t.y.
vienbuéiy gyvenamyjy namy, jo daliy, buty ar kity gyvenamyjy patalpy, tinkanc¢iy asmeniui ar Seimai
gyventi. Didzigja dalj visy $iy pastaty (41,9 %) sudaro 1-2 buty namai (643 391). Siame darbe
koncentruojamasi j daugiabuéiy namy renovacijos skatinima. Siuo metu Lietuvoje renovuota 12,0 %
(4606) nuo visy potencialiai galin¢iy dalyvauti daugiabuciy atnaujinimo programoje daugiabuciy
namy, taCiau dar vykstaniame renovacijos procese jvardijami 1416 objektai. Pagal Aplinkos
projekty valdymo agentiiros (APVA) pateikta informacijg [11], Sioje daugiabuciy renovacijos
»programoje gali dalyvauti tik daugiabuc¢iy namy klasifikacijg atitinkantys biistai — trijy ir daugiau
buty gyvenamieji namai, kuriuose gali biiti ir negyvenamyjy patalpy — prekybos, administraciniy,
vieSojo maitinimo ir kity. Taip pat daugiabutis turi buti pastatytas pagal iki 1993 m. galiojusius
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statybos techninius normatyvus — $iy daugiabuciy energinis efektyvumas yra mazdaug dvigubai
prastesnis nei busty, statyty pagal atnaujintus normatyvus“. Pastaty renovacijos efektyvumas
priklauso individualiai nuo pastato buklés ir galimybiy, taciau esant palankioms salygoms, siekiama
pastatus modernizuoti iki A energinio naudingumo klasés. Taciau i §j procesg Zilirima racionaliai ir
pastatai daznu atveju atnaujinami iki B energinio naudingumo klasés.

Remiantis Lietuvos Respublikos Vyriausybés pritarta ir Lietuvos Respublikos aplinkos ministerijos
pateikta ilgalaike renovacijos strategija [12], Lietuvoje kaip didziausi renovacijg stabdantys barjerai
jvardijami:

— Planavimo etapo barjerai;

— Paramos priemoniy formavimo barjerai,
— Finansavimo uZtikrinimo barjerai;

— Komunikacijos barjerai;

— Jgyvendinimo barjerai.

Misy Salyje planavimo etapo barjeru tampa tarpinstitucinis bendradarbiavimas, kuomet uz
atsinaujinanciy energijos iStekliy panaudojimo skatinimg yra atsakinga Energetikos ministerija, o uz
pastaty renovacijg — Aplinkos ministerija. Taip pat néra vieningos sistemos, kuri privalomai kaupty
visy pastaty duomenis apie pastato charakteristikas, technine bikle ar Sildymui sunaudojama
energijos kiekj ne tik prie§ renovacijos etapa, taciau ir po jo, todél investuotojai pradeda abejoti
renovacijos nauda ir jos teikiamomis galimybémis.

D¢l Pasaulyje iSaugusiy energijos iStekliy kainy, Lietuvoje taikomos subsidijos energetikos kainy
mazinimui, taciau ilgalaikéje perspektyvoje, deél neatspindincios pilnos energijos kainos yra
stabdomas renovacijos procesas, kadangi néra skatinama diegti energijos efektyvumo mazinimo
priemoniy, o mazinama finansiné nasta iSaugusiy energijos kainy padengimui. Siuo aspektu néra
mazinamas ir i§skiriamo anglies dioksido kiekis, kuris tiesiogiai priklauso nuo pastato suvartojamos
energijos kiekio. Renovacijos tempo taip pat neskatina auganc¢io darbo uzmokescio dydis ir statybiniy
medziagy kainos, kurios susideda j renovacijos proceso kaing ir keicia atsiperkamumo laikotarpj
nepalankia linkme.

Valstybés parama nedengia visos renovacijos darby kainos, todel daugeliui Zmoniy tenka skolintis.
Nors skolinantis yra sudaromos lengvatings ir palankios salygos, taciau dél pastaty savininky nenoro
tapti finansisSkai jpareigotais, dél skirtingy poreikiy ir dél trikstamo finansinio iSprusimo, kad
investuojama j nekilnojama turta, kurio verté iSaugs, renovacijos vykdymui tai tampa opi problema.
Taip pat taikomomis lengvatomis gali pasinaudoti ne visi, kadangi dél prasto kreditingumo ne visiems
asmenims paskolos suteikiamos dél skolinimosi apribojimo.

Komunikacijos barjero aspektas pastebimas, kai zmonés tikisi, jog jy gyvenamasis pastatas
renovacijos etapo iSvengs ir ilgalaikéje perspektyvoje bus galima atsisakyti §io Zingsnio, nors pastatas
yra senos statybos, energetiskai neefektyvus ir su rySkéjanciais defektais. Taciau tai netiesa, kadangi
pagal 2023 kovo ménes] paskelbta Europos Parlamento straipsn;j ,,Energijos tausojimas: ES veiksmai
mazinant energijos suvartojimg [13], “iki 2033 mety visi pastatai, jskaitant gyvenamuosius,
negyvenamuosius ir visuomeninés paskirties, turi buiti atnaujinti iki D energinio naudingumo klases.
Tai reiskia, kad laikui bégant senos statybos ir zemiausig E, F ar G energinio naudingumo klase
atitinkantys pastatai (remiantis STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir
sertifikavimas®) [6] privalés biiti atnaujinami ir tapti bent Siek tiek energetiskai efektyvesni. Taip pat
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komunikuojant ir skatinant gyventojus renovuoti pastatus, be energijos sutaupymo klausimy reikéty
labiau akcentuoti Kitas renovacijos naudas, tokias kaip: socialinés aplinkos, saugumo, pageréjusios
sveikatos dél pageréjusiy mikroklimato parametry, biisto vertés padidéjimo ir kiti aspektai. Pagal
Nivethitha Somu, Gauthama Raman M R ir Krithi Ramamritham 2020 mety paskelbta publikacija
[14], Zzmonés pastatuose praleidzia 90 % paros laiko, todél pastato mikroklimato pagerinimas po
renovacijos etapo turi didele jtaka ne tik energijos sgnaudy mazinimui, tatiau ir darbingumo
padidinimui.

Sekantis Zzmones nuo renovacijy projekty stabdantis veiksnys Lietuvoje yra prasta darby atlikimo
kokybé, kuri daznu atveju yra vieSinama ziniasklaidoje ir socialinéje medijoje nepateisinus gyventojy
lukesciy, o techniné prieziiira, kuri esminj darbg atlieka renovacijos proceso pabaigoje, nepaSalina
Siy abejoniy. D¢l Sios priezasties STR 1.06.01:2016 ,,Statybos darbai. Statinio statybos priezitra*
[15] isskirtas penktasis skirsnis ,,statinio statybos techninés priezitiros ypatumai vykdant daugiabuéiy
gyvenamyjy pastaty atnaujinimg (modernizavimg)“ tikslesniam ir kokybiskesniam darby priémimui.
Siuo aspektu galima isskirti ir Zmoniy abejones dél galutinio teigiamo rezultato, kuris ne visuomet
pateisina prognozuojamus likescius.

1.2. Energijos naudojimo prognozavimo tyrimo metodai

Tiksliam renovacijos efektyvumo ir atsiperkamumo laikotarpio jvertinimui reikalingi metodai, kurie
PO renovacijos etapo patvirtina prognozuotus rezultatus. Lietuvoje pastaty energijos vartojimo
prognozavimas po renovacijos etapo atliekamas pagal STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio
naudingumo projektavimas ir sertifikavimas [6]*, kuriame naudojamas ménesiy vidurkio metodas bei
jvertinama pastato energetiné klasé i$ tyréjui pateikty duomeny. Taip pat naudojamas detaliojo
energijos vartojimo pastato auditas [7], kuriame jvertinama tiriamo pastato buiklé su specialia jranga
prie§ ir po renovacijos etapo ir pateikiami energijos taupymo priemoniy pasiiilymai. Taciau vis
dazniau kalbama apie energijos naudojimo prognozavimo programose dirbtinio intelekto jdiegima.
Remiantis Lietuvos statybininky asociacijos prezidento Daliaus Gedvilo teiginiais almanache
»Skaitmeniné statyba 2022¢ [16], 6D dimensija ,tvarus ir energijos vartojimo efektyvumo
informacija“ naudojimas leisty ankstyvoje stadijoje nustatyti iSsamius ir tikslius energijos
suvartojimo kastus bei patikrinti projekto jgyvendinamumg virtualioje realybe¢je. ,,Technologijos yra
galingas sagjungininkas, kai reikia tobulinti sprendimy priémimo procesus arba kai reikia uztikrinti
strateginj valstybés tikslg — tapti stipria ir energetiSkai nepriklausoma valstybe“ [16]. Taciau ne
pastata jvertinant kiekvienos patalpos realig situacijg. O skaitmeniniy dvyniy (angl. Digital twin)
plétojimas dar detaliau analizuoja prognozuojamy energijos suvartojimo reikSmiy neatitikimus,
programiskai stebint ir valdant inzineriniy sistemy veikima [17].

Remiantis Mathieu Bourdeau, Xiao qiang Zhai ir kt. parasytu straipsniu ,Pastato energijos
suvartojimo modeliavimas ir prognozavimas: duomenimis pagristy metody apzvalga* [18] pastaty
energijos suvartojimo prognozavimo modeliavimo tyrimo metodai skirstomi j tris pagrindines grupes,
kurios priklauso nuo tyrimo metodo detalumo. Pirmoji riiSis vadinama ,,baltgja déze* (angl. ,,white
box*), kurioje tiriami pastato energijos sunaudojimai klasikiniu budu, t.y. pasitelkiami fizika pagrjsti
modeliavimai ir terminiai moduliai. Antroji rusis vadinama ,,juodgja déze* (angl. ,,black box‘), kuri
paremta statistiniais analizés duomenimis ir ma$ininio mokymosi algoritmais. Trecioji rasis — pilkoji
déze (angl. ,,grey box*) — tai kombinuotas pirmos ir antrosios riiSies modelis, kuriame remiamasi
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fizikiniai moduliai bei maSininiy algoritmy duomenys. 2—ame paveikslélyje pavaizduota apibendrinta
energijos naudojimo prognozavimo tyrimo metody informacija.

2 pav. Energijos naudojimo prognozavimo tyrimo metodai [18]

Renkamy pradiniy duomeny kiekis ir programinés jrangos paZzangos lygiS energijos sgnaudy
prognozavimo metoduose turi jtaka galutiniams prognozavimo tikslumams. Apibendrinami
duomenys pateikiami 1 lentel¢je ,,Energijos sanaudy prognozavimo metody tikslumo suvestiné®.
Placiau apie kiekvieng tyrimo metoda apraSoma sekanciuose skyriuose.

1 lentelé. Energijos sagnaudy prognozavimo metody tikslumo suvestiné

Pastaty sertifikavimo ir Fiziniais duomenimis ,sJuodosios dézés* ,,Pilkosios dézés*
energinio audito metodas | remtas dinaminio masininiy algoritmy hibridinis prognozavimo
modeliavimo metodas prognozavimo metodas metodas

Paklaida 19-37 % [19, 20, | Paklaida 10-15 % [28, 29] | Paklaida 4-11 % [28, 37] Paklaida apie 0,5-3 % [31]
21]

1.3. Fizikiniais metodais grjstas energijos sanaudy prognozavimas

Fizikiniais duomenimis pagrjsti skai¢iavimai vadinami ,,Baltgja energijos naudojimo prognozavimo
déze* [18]. Lietuvoje Siam modeliui priskiriami ir reglamentais patvirtinti ,,Pastaty energinio
naudingumo projektavimas ir sertifikavimas® [6] ir ,,Pastaty energijos vartojimo auditas [7].
Sertifikavimo tyrimas atlickamas remiantis STR 2.01.02:2016 ,Pastaty energinio naudingumo
projektavimas ir sertifikavimas®, kurio metu atliekami atitvary Silumos perdavimo koeficiento ,,U*
teoriniai skai¢iavimai i$§ uzsakovo turimos arba pateiktos informacijos, nustatoma pastato energinio
naudingumo klas¢, pagal kurig teoriSkai galima vertinti pastato bukle energinio efektyvumo aspektu,
lyginant su Kitais pastatais. Siame tyrime naudojamas ménesiy vidurkiy metodas, kai skai¢iuojami
pastato Sildymo energijos poreikiai gaunami pagal kiekvieno ménesio nuostoliy per atitvaras ir
vidutinius ty meénesiy iSorés temperatiry duomenis. Energijos vartojimo auditas pastatuose
atliekamas remiantis Lietuvos energetikos agentiiros pateikta metodika ,,Energijos, energijos iStekliy
ir vandens vartojimo audito atlikimo technologiniuose procesuose ir jrenginiuose metodika“ [7],
pagal kurig pastatas jvertinimas su specialiais jutikliais, kurie jvertina ne teorine, o realig atitvaros
bukle bei isskai¢iuojamas faktinis atitvaros silumos perdavimo koeficientas ,,U*. Taip pat jvertinama
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inzineriniy sistemy biikleé bei vandens suvartojimas pastate. Sio tyrimo esmé i$siaiskinti esama
situacijg ir pateikti investicinj plang su pasitilymais energijos vartojimo sgnaudy sumazinimui.

Lietuvoje dar nereglamentuotas ir neprivalomas, ta¢iau detaliausias ,,Baltosios dézés* metodas gali
biti realizuojamas taikant pastaty energijos sgnaudy modeliavimo programine jranga (,,IDA ICE*,
,EnergyPlus®, ,DOE-2, , TRNSYS®, ,,JES-VE* ir kt.), kuriose sumodeliuojamas esamas pastatas,
priskiriamos atitvary Silumos perdavimo koeficienty vertés, parenkamas regionas ir jame vyraujantis
klimatas, pagal pastato fakting vieta bei suvedami visi turimi papildomi duomenys. Remiantis
Didziojoje Britanijoje atlikto tyrimo duomenimis [22] nustatyta, kad kuo pastato energinio
naudingumo klas¢ Zemesné, tuo prognozuojamo energijos suvartojimo nuo faktiskai iSmatuotos
vertés paklaida didéja.

Tokia pati iSvada priimta ir kitame tyrime perteklinés energijos sagnaudy prognozavimo tema, kurioje
Stefanas Cozza, Jonathanas Chamberso ir kiti mokslininky pateiktame straipsnyje ,,Ar energinio
naudingumo sertifikatai leidZia patikimai prognozuoti faktinj energijos suvartojimg ir sutaupyma?
Tyrimas i§ Sveicarijos nacionalinés duomeny bazés“ [19]. Atliktame tyrime nustatyta, kad
modernizavus zemiausios energinio naudingumo klasés pastatus, mediana tarp prognozuojamo ir
realaus energijos sanaudy rodiklio iSlieka didziausia. Tyrimas buvo atliktas remiantis surinktais
pastaty energijos sgnaudas fiksuojanciy skaitikliy duomenimis ir lyginant Siuos duomenis su atliktais
skai¢iavimais pagal Sveicarijos pastaty energinio sertifikavimo standarta, jvertinant pastato energinio
naudingumo klas¢ prie$ ir po renovacijos. Sis tyrimas parodo, kad fiziniais duomenimis paremti
standartizuoti metodai néra tikslas, kadangi prognozuojant energijos suvartojimus po renovacijos
proceso, gautos vidutiniskos paklaidos 23 %, o didziausia paklaida G energinio naudingumo klasés
pastatuose, kuri sieké 37 %. Esant tokiems nuokrypiams galima pateisinti gyventojy abejones dél
energijos sgnaudy prognozavimo tikslumo ir tuo paciu investicijy atsiperkamumo laikotarpio.

Remiantis Abdo Abdullaho Ahmedo ir Cha, Seungo Hyuno straipsniu, galutinis modelio tikslumas
priklauso kuriy jvesties kiekio ir tikslumo [23]. Adrienn Gelesz, Elena Catto Lucchino ir kt.
mokslininky atliktame tyrime ,,Klimato fasado charakteristikos: jautrumo analizé naudojant pastato
energijos modeliavimo priemones* [21] buvo lyginamos ,IDA ICE* ir ,,EnergyPlus® programinés
jrangos neatitikimai fasado konstrukcijose. Tyrime nustatyta, kad abiejy programy galutiniam
rezultatui didziausig jtakg turintys jvesties duomenys yra skirtingi ir ,,IDA ICE* leidzia jvesti daugiau
duomeny nei ,,EnergyPlus®, taciau galutinis tyrimas parodé, kad tai buvo mazai vertinga informacija,
kadangi jautriausi parametrai yra prieinami abiejuose jrankiuose. Lina La Fleur ir kt. Svedijoje atlikto
tyrimg [24], kuriame atliko modeliavimg ,,IDA ICE“ programa prie§ renovacijg ir po jos bei
programoje panaudojo faktiSkai iSmatuotas lauko oro parametry reikSmes, pastato uzimtumo grafikus
pagal patalpose iSmatuotg COz2 lygj ir faktines elektros sanaudas. Tai parodo, kad modelyje galima
jvesti jvairias faktines reikSmes, o jy neturint, galima naudoti programos uzduodamas, tatiau
nustatyta, kad Silumokai¢io naudingumo koeficientas modelyje aukstesnis, nei faktiskai iSmatuotas.
Skirtingi jrankiai jgyvendina skirtingus modelius su skirtingu detalumo lygiu tam tikrose
modeliuojamose vietose, tod¢l, kad buty galima pasiekti kuo tikslesnj prognozavima, vartotojas turi
iSanalizuoti tiriamg pastatg ir jvesti ne tik visus zinomus duomenis, bet ir juos jvesti teisingai (pvz.
sienos konstrukcijos pavirsiy seka pagal faktg) [25].
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1.4. MasSininiy algoritmy duomenimis gristas energijos sanaudy prognozavimas

Masininiy algoritmy duomenimis paremti energijos sagnaudy skai¢iavimai vadinami ,,juodaja déze*.
Remiantis Chao Wang, Xinyi Li ir Hailong Li 2022 metais paskelbto straipsnio ,,Jvesties ypatybiy
vaidmuo kuriant duomenimis pagrjstus pastato Silumos poreikio prognozés modelius* [26] pateiktais
duomenimis, masininiy algoritmy duomenimis paremtiems energijos sanaudy vartojimo modeliams
(angl. black box), galima priskirti tris kategorijas pagal tyrimo metodo detaluma:

1. Tiesiniai modeliai;
2. Netiesiniai modeliai;
3. Masininio mokymosi modeliai (angl. deep learning models).

Tiesiniams metodams priskiriamas vienas i§ metody nurodantis autoregresinius ir statistinius
regresijos modelius, kuriems budingas aukstas tikslumo ir paprastumo jdiegimui santykis [27]. Visy
pirma Siam modeliui jvedama viena pagrindiniy naudojamo savybé, tokia kaip lauko temperatiira.
Naudojant keliy eiliy tiesinius modelius, sukuriamas tiesinis regresinis modelis, ta¢iau Sio modelio
ivesties funkcijy, sgveiky ir kity jvesties duomeny jvedimas yra subjektyvus ir reikalaujantis tiriamos
srities Ziniy, kaip Siuo atveju apie Silumos nuostoliy jtaka [26]. Taip pat dél jvedamy duomeny kiekio
galimas variantas, kai modelio jvesties ir i§vesties duomenys néra tiesiogiai tiesiniai. Sio tyrimo
apimtyje tiriamiems objektams masininiy algoritmy duomenimis paremti energijos sgnaudy
skaiCiavimai neatliekami.

Netiesiniy modeliy variacijy yra taip pat be galo jvairiy, kurie turi savo specifiniy skai¢iavimy
modeliavime ir pagal tai priklausanciy prognozés tikslumy [28]. Taciau netiesiniuose modeliuose
tikslumas didesnis, kadangi taikomi pazangesni metodai lyginant su tiesinio modelio metodais.
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3 pav. Masininio modelio reikalingi jvesties duomenys [35]

Remiantis ,,Pastato energijos suvartojimo modeliavimas ir prognozavimas: duomenimis pagristy
metody apzvalga™ [18] straipsniu, netiesiniai modeliai orientuoti j prognozavimo metody
optimizavima, kai modeliavimo metu naudojami keli tiesiniai modeliai, juos sujungiant. Pagal gautus
keliy tiesiniy modeliy atlikty skaiiavimy rezultatus, atliekamas rezultaty palyginimas ir paklaidos
jvertinimas, po kurio sujungiami tiksliausius duomenis sugenerave modeliai j viena iSvestj [18] .

Masininio mokymosi modeliai, dar jvardinami kaip dirbtinio intelekto modeliais, atlieka tiksliausia
ir daugiausiai duomeny reikalaujan¢ia energijos sanaudy prognoze. Sis modelis gali suderinti itin
sudétingus netiesinius analitinius modelius su prastai apibrézta problema. Taciau esant per mazam
kiekiui reikalingy duomeny, tyrimo metodas tampa labai sudétingas ir reikalingas ypatingai didelis
jrangos nasumas tyrimui atlikti [18]. Todél labai svarbu jsivertinti realy uzduodamg modeliavimy
skaiciy, kitaip vadinama , tinklelio jautruma arba tankj (angl. grid sensitivity)“ ir parinkti tinkama
modelj.

1.5. Hibridinis masininiy algoritmy ir fizikiniais duomenimis grjstas energijos sanaudy
prognozavimas

Hibridinis masininio mokymosi prognozavimo modelis, dar kitaip vadinamas ,,pilkaja déze®, apima
inzinerinius (fizikinius) ir statistinius metodus. Masininio mokymosi modeliui reikia jvesti daug ir
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tiksliy (zr. 4 pav.), ne tik su analizuojamu pastatu susijusiy, taciau ir su Salyje vyraujancia situacija
duomeny, tokiy kaip vidutiné elektros kaina. Nuo Siy jvesties duomeny tikslumo priklauso galutinis
prognozavimo dirbtinio intelekto modelio tikslumas, todél pries pradedant modeliavimg, duomenys
su didele paklaida atmetami ir skai¢iavimuose nenaudojami. D¢l Sios priezasties, norint prognozuoti
besivystancias tendencijas su ribota duomeny seka, reikalingas naujas modelis, veikiantis su mazais
duomeny rinkiniais, siekiant jveikti ribotg duomeny priecinamuma [29]. Modelyje néra jvertinami tam
tikri netikéti ar nuolatiniai klimato poky¢iai, kurie gali turéti jtakos pastato temperatiirai ir kitoms
salygoms, dél kuriy gali biiti sunku apibrézti modelio duomeny rinkinj. Be to, naujos prietaisy jrangos
diegimas ar atnaujinimas taip pat gali turéti jtakos energijos vartojimo elgsenai, bet Sios naujos
jrangos efektai gali biiti sunkiai numatomi arba neprognozuojami. Sie neaiskumai gali biiti sumazinti
naudojant kuo daugiau reprezentatyviy ir kokybisky duomeny, taip pat atlikus tinkama modelio
analiz¢ ir validacija. Kinijos mokslininky atliktame eksperimente, siekiant nustatyti energijos
poreikio ir apsiripinimo lygj Salyje, pagal ,,pilkojo modelio* sudarytus skai¢iavimus, vidutiné
procentiné paklaida sieké 0,52 % [30]. IS to galima daryti i§vada, kad net ir nesant visiems
reikalingiems jvesties duomenims, modelis labai tiksliai prognozuoja trilkstamas reikSmes. Taip pat
Siuo ,,pilkosios dézes* metodo modeliu galima kurti iStisus miesty ar rajony modelius ir tai yra puikus
jrankis pastaty energetikos srityje, taciau Siam tikslui reikia ypa¢ daug programiniy jrangos pakety
orientuoty j §] modeliavima [31].

—

—
—
ﬁ
—
—
—

4 pav. Masininio hibridinio modelio reikalingi jvesties duomenys [18]
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Sio modelio tyrimo variacijy yra labai jvairiy, ta¢iau bendra prasme yra modeliuojama begalé
algoritmy, ieSkant teisingiausios vertés su jau zinomais duomenimis, i§ kuriy vélesniuose etapuose
atlickamas energijos sanaudy prognozavimas. Visy pirma modelis jvertina metrologinius duomenis,
vyraujancius objekto vietovéje, kadangi kiekvienam pastatui, priklausomai nuo Salia esanciy statiniy
ir aplinkos reljefo, skiriasi véjo greitis, saulés apsvietos kiekis ir kiti lauko oro sglygy parametrai [18].
Zinant pastato iSorés duomenis, toliau siekiama i$analizuoti vidaus patalpy komforto parametrus.
Siame etape aktuali informacija, kuri tiesiogiai veikia pastato sanaudas §ildymui ar vésinimui, todél
suvedama informacija, kuri nustatyta tokiuose prietaisuose kaip: kambariniai termostatai, palaikomas
oro drégmés lygis patalpose ir vidaus CO. koncentracijos lygio ribos. Modelio tikslumui aktuali
informacija apie pastato gyventojus, aprangos lygj, jy aktyvuma pastate, siekiant nustatyti optimalius
$iluminio komforto parametrus. Si informacija aktuali skai¢iuojant §ilumos i§siskyrimus tiek vasaros,
tick ziemos laikotarpiu. ,,Baltosios dézés“ metoduose néra vertinami $ilumos pritekéjimai ziemos
laikotarpiu. Taip pat jvertinamos ir tendencingos pastate esanciy zmoniy Vvalandos, jeigu
modeliuojamas administracinés paskirties pastatas, tuomet yra jvedamas biidingas darbo valandy
tvarkarastis, pagal kur] modelis galéty sumodeliuoti, kuriuo momentu yra didziausias i$skiriamos
Silumos bei Zmoniy kiekis [18]. Modeliui aktualiis ir pastato charakteristiniai duomenys, kuriuose
vertinama pastato atitvaros, patalpy ir stogo plotai, pastato orientacija Siaurés atzvilgiu, langy plotai,
ju skaidrumas bei kiti su pastato atitvaromis susij¢ duomenys. MasSininis modelis zmoniy elgsenai
nuspéti jvertina ir socialinius ir ekonominius duomenis, j kurivos jtraukiama informacija apie
populiacija, elektros kaing, kadangi Sie aspektai turi jtakos zmoniy jpro¢iams. Galutiniam masininio
modelio tikslumui jvertinti jvedami istoriniai energijos suvartojimo duomenys, pagal kuriuos modelis
priartéjimo budu kuria situacija panaudodamas anksc¢iau i$vardintus duomenis, todél Siy duomeny
tikslumas turi jtakos modelio tikslumui ir ateities energijos poreikiy prognozavimui po renovacijos.

Remiantis Ando Andriamamonjy, Ralfo Kleino ir Dirko Saelenso publikuoto straipsnio
»Automatizuotas pilkos dézutés modelio jgyvendinimas naudojant BIM ir ,,Modelica“ [32]
duomenimis, keleto ,,pilkyjy déziy“ sistemingam integravimui patogu naudoti BIM, kuris leidzia
automatizuoti ry§j tarp modeliy ir pastato steb&jimo sistemos.
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2. Metodologija

Sioje dalyje apraomi pasirinkti biidai ir metodai, kurie buvo naudojami siekiant nustatyti dinaminio
energinio modeliavimo ir pastaty energinio sertifikavimo metody tiksluma, lyginant su faktiniais
duomenimis, aprasomi tarpiniai duomenys, kurie naudojami energinio sertifikavimo ir dinaminio
modeliavimo metoduose. Siekiant nustatyti Lietuvos daugiabu¢iy gyvenamyjy namy energijos
sanaudy prognozavimo tiksluma, Siame tyrime lyginamos 4 pagrindinés duomeny grupés pries ir po
renovacijos proceso:

1. Faktinés energijos sagnaudos pries ir po renovacijos etapo;

2. Meénesiy vidurkiy metodo skai¢iavimo duomenys pagal Statybos sektoriaus vystymo
agentiiros (toliau SSVA) [33] pateikiamg informacijg;

3. Meénesiy vidurkiy metodo skai¢iavimo duomenys pagal darbo autoriy;

4. Dinaminio modeliavimo metodo skai¢iavimo duomenys pagal darbo autoriy.

2.1. Faktiniai energijos sanaudy duomenys

Faktinés energijos sgnaudos priimamos pagal ,,Kauno energijos® [34] internetiniame puslapyje
pateikiamg informacija gyventojams, parodant koks suvartojamas Silumos kiekis pasirinktame name
tam tikrg Sildymo sezono ménesj. Kadangi duomenys pateikiami dviejy tipy: vidutinis Silumos kiekis
(kWh/m?) pasirinktg $ildymo sezong ir kasménesinis rodmeny skirtumas, taciau nenurodoma koks
priilmamas bendras pastato Sildomy patalpy plotas, todél dél tikslesniy rezultaty, skaiciavimuose
naudojamas Sildymo sezono metu bendras suvartotos Silumos kiekis (kWh). Faktiniy suvartojimy
rodmuo prie$ renovacijos procesg apskaiiuojamas pagal 3-4 mety suvartotos energijos vidurkj,
priklausomai nuo pateiktos informacijos kiekio. Po renovacijos faktiniy suvartojimy rodmuo
apskaiciuojamas jtraukiant visy mety duomenis po renovacijos darby pabaigos ir apskaic¢iuojamas
sgnaudy vidurkis.

2.2. Meénesiy vidurkiy metodo duomenys pagal Statybos sektoriaus vystymo agentiira

Siuo metu pagal galiojandius teisés aktus [6], daugiabudiy namy modernizacijos projektuose
prognozuojami Silumos energijos sgnaudy suvartojimai ir sutaupymai skai¢iuojami pagal ménesiy
vidurkiy metoda. Eksperty apskaiciuoty duomeny iSrasai i§ pastaty energinio naudingumo sertifikaty
registro pateikiami SSVA [33] internetingje svetainéje. Darbe naudojami tiriamyjy objekty pateikty
iSraSy duomenys pries renovacijg ir po renovacijos etapo. DaZniausiai pries ir po renovacijos proceso
skaiCiavimus atlieka ne tas pats ekspertas, todél atitvary skai¢iavimo ir Kity duomeny jvesties vertés
gali skirtis. Sertifikavimus atlickamas atitinkamai prie§ ir po renovacijos proceso. Pagal iSraSe
nurodomg Sildomg patalpy plota ir energijos sgnaudas Sildymui vienam kvadratiniam metrui per
metus, apskai¢iuojamos suminés energijos sgnaudos pastato Sildymui per Sildymo sezong
tolimesniems tyrimo skai¢iavimams vykdyti.

2.3. Ménesiy vidurkiy metodo duomenys pagal darbo autoriy

Kadangi pastebéta, jog pagal SSVA [33] pateikiamy iSraSy duomenis tam tikry pastaty Sildomo
pastato ploto duomenys pries ir po renovacijos procesg zenkliai skiriasi (K. BarSausko g. 92 Sildomas
plotas po renovacijos padidéjo 72 %, zr. 5 prieda), todél buvo nuspresta atlikti tiriamyjy objekty
papildomus skaic¢iavimus pagal ménesiy vidurkiy metodg su ,,NRG PRO* programine jranga.
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-NRG PRO* programoje prie$ renovacijos etapg sieny atitvara pasirenkama kaip standartiné — iKi
1992 m. (pagal pastato paskirti), jvertinama atitvaros orientacija $aliy atzvilgiu bei nustatoma, kad
atitvaros padétis ribojasi tarp patalpy ir iSorés. Tiriamuosiuose objektuose, kuriuose yra jstiklinti
balkonai, apskaiCiuojamas sieny plotas ir atitvara parenkama kaip ,,tarp Sildomy patalpy ir jstiklinto
balkono arba jstiklinty galerijy* ir pataisos koeficientas vietoj jprastos 1,00 reik§Smés nustatomas 0,85.
Stogas taip pat priimamas, kaip standartinés — iki 1992 m. konstrukcijos. I8 modernizavimo
projektuose pateikty pjiviy apskaiciuojamas dury plotas, jy perimetras, nustatoma orientacija Saliy
atzvilgiu ir pastatuose, kuriuose yra tambiiras, parenkamas konstrukcijos apibiidinimas ,,durys |
tambiirg“, kuris programiskai sitiloma Silumos perdavimo reik§me U nuo 1,3 (W/(m?K)) padidina iKi
2,2 (W/(m2K)), oro skverbis abiem atvejais G = 9,00 m*/m?h. Pagal aprasyta pastato situacijg ir
sudarytus fasady planus, jvertinama esama langy biiklé, jvertinami gyventojy pakeisti langai, langai
1 istiklintus ir nejstiklintus balkonus. Pagal orientacijg ir langy tipg apskaiiuojami langy plotai,
perimetrai ir nustatomos reikSmés. Taip pat jvertinamos stiklinés atitvaros, vir§ kuriy jdiegtos
apsaugos nuo saulés spinduliuotés priemonés. Kadangi visi tiriamieji objektai turi neSildomus
védinamus risius, tod¢l daugiabuciy namy grindy atitvara skai¢iuojama pagal §j atitvaros tipg. IS
turimy pjliviy nustatoma informacija apie grindis ribojancios sienos storj, jos Silumin¢ varza R
(m*K/W). Jeigu risio atitvaros virSutinis lygis yra vir§ grunto, tuomet nustatomas sieny aukstis virs
grunto ir atitvaros Silumos perdavimo koeficientas U (W/(m?K)). Taip pat nustatomas grindy gylis
nuo grunto pavirsiaus ir sieny pozeminés dalies suminé varza R ((m2K/W)). Nustatoma riisio grindy
ant grunto varza R (m?K/W), oro pasikeitimo daznis (1/h) ir apskai¢iuojamas bendras védinamo riisio
taris V (m?®).

Sekanciame etape jvertinama ir suvedama informacija apie Siluminius tiltelius. Nustatomi tilteliy
ilgiai tarp pamaty ir iSoriniy Sieny, sieny ir stogo, apie langy, Svieslangiy, iSoriniy dury ar varty angas
sienoje, tarp balkony grindy sankirty su iSorinémis sienomis bei tarp vidiniy ir iSoriniy fasady kampy.
Kadangi pastatas prie§ renovacijos procesa Silumos izoliacinio sluoksnio neturi, todél Siluminiy
tilteliy vertés priimamos programiskai sitilomos tarp atitvary be izoliacinio sluoksnio.

Paskutiniame etape jvertinama inzineriniy pastato sistemy buklé ir duomenys. Elektros dalyje, kurioje
jvertinami duomenys apie apSvietima, dél tiksliai nezinomos informacijos priimama proporcija, jog
15 % pastato ploto apsvie¢iama Sviestuvais su kaitrinémis lempomis (jrangos efektyvumo rodiklis n
= 15 Im/W), 30 % plotui apsviesti naudojami Sviestuvai su halogeninémis ar liuminescencinémis
(tame tarpe "taupiomis") lempomis (n = 50 Im/W) ir likusi 55 % pastato dalis apsvieCiama su $viesos
diody (LED) lempomis (n = 150 Im/W). Taip pat jvertinama karsto ir cirkuliacinio vandentiekio (jeigu
yra) sistemy buklé, vamzdyny ilgiai. T.y. jvertinama, vamzdynai iki stovy izoliuoti pries, ar po 1993
mety bei nustatomas izoliacijos storis. Pagal siuos aspektus nustatomas vamzdyno Silumos perdavimo
koeficientas U (W/(m?K)). Toliau atsizvelgiama ] paskirstymo stovy ir skirstomyjy vamzdyny
jrengimo tipa (kanaluose, sienose, patalpose), izoliacijos storj ir vamzdyny ilgj. [vertinamas $ilumos
Saltinio ar jrenginio tipas, nustatoma automatizacijos lygis, pagal kuriuos priskiriamas naudingumo
koeficientas. Tiriamuosiuose objektuose mechaninio védinimo ir vésinimo Sistemy néra, todél visas
pastato plotas priimamas kaip su nattiralaus védinimo sistema ir be vésinimo jrenginiy. Programoje
taip pat galima jvesti atsinaujinancios energijos Saltinius, tokius kaip vanden;j Sildancius kolektorius,
fotovoltinius kolektorius, véjo ir hidro elektrines, ta¢iau tiriamuosiuose objektuose $ios sistemos
nejrengtos.
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Atliekant skaiCiavimus po renovacijos etapo, remiamasi modernizavimo projekte pateikiamais ir
igyvendintais sprendiniais. Apskai¢iuojamas sieny, stogo, grindy Silumos perdavimo koeficientas U,
jvertinami inZineriniy sistemy atnaujinimo darbai, pakeisty langy vertés.

2.4. Dinaminio modeliavimo metodo duomenys

Darbo metu taip pat tiriamas energijos sgnaudy prognozavimo $ildymui dinaminio modeliavimo
metodu tikslumas, su ,,IDA ICE* (Indoor Climate and Energy) programine jranga [35]. Sis metodas
nuo ménesiy vidurkiy metodo pranaSesnis tuo, jog gali lanks¢iau pagal sukauptus duomeny bazés
duomenis generuoti ateities rezultatus, jvertinant dinamiska jrangos naudojima, kintama zmoniy
biivimg, nenuolating saulés spinduliuote visais mety laikais ir Kitus aspektus.

Siekiant tarp tyrimo metody palikti kuo mazesnj jvesties duomeny skirtumg, ,,IDA ICE*“ (Indoor
Climate and Energy) programinéje jrangoje pastato duomenys buvo priimti remiantis STR
2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas* [6] pateiktos 2.4
lentelés ,,Jvairios paskirties pastaty jvairiy rodikliy vertés pastaty energinio naudingumo
skai¢iavimams® duomenimis. Sie apibendrinamieji duomenys pateikiami 2-oje lenteléje. Vidaus oro
temperatiira $ildymo sezono metu pasirinkta 20 °C, pastato plotas vienam zmogui — 40 m?2. Pastatui
priskiriamas 0,7 (m%/(h*m?)) iSorés oro kiekis védinimui, taip pat sudaromas grafikas, kuriuo
vadovaujantis Zmogus pastate vidutiniSkai praleidzia 12 valandy per parg iSskirdamas 70 W Silumos
kiekj. Kadangi modeliavimo tikslas nustatyti Sildymo energijos poreikj, todél j vidaus temperatiira
neSildymo sezono metu (vasarg) neatsizvelgiama. Pastato vésinimo prietaisai ir situacijos
nemodeliuojami, elektros energijos sgnaudos nevertinamos.

2 lentelé. STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas® [6] jvairiy
rodikliy vertés pastaty energinio naudingumo skaiciavimams

Zmoniq buvimo ..
Y i A ISorés oro
Vidaus tempe- | Plotas Zmogaus patalpoje laikas Kiekis 1
. .. . iSskiri
il pastato paskirtis ratira Sildymo Ylenam.* riama ) per para m? pastato
Nr. Sezono Zmogui*, Siluma, go, (vidutinis L.
L. védinimui*,
metu, O, °C | A, m*zm. W/zm. ménesio),
’ Vo, m3/(h*m?)
t, h/(para)
1. | Kitigyvenamieji ), 40 70 12 07
pastatai (namai)

Vis délto modelyje ne visose patalpose nustatoma 20°C temperatiira. Kadangi modelyje matomos
jstiklinty balkony zonos/patalpos, taciau jos yra nesildomos ir Sildymo prietaisy neturi, todél $ios
patalpos modeliuojamos kaip atskiras kambarys, i§ kurio modelyje istrinamas Sildymo prietaisas ir
Sildymo poreikis Sioms patalpoms nemodeliuojamas bei neskai¢iuojamas. Tarp patalpy ir balkono
automatiskai sumodeliuojama ,,vidaus atitvaros® zona (zr. 5 pav.), kuriai priimamos ne lauko, o
vidiniy atitvary reik§més. Kadangi daugiau vidiniy atitvary modeliuose néra (buty zonos
nemodeliuojamos ir bendras auksto plotas priimamas kaip viena Sildoma patalpa), todél galima
teisingai ir tiksliai parinkti Sioms atitvaroms biidingas reikSmes. 5—ame paveikslélyje pavaizduota
vieno i§ modeliuojamo pastato plano iSkarpa, kurioje matoma patalpy ir balkono zona, su durimis ir
langu | balkong bei pazyméta anks¢iau minima ,,vidaus atitvaros zona. Taip pat Salia pavaizduota
tos pacios vietos 3D iskarpa, kurioje Sviesesne pilka spalva vaizduojama ,,vidaus atitvara®, o tamsiai
ruda spalva vaizduojamos lauko iSorinés atitvaros.
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"Vidaus atitvaros" zona
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Bn

i

5 pav. Iskarpa i§ ,,IDA ICE* modelio plano ir 3D vaizdo su balkonu

Prie$ renovacijos etapa visiems tiriamiems objektams priskirta Kauno miesto vietové, pagal kurig
programa sugeneruoja duomenis apie vyraujancias klimato sglygas. Kadangi tiriami pastatai Kauno
mieste, todél nuvykus | vieta buvo galima jvertinti ir sumodeliuoti $e$éliavimo zonas. Pastatai
apstatyti ne 1§ visy pusiy, todél nuspresta palikti programos sitilomg priemiescio apgyvendintos
teritorijos véjo poveikio reik§me. Pagal modernizavimo projekty plany ir pjiviy informacija,
sumodeliavus realiy matmeny, formy ir tiirio pastatg (zr. 6 pav.), atitvary ploty skaiciuoti nebereikia,
taciau modelyje jvedami pastato konstrukcijy ir atitvaru duomenys, kurie identiski ménesiy vidurkiy
metodo metu naudojamiems duomenims. Ilginiai $ilumos tilteliai jvesti remiantis STR 2.01.02:2016
,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas®™ [6] pateiktos 2 lentelés ,,Jvairios
paskirties pastaty atitvary Silumos perdavimo koeficienty Ur (W/(m?K)) ir ilginiy Siluminiy tilteliy
Silumos perdavimo koeficienty Wr (W/(mK)) vertés D ir E energinio naudingumo klasés pastaty (jy
daliy) atitvary norminiy savityjy Silumos nuostoliy ir energinio naudingumo rodikliy skai¢iavimui*
reikSmémis, kurios naudojamos kaip ,,Kitiems gyvenamiesiems pastatams (namams)“. Modelyje
galima jvesti papildoma informacija apie karSto vandens suvartojimus, paskirstymo sistemy, tokiy
kaip cirkuliacinio vandentiekio, tiekiamo oro ortakiy Silumos $altinio Silumos nuostolius, taciau
Siame darbe Sie duomenys nevertinami.

6—ame paveikslélyje pavaizduota pjuvio iSkarpa su vieno i§ ,IDA ICE* programine jranga
modeliuojamo pastato informacija. Modelyje skirtingomis spalvomis i$skirtos atskiros konstrukcijos:
raudona spalva pazymeétos grindys ant grunto, geltona spalva Zymi cokoling dalj, kuri ribojasi su
gruntu, melyna spalva Zymi lauko sieny atitvaras, zalia — perdangas, o likusi zydra spalva — stogo
konstruktyva. Pastatams, kurie turi neSildomos pastogés zong, iSskiriama atskira patalpa, kurioje
Sildymo prietaisai nemodeliuojami ir skaic¢iavimai vykdomi kaip su neSildoma patalpa.
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6 pav. Modeliuojamo pastato pjuvis i§ ,,IDA ICE* modelio

Po renovacijos etapo ,IDA ICE* programinéje jrangoje pastato sandarumas pasirenkamas, kad
nevirsija 3-oje lenteléje ,,Norminés oro apykaitos vertés® [6] pateikty reglamentuojamy oro apykaitos
reik§miy, tarp pastato vidaus ir iSorés, esant 50 Pa slégiy skirtumui. Si pasirinkta reikimé programoje
nustatoma atsizvelgiant j kiekvieno objekto energinio naudingumo klasg, pagal SSVA [33]
pateikiama iSraSg i§ pastaty energinio naudingumo sertifikaty registro po renovacijos etapo. PO
renovacijos pastaty Sildomy patalpy plotas, tiris iSlieka tokie patys ir modelis nesikeicia, taciau
atitvary sluoksniuose pakei¢iami modernizacijos projektuose priimti sprendiniai, tai yra pridedami
izoliaciniy medziagy, tinko sluoksniai, ir pagal naujas atitvary detales, automatiSkai perskai¢iuojamas
Silumos perdavimo koeficientas U. Taip pat modelyje, pagal tikslesn¢ informacija, rankiniu bidu
pakeiciamos ilginiy Silumos tilteliy reikSmeés Wr.

3 lentelé. Norminés oro apykaitos vertés [6]

Eil. Pastato energinio n50.N,
Pastato paskirtis
Nr. naudingumo klasé (1/h)
1 Gyvenamosios, administracinés, mokslo ir C (65, 69, 92 namai) 2,00
" | gydymo B (67, 88 namai) 1,50
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3. Tiriamoji dalis

Sioje dalyje aprasomi temos aktualumo pagrindimui vykdytos anoniminés apklausos rezultatai, taip
pat pateikiami kiekvieno tiriamojo objekto energijos sgnaudy prognozavimo metodo tikslumo vertés
bei apibendrinamoji gauty skai¢iavimo rezultaty suvestiné.

Darbe analizuojami faktiniai energijos sgnaudy rodikliai, kurie lyginami su Statybos sektoriaus
vystymo agentiros (toliau SSVA) [33] pateikiama informacija bei atlickamas ménesiy vidurkio ir
dinaminio modeliavimo metodo prognozavimas energijos sanaudy $ildymui. Tyrimo patikimumui
jvertinti siekiama sumodeliuoti ir apskai¢iuoti 5 objektus. Ménesiy vidurkiy metodo rezultatai tarp
SSVA [33] ir darbo autoriaus pateikiamy rezultaty gali skirtis dél skirtingai apskaiciuoty langy, sieny,
angy ploty ir perimetry. Tiriamy objekty SSV A publikuojami iSrasai i§ pastaty energinio naudingumo
sertifikaty registro pateikiami 3-8 prieduose.

3.1. Vykdytos apklausos rezultaty apzvalga

Siame skyriuje pateikiami rezultatai, gauti vykdytos anoniminés apklausos tema ,,Pastato renovacijos
efektyvumo prognozavimas® internetinéje svetainéje ,Mano apklausa.lt [36]. Sios apklausos
pagrindinis tikslas — issiaiskinti, ar nagrinéjama tema aktuali pastaty savininkams bei koks energijos
sanaudy prognozavimo tikslumas turéty biti siekiamas. Apklaustyjy lytis, amZius, socialin¢ padétis,
darbo vieta ir kiti aspektai nebuvo nustatiné¢jami ar apribojami. Apklausg uzpild¢ 144 respondentai,
taciau iki galo apklausa uzpildé 91 respondentas. I§ surinkty duomeny matoma, kad dalis apklaustyjy
turi daugiau nei vienos paskirties pastaty. Daugiausiai apklausg uzpildé buty savininkai (73
respondentai), toliau seké individualiy gyvenamyjy namy savininkai (43), individualiy gyvenamyjy
namy bendrasavininkiai (36) ir komercinés paskirties pastaty savininkai (28) (Zr. 7 pav.). 68 % visy
respondenty planuoja arba nori renovuoti savo pastatg (Zr. 8 pav.) ir 92 % i8 jy turi jtakos
prognozuojami energijos sgnaudy sutaupymai (zr. 9 pav.). Respondenty pasiskirstymas tarp ,,labai
tiksliy® ir ,tiksliy* tikétiny prognozuojamy energijos sgnaudy sutaupymy renovacijos planavimo
etape beveik identiSkas ir nustatyta, kad iki 10 % tikslumo tikisi 44 % apklaustyjy, o 10-30 %
tikslumo tikisi 43 % respondenty. Likusig respondenty dalj tenkina Zemas prognozuojamy energijos
sgnaudy tikslumas (zr. 10 pav.). Taip pat 93 % respondenty paskatinty renovacijos procesa, jeigu
energijos sgnaudy prognozavimo tikslumas pateisinty jy keliamus lukescius (zr. 11 pav.).
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sutaupymai?‘ duomenys
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11 pav. Atsakymo ,,Jei energijos sgnaudy prognozavimas atitikty Jusy likescius, ar tai buty papildoma
paskata renovuoti Jusy pastata? duomenys

3.2. Tyrimo objektai

Visy tiriamy objekty atitvary plotai, langy, dury geometrijos, priimty sprendiniy detalés
skai¢iuojamos pagal faktinius objekty architekttrinius planus ir pjavius, Kurie buvo naudojami
ruoSiant modernizavimo projekto dokumentacijg. Tiriami objektai: 65, 67, 69, 88 ir 92 numeriais
pazymeéti gyvenamosios paskirties pastatai, esantys K. BarSausko gatvéje, Kaune. Tiriami objektai 3—
4 auksty, turintys riisio ir pastogés zong, taciau 69 numeriu pazymétame name pastogés zonos néra.
Pastaty statybos metai svyruoja tarp 1951-1957, o gyvenamieji plotai sudaro tarp 1100-2644 m?.
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3.2.1. Gyvenamosios paskirties pastatas - K. Bar$ausko g. 92, Kaunas

K. BarSausko g. 92, Kaune esantis pastatas prie§ renovacijos etapa atitiko E energinio naudingumo
klase ir buvo priimti modernizavimo sprendimai pasiekti C energinio naudingumo klase¢. Pastata
sudaro 4 aukstai bei neSildomo riisio ir neSildomos pastogés zonos. IS viso bendras pastato plotas
1810 m?. Sienos Siltinamos védinama sistema, cokolis —nevédinama sistema. Sieny ir cokolio Silumos
perdavimo koeficientas U < 0.2 (W/(m2K)). Pastate kei¢iami visi langai j plastikinius, su 1 —
kameriniais stiklo paketais, 1 selektyvine danga, atitinkancius 4 orinio laidzio klase bei ne didesne
kaip U = 1,3 (W/(m?K)) Silumos perdavimo koeficiento verte. Pastato visos balkono zonos
istiklinamos. Sienos j jstiklintg balkong, apSiltintos EPS 80, Silumos perdavimo koeficientas U = 0,45
(W/(m?K)). Taip pat apSildoma pastogés zona ir pakei¢iama stogo danga, kurios $ilumos perdavimo
vert¢ U = 0,16 (W/(m2K)). 12—ame paveikslélyje pavaizduota objekto nuotrauka po renovacijos
etapo.

12 pav. Gyvenamosios paskirties pastato K. BarSausko g. 92, Kaunas nuotrauka

13—-ame paveikslélyje pavaizduota gyvenamosios paskirties pastato K. BarSausko g. 92, Kaune
iSkarpa 1§ ,,JDA ICE* programinés jrangos. Modeliuojamo pastato tiiris, langy, dury plotai atitinka
realius pastato parametrus. Atitvary Silumos perdavimo koeficienty, ilginiy Silumos perdavimo tilteliy
reikimés atitinka suprojektuotas objekto modernizavimo projekto reik§mes. Silumos sanaudy
prognozavimas po renovacijos projektuojamas 2018 — 2022 mety $ildymo sezonams, kai buvo atlikta
renovacija ir iSvedamas gauty rezultaty vidurkis, taciau prognozuojamy sgnaudy skirtumas skirtingais
skai¢iuojamaisiais metais néra Zymus ir nevirsija 2 %.
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13 pav. Modeliuojamo pastato Kaune K. BarSausko g. 92 iskarpa i$ ,,IDA ICE* programinés jrangos

14-ame paveikslélyje pavaizduota faktiniais ir modeliavimo biidu gauta informacija apie K.
Barsausko g. 92, Kaune esantj pastatg. Faktiniai energijos sagnaudy rodikliai priimti remiantis ,,Kauno
energijos” [34] internetiniame puslapyje pateikiama informacija. Realios vidutinés energijos
sgnaudos prie§ renovacijos etapa apskaiciuojamos pagal faktiniy duomeny keliy mety energijos
sgnaudy Sildymo energijai suvartojimo vidurkj. Pagal tuos pacius metus atlickamas ir dinaminis
modeliavimas ,IDA ICE®“ programine jranga. PO renovacijos etapo duomenys apie faktinius
suvartojimus ir dinaminio modelio rezultatus jvertinami identiskai. Ménesiy vidurkio metodo
duomenys priimami pagal SSVA [33] publikuojamus iSrasus i§ pastaty energinio naudingumo
sertifikaty registro. Taip pat atlickamas ménesiy vidurkio metodo skai¢iavimas darbo autoriaus,
kadangi pastebéta, jog pastaty plotai prie$ renovacijg ir po renovacijos nesutampa ir gali biti atlikta
faktiniy skai¢iavimo klaidy, dél kuriy iSkraipomos gautos rezultaty reikSmés. Paveikslélyje taip pat
pavaizduota energijos sgnaudy skirtumas procentine iSraiSka nuo faktiniy duomeny prie§ ir po
renovacijos. Zalia spalva pazyméti faktiniy energijos sanaudy duomenys, raudona spalva — ménesiy
vidurkiy metodo duomenys, o mélyna spalva — dinaminio modeliavimo metodo duomenys.
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14 pav. Energijos sanaudy suvestiné K. BarSausko g. 92, Kaune

Atlikus skai¢iavimus nustatyta, kad prie§ renovacijos etapa tieck ménesiy vidurkio, tiek dinaminio
modeliavimo metodais gaunami nuo +21 % (dinaminis modeliavimas) iki +97 % (ménesiy vidurkiy
metodas) prognozavimo rezultaty neatitikimai nuo faktiniy duomeny. Tokig paklaidg gali i1$Saukti
atitvary Silumos perdavimo koeficienty vertés, kurios priimamos pagal STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty
energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas® [6]. Realybéje pastaty atitvaros skirtingy
charakteristiky ir kokybés, todél pastovus rodiklis skai¢iavimams yra netinkamas. PO renovacijos
etapo paklaidos mazesnés tarp faktiniy duomeny ir svyruoja nuo -4 % (dinaminio modeliavimo
metodas) iki -41 % (ménesiy vidurkiy metodas). Dinaminio modeliavimo gautas rezultatas labai
artimas realybei ir tenkinty didziagjg dalj apklaustyjy. SSVA [33] pateikta reikSmé turi paklaidg net
41 %, kai tuo tarpu darbo autoriaus skai¢iavimo paklaida sudaro -16 %. Sia paklaida galéjo isSaukti
neteisingai apskaiciuoti pastato plotai, kadangi prie§ renovacijg plotas priimtas 1041,58 m?, o po
renovacijos 1794,55 m? (zr. 5 prieda).

3.2.2. Gyvenamosios paskirties pastatas - K. Barsausko g. 67, Kaunas

Sekantis skaiciuojamas objektas esantis Kaune, K. Barsausko g. 67, kuris baigtas statyti 1957 metais.
Pastatg sudaro trys aukstai su neSildoma palépe ir neSildomu rtsiu. Pastato bendras plotas 2052,59
m?. Prie§ renovacijos etapg pastatas atitiko F energinio naudingumo klas¢ ir buvo priimti
modernizavimo sprendimai pasiekti B energinio naudingumo klas¢. Pastato sienos ir cokoliné dalis
Siltinama nevédinama sistema, tinkuojant plonasluoksniu tinku. Sieny ir cokolio Silumos perdavimo
koeficientas U < 0,2 (W/(m?K)). Pastate kei¢iami visi langai j plastikinius, su 2 kamery stiklo
paketais, kuriy vienas su selektyvine danga, atitinkancius 4 orinio laidzio klas¢ bei ne didesne kaip U
= 1,4 (W/(m?K)) Silumos perdavimo koeficiento verte. Taip pat apSildoma ir pakei¢iama stogo danga,

32



kurios Silumos perdavimo koeficientas U < 0.16 (W/(m2K)). Pirmame pastato aukSte jrengtos
vaistinés, grindy parduotuvés ir grozio salono patalpos. 15-ame paveikslélyje pavaizduota objekto
nuotrauka po renovacijos.

15 pav. Gyvenamosios paskirties pastato K. BarSausko g. 67, Kaunas nuotrauka

16—ame paveikslélyje pavaizduota gyvenamosios paskirties pastato K. BarSausko g. 67, Kaune
iSkarpa i§ ,,IDA ICE* programingés jrangos. Modeliuojamo pastato turis, langy, dury plotai atitinka
realius pastato parametrus. Atitvary Silumos perdavimo koeficienty, ilginiy Silumos perdavimo tilteliy
reik§més atitinka suprojektuotas objekto modernizavimo projekto reikimes. Silumos sanaudy
prognozavimas po renovacijos projektuojamas 2019 — 2022 mety $ildymo sezonams, kai buvo atlikta
renovacija ir i§ gauty duomeny iSvedamas rezultaty vidurkis.

16 pav. Modeliuojamo pastato Kaune K. BarSausko g. 67 iskarpa i§ ,,IDA ICE* programinés jrangos

17—ame paveikslélyje pavaizduota faktiniais ir modeliavimo btdu gauta informacija apie K.
Barsausko g. 67, Kaune esantj pastatg. Faktiniai energijos sgnaudy rodikliai priimti remiantis ,,Kauno
energijos [34] internetiniame puslapyje pateikiama informacija. Realios vidutinés energijos
sgnaudos prie§ renovacijos etapa apskai¢iuojamos pagal faktiniy duomeny keliy mety energijos
sgnaudy Sildymo energijai suvartojimo vidurkj. Pagal tuos pacius metus atlickamas ir dinaminis
modeliavimas ,,IDA ICE®“ programine jranga. Po renovacijos etapo duomenys apie faktinius
suvartojimus ir dinaminio modelio rezultatus jvertinami identiSkai. Ménesiy vidurkiy metodo
duomenys priimami pagal SSVA [33] publikuojamus iSrasus i§ pastaty energinio naudingumo
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sertifikaty registro. Paveikslélyje taip pat pavaizduota energijos sgnaudy skirtumas procentine
iSraiska nuo faktiniy duomeny.
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17 pav. Energijos sanaudy suvestiné K. BarSausko g. 67, Kaune

Atlikus skai¢iavimus nustatyta, kad prie$ renovacijos etapa ménesiy vidurkio metodu gaunama +170
% paklaida, o dinaminiu modeliavimu +130 %. Tiek publikuoto SSVA israso duomenimis [33], tiek
darbo autoriaus skaifiavimais, gauta identiSka paklaida. Po renovacijos etapo paklaidos mazesnés,
lyginant su prie$ renovacijos skai¢iavimais ir svyruoja nuo +7 % (dinaminio modeliavimo metodas)
iki +65 % (ménesiy vidurkiy metodas). Dinaminio modeliavimo gautas rezultatas ganétinai artimas
realybei ir tenkinty didZiaja dalj apklaustyju. Siame objekte SSVA [33] pateikta reikimé nuo projekto
autoriaus apskai¢iuotos reik§més ménesiy vidurkio metodais skiriasi 5 %.

3.2.3. Gyvenamosios paskirties pastatas - K. Bar$ausko g. 65, Kaunas

Treciasis tiriamasis daugiabutis gyvenamasis pastatas esantis Kaune, K. BarSausko g. 65. Pastatas
baigtas statyti 1959 metais, kurj sudaro trys aukStai su nesildoma palépe ir neSildomu riisiu. Pastato
bendras plotas 2420,8 m?. Prie$ renovacijos etapa pastatas atitiko E energinio naudingumo klasg ir
buvo priimti modernizavimo sprendimai pasiekti C energinio naudingumo klasg. Pastato sienos ir
cokolin¢ dalis Siltinama nevédinama sistema, tinkuojant plonasluoksniu tinku. Sieny ir cokolio
Silumos perdavimo koeficientas U < 0,2 (W/(m2K)). Pastate kei¢iami visi langai j plastikinius, su 2
kamery stiklo paketais, kuriy vienas su selektyvine danga bei ne didesne kaip U = 1,4 (W/(m?K))
Silumos perdavimo koeficiento verte. Taip pat apSildoma ir pakei¢iama stogo danga, kurios Silumos
perdavimo koeficientas U < 0,16 (W/(m?K)). Pirmajame pastato aukste jrengta odontologijos klinika,
loSimy automaty salonas, grozio salonas, drabuziy parduotuve, vairavimo mokykla, picerija ir
parfumerijos salonas. Kadangi i$vardintose patalpose palaikoma komfortiniy sglygy informacija

34



nezinoma [37], todél patalpy temperatira ir Silumos iSsiskyrimai priimami tokie patys, kaip
gyvenamyjy patalpy, esanciy sekanciuose pastato aukstuose. Georg‘o Laurento, Dar Usman‘o
Ljaz‘o,ir kt. publikuotame straipsnyje nustatyta, kad dinaminiy modeliy privalumas yra tai, jog galima
ivesti pastato vartotojy jprocius, kurie gali turéti apie 12 % galutiniy energijos sanaudy prognozavimo
tikslumui [38]. 18—ame paveikslélyje pavaizduota objekto nuotrauka po renovacijos.

18 pav. Gyvenamosios paskirties pastato K. BarSausko g. 65, Kaunas nuotrauka

19-ame paveikslélyje pavaizduota gyvenamosios paskirties pastato K. BarSausko g. 65, Kaune
i8karpa 1§ ,,JDA ICE* programinés jrangos. Modeliuojamo pastato tiiris, langy, dury plotai atitinka
realius pastato parametrus. Atitvary Silumos perdavimo koeficienty, ilginiy Silumos perdavimo tilteliy
reik§més atitinka suprojektuotas objekto modernizavimo projekto reikimes. Silumos sgnaudy
prognozavimas po renovacijos projektuojamas 2017 — 2022 mety $ildymo sezonams, kai buvo atlikta
renovacija ir i§ gauty duomeny iSvedamas rezultaty vidurkis.

19 pav. Modeliuojamo pastato Kaune K. BarSausko g. 65 iSkarpa i§ ,,IDA ICE*“ programinés jrangos

20—ame paveikslélyje pavaizduota faktiniais ir modeliavimo biidu gauta informacija apie K.
Barsausko g. 92, Kaune esant] pastatg. Atlikus skai¢iavimus nustatyta, kad prie§ renovacijos etapg
ménesiy vidurkio metodu gaunama tarp +127 % ir +143 % paklaida, o dinaminio modeliavimo
metodu +81 %. Po renovacijos etapo paklaidos mazesnés, lyginant su prie$ renovacijos skai¢iavimais
ir svyruoja nuo -7 % (dinaminio modeliavimo metodas) iki +56 % (ménesiy vidurkiy metodas).
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Dinaminio modeliavimo metu gautas rezultatas nepadengty Silumos nuostoliy, kai tuo tarpu ménesiy
vidurkiy metodo skaiciavimais reali energijos sgnaudy verté vir§ijama nuo +41 % iki +53 %.
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20 pav. Energijos sanaudy suvestiné K. BarSausko g. 65, Kaune
3.2.4. Gyvenamosios paskirties pastatas - K. BarSausko g. 69, Kaunas

Ketvirtas tiriamas objektas esantis Kaune, K. BarSausko g. 69, gyvenamosios paskirties pastatas,
kuris baigtas statyti 1961 metais ir turintis keturis aukstus, nesildoma risj, taciau be palépés. Pastato
bendras sildomas plotas 1271,59 m2. Prie$ renovacijos etapg pastatas atitiko E energinio naudingumo
klase ir buvo priimti modernizavimo sprendimai pasiekti C energinio naudingumo klas¢. Pastato
sienos ir cokoliné dalis $iltinama nevédinama sistema, tinkuojant plonasluoksniu tinku. Sieny ir
cokolio Silumos perdavimo koeficientas U < 0,2 (W/(m?K)). Pastate kei¢iami visi langai j plastikinius,
5 kamery, su 2 stikly paketu (vienas i$ stikly — su selektyvine danga) bei ne didesne kaip U = 1,3
(W/(m2K)) silumos perdavimo koeficiento verte. Taip pat apSildoma ir pakei¢iama stogo danga,
kurios $ilumos perdavimo koeficientas U < 0,16 (W/(m2K)). Siame pastate dél ne vieningai nuspresto
balkony jstiklinimo klausimo, buvo priimtas sprendimas, kad visi balkonai renovacijos procese néra
jstiklinami, ta¢iau kiekvienam gyventojui palikta teis¢ tai daryti individualiai, pagal suderintg langy
tipg ir spalva. 21-ame paveikslélyje pavaizduota objekto nuotrauka po renovacijos.
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21 pav. Gyvenamosios paskirties pastato K. BarSausko g. 69, Kaunas nuotrauka

22—ame paveikslélyje pavaizduota gyvenamosios paskirties pastato K. BarSausko g. 69, Kaune
i8karpa 1§ ,,JDA ICE* programinés jrangos. Modeliuojamo pastato tiiris, langy, dury plotai atitinka
realius pastato parametrus. Atitvary Silumos perdavimo koeficienty, ilginiy Silumos perdavimo tilteliy
reik§més atitinka suprojektuotas objekto modernizavimo projekto reikimes. Silumos sgnaudy
prognozavimas po renovacijos projektuojamas 2016 — 2022 mety $ildymo sezonams, kai buvo atlikta
renovacija ir i§ gauty duomeny iSvedamas rezultaty vidurkis. Kadangi renovacijos projekte priimta,
kad balkonai nejstiklinami, todél modelyje ] tai atsizvelgiama ir balkonu durys su langais
modeliuojamos j laukg zong.
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22 pav. Modeliuojamo pastato Kaune K. Barsausko g. 69 iskarpa i$ ,,IDA ICE* programinés jrangos

23—ame paveikslélyje pavaizduota faktiniais ir modeliavimo biidu gauta informacija apie K.
BarSausko g. 69, Kaune esantj pastata. Atlikus skaiciavimus nustatyta, kad prie$ renovacijos etapa
meénesiy vidurkio metodu gaunama tarp +90 % ir +138 % paklaida nuo faktiniy duomeny, 0 dinaminiu
modeliavimu +63 %. Po renovacijos etapo tyrimy metodais gauti duomenys prognozuoja Silumos
pertekliy ir paklaidos tarp faktiniy duomeny svyruoja nuo +24 % (dinaminio modeliavimo metodas)
iki +52 % (ménesiy vidurkiy metodas). Siame pastate dinaminio modeliavimo metodu gauta paklaida
1§ tiriamyjy objekty yra didziausia. Kadangi prognozuojama energijos sagnaudy verté teigiama, kas
reiSkia, jog skaiCiuojama pastato suvartojama energijos Sildymui verté didesné, nei suvartojama
faktiskai, galima daryti prielaida, kad §i paklaida susijusi su balkony jstiklinimu. Skai¢iavimuose
buvo priimta, jog balkonai nejstiklinti (kaip priimta pastato modernizavimo projekte), taciau objekto
nuotraukoje matoma, kad dalis balkony jstiklinti ir taip gerinama pastato buiklé energijos sagnaudy
atzvilgiu. Nors projekte toks sprendimas buvo priimtas, kad gyventojai balkonus jstiklina savo
nuozilira, tac¢iau skaiciuojant energijos sgnaudas Sildymui, tai turi papildoma jtaka didesniems
nuokrypiams nuo faktiniy verciy.

38



Faktinés sanaudos pries renovacija. kWh 156278

Skai¢iuojamosios sanaudos prie§ renovacija (meénesiy
vidwrkiy metodas pagal SSVA), kWh

IRRTI I 372296

Skai¢iuojamosios sanaudos prie§ renovacija (meénesiy

vidurkiy metodas pagal darbo autoriy), kWh AL 207272

Skai¢iuojamosios sanaudos prie§ renovacija

6305*
(dinaminis modeliavimas), kWh SakAll 255233

Faktinés sanaudos po renovacijos, kWh 79546

Skai¢iuojamosios sanaudos po renovacijos (ménesiy
vidwrkiy metodas pagal SSVA), kWh

N
~d

+52%* WPAUSIp)

i
r

Skai¢iuojamosios sanaudos po renovacijos (ménesiy
vidurkiy metodas pagal darbo autoriy), kWh

R (PGl 111291

Skai¢iuojamosios sanaudos po renovacijos

+2404,%
(dinaminis modeliavimas), kWh BEcal ©8743

I

o

100000 200000 300000 400000
Energijos sanaudos Sildymui, kWh
* - Energijos sanaudy skirtumas procentine irai$ka nuo faktiniy duomeny

23 pav. Energijos sgnaudy suvestiné K. BarSausko g. 69, Kaune
3.2.5. Gyvenamosios paskirties pastatas - K. BarSausko g. 88, Kaunas

Penktasis tiriamas gyvenamosios paskirties objektas esantis Kaune, K. BarSausko g. 88. Pastatas
baigtas statyti 1961 metais, kurj sudaro keturi aukstai su neSildomu riisiu ir nesildoma palépés zona.
Pastato bendras Sildomas plotas 1510,52 m?®. Prie§ renovacijos etapa pastatas atitiko E energinio
naudingumo klas¢ ir buvo priimti modernizavimo sprendimai pasiekti B energinio naudingumo klasg.
Kadangi pastato energinio naudingumo klasés sertifikato iSraSas prie§ renovacijos etapa néra
patalpintas SSVA internetinéje svetaingje, todél skai¢iavimams naudojama pridéta pastato energinio
naudingumo sertifikato informacija modernizacijos projekte (zr. 7 prieda). Pastato sienos siltinamos
ventiliuojama fasado iltinimo sistema, su akmens masés plyteliy apdaila. Siltinama dviejy sluoksniy
silumos izoliacija. Apatinis sluoksnis — mineralinés vatos plokstés, virSutinis sluoksnis (taip pat ir
angokrasciai) — mineralinés vatos plokstés. Cokoliné dalis Siltinama nevédinama sistema, tinkuojant
plonasluoksniu tinku. Pastate kei¢iami visi langai j plastikinius, 5 kamery, su 2 stikly paketu (vienas
i8 stikly - su selektyvine danga) bei ne didesne kaip U = 1,3 (W/(m2K)) $ilumos perdavimo koeficiento
verte, visi balkonai taip pat jstiklinami. Pastato stogo danga pakeic¢iama, 0 pastogé Siltinama 200 mm
storio rulonine mineraline vata. 24—ame paveikslélyje pavaizduota objekto nuotrauka po renovacijos.
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24 pav. Gyvenamosios paskirties pastato K. BarSausko g. 88, Kaunas nuotrauka

25-ame paveikslélyje pavaizduota gyvenamosios paskirties pastato K. BarSausko g. 88, Kaune
i8karpa 1§ ,,JDA ICE* programinés jrangos. Modeliuojamo pastato tiiris, langy, dury plotai atitinka
realius pastato parametrus. Atitvary Silumos perdavimo koeficienty, ilginiy Silumos perdavimo tilteliy
reik§més atitinka suprojektuotas objekto modernizavimo projekto reik§mes. Silumos sanaudy
prognozavimas po renovacijos projektuojamas 2016 — 2022 mety $ildymo sezonams, kai buvo atlikta
renovacija ir i§ gauty duomeny iSvedamas rezultaty vidurkis.
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25 pav. Modeliuojamo pastato Kaune K. BarSausko g. 88 iskarpa i§ ,,IDA ICE* programinés jrangos

26—ame paveikslélyje pavaizduota faktiniais ir modeliavimo biidu gauta informacija apie K.
Barsausko g. 88, Kaune esantj pastatg. Atlikus skaiiavimus nustatyta, kad prie§ renovacijos etapa,
ménesiy vidurkio metodu gaunama tarp +64 % ir +106 % paklaida nuo faktiniy duomeny, 0 dinaminio
modeliavimo metodo paklaida -74 %. Tai vienintelis objektas, kuriame dinaminio modeliavimo
metodu sugeneruoty rezultaty verté yra neigiama ir nepadengia Silumos nuostoliy prie§ renovacijos
etapa. Po renovacijos etapo, paklaidos tarp tyrimo metody ir faktiniy duomeny mazesnés, lyginant
su prie§ renovacijos skai¢iavimais ir svyruoja nuo -5 % (dinaminio modeliavimo metodas) iki -26 %
(ménesiy vidurkiy metodas).
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26 pav. Energijos sgnaudy suvestiné K. BarSausko g. 88, Kaune
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3.3. Rezultatai

4—oje lenteléje pateikiama suvestiné visy tiriamyjy objekty informacija, su procentiskai isreiksta
paklaida nuo faktiniy duomeny ir taip pat iSskaic¢iuotas kiekvieno metodo paklaidy vidurkis bei
iSreikSta mediana. Lenteléje pries ir po renovacijos etapo, zalia spalva pazymétos kiekvieno metodo
minimalios vertés (nepriklausomai teigiamos, ar neigiamos), o raudona — didziausios ekstremumo
vertés (nepriklausomai teigiamos, ar neigiamos). Atlikus tiriamyjy objekty galutinius skai¢iavimus
nustatyta, kad skaiiuojamyjy sgnaudy prie§ renovacija ménesiy vidurkiy metodu, pagal SSVA
paklaidy vidurkis +131 % ir mediana sudaro +138 %. Tuo paciu ménesiy vidurkiy metodu pagal
darbo autoriy paklaidy vidurkis sudaro +101 %, o mediana +90 %. Dinaminio modeliavimo gauti
rezultatai prie§ renovacijg buvo tiksliausi ir paklaidy vidurkis sudaro +44 %, o mediana +63 %. Visi
metodai tiksliausiai prognozavo K. BarSausko g. 92 numeriu pazymétg daugiabutj gyvenamajj nama,
o didziausia paklaida, taip pat visy metody nustatyta K. BarSausko g. 67 namui.

Prie$ renovacija, tieck ménesiy vidurkiy, tiek dinaminio modeliavimo metodai turi dideles paklaidy
vertes lyginant su faktiniais duomenimis, ta¢iau visi ménesiy vidurkiy metodo skai¢iavimai parodeé,
kad pastatas suvartos daugiau Silumos energijos, kartais net 2,5 karto, nei suvartojama realiai (pastatas
K. Barsausko g. 67, Kaunas). Si priklausomybé¢ i§3aukiama i3 pastoviy jvesties koeficienty visiems
pastatams, neatsizvelgiant j realig pastato konstrukcijy kokybe, kuri, kaip matoma i§ gauty rezultaty,
yra daug kokybiskesné ir pastato sandarumas geresnis, negu yra tikimasi. Jeigu néra pries skaic¢iavima
zinomas ir faktiskai apskaiciuotas konstrukcijos Silumos perdavimo koeficientas U, tuomet priimama
ta pati ,standartinés konstrukcijos iki 1992 mety“ verte, nors pastatas gali biti jrengtas labai
kokybiskai ir neseniai, lyginant su senos statybos nesandariu pastatu.

Po renovacijos proceso nurodoma tikslesné informacija tiriamiems objektams modernizavimo
projektuose lemia zenkly tikslumo padidéjimg ir ekstremumy ver¢iy sumazéjimg abiem tyrimo
metodais. Skai¢iuojamosios sgnaudos ménesiy vidurkiy metodu pagal SSVA [33] sudaro +17 %
paklaidy vidurkj, o mediana siekia +41 %. Pagal darbo autoriy, ménesiy vidurkiy metodo paklaidy
vidurkis sudaro +24 %, o mediana +40 %. Dinaminio modeliavimo metodas tiksliausias ir paklaidy
vidurkis sudaro +3 %, 0 mediana -4 %. Po renovacijos etapo, tiksliausias ir maziausiai tikslus
energijos sanaudy Sildymui prognozavimo objektas tarp metody skiriasi (zr. 4 lentelg). Ménesiy
vidurkiy metodu pagal SSVA prognozavimas tiksliausias K. BarSausko g. 88 namui, kai tuo tarpu
meénesiy vidurkiy metodas pagal darbo autoriy ir dinaminio modeliavimo metodas tiksliausias tam
paciam objektui, kaip ir prie§ renovacija — K. BarSausko g. 92 namui. Ménesiy vidurkiy metodu, tiek
pagal SSVA, tiek pagal darbo autoriy, netiksliausiai apskaiiuojamas tas pats objektas kaip ir prie$
renovacija — K. BarSausko g. 67. Taciau dinaminiu modeliavimu netiksliausiai apskai¢iuojamas ir
zenkliai didesne paklaidg nuo kity objekty turintis pastatas K. BarSausko g. 69. Siame pastate yra
anksciau apraSyty netikslumy tarp projekto duomeny ir realybés, su jstiklintomis balkono atitvaromis.

Ivertinus tiriamy pastaty faktines energijos sanaudas Sildymui tarp pries renovacijos ir po renovacijos
laikotarpiy, neatsizvelgiant | priimtas energijos sanaudy maZinimui priemones, nustatyta, kad po
renovacijos proceso sgnaudos Sildymui sumazéjo vidutiniskai 53,87 % (diapazonas tarp 49,10 % ir
56,02 %), o sutaupymy mediana sudaro 55,77 %;
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4 lentelé. Suvestiné tiriamyjy objekty informacija

B92 B67 B65 B69 B88 Vidurkis | Mediana
Faktinés sanaudos pries renovacija, kWh 224856 190580 233581 156278 226928
Skai¢iuojamosios sanaudos pries§ 442650 +97% | 514327 +170% | 567943 | +143% | 372296 | +138% | 468110 | +106% | +131% +138%
renovacijg (ménesiy vidurkiy metodu
pagal SSVA), kWh
Skaiciuojamosios sanaudos pries§ 350781 +56% | 513894 +170% | 531384 +127% | 297272 +90% | 371473 +64% | +101% +90%
renovacijg (ménesiy vidurkiy metodu
pagal darbo autoriy), kWh
Skai¢iuojamosios sanaudos pries§ 273011 +21% | 438347 +130% | 423022 | +81% | 255233 | +63% | 57995 -74% +44% +63%
renovacijg (dinaminis modeliavimas),
kWh
Faktinés sanaudos po renovacijos, kWh 99458 84090 102728 79546 107597
Skai¢iuojamosios sanaudos po renovacijos | 59040 -41% | 134797 +60% | 145151 +41% | 120902 +52% | 79181 -26% +17% +41%
(ménesiy vidurkiy metodu pagal SSVA),
kWh
Skaiciuojamosios sanaudos po renovacijos | 85343 -14% | 138641 +65% | 156767 +53% | 111291 +40% | 83497 -22% +24% +40%
(ménesiy vidurkiy metodu pagal darbo
autoriy), KkWh
Skaiciuojamosios sanaudos po renovacijos | 95509 -4% 90322 +7% 95115 -1% 98743 +24% | 101805 -5% +3% -4%
(dinaminis modeliavimas), kWh
Faktiniy sanaudy skirtumas (energijos 55,77 55,88 56,02 49,10 52,59 53,87 55,77

sutaupymas) tarp faktiniu duomeny pries§
renovacija ir po renovacijos (%)




ISvados

Remiantis moksliniy literattiros $altiniy analize, rengtos apklausos duomenimis ir pradiniais tyrimo
rezultatais nustatyta, kad:

1.

Pagal atliktos anoniminés apklausos, kurioje dalyvavo 144 respondentai, taciau iki galo
uzpildé 91 respondentas, atsakymus, prognozuojant energijos sgnaudas Sildymui po
renovacijos proceso, 44 % apklaustyjy tikisi iki 10 % tikslumo, 43 % respondenty tikisi tarp
10-30 % tikslumo. Taip pat 93 % respondenty paskatinty vykdyti pastato renovacijos procesa,
jeigu energijos sanaudy prognozavimo tikslumas pateisinty jy keliamus liikescius;

Tirtuose renovuotuose pastatuose, neatsizvelgiant | priimtas energijos sagnaudy mazinimui
priemones, faktinés energijos sgnaudos Sildymui po renovacijos proceso sumazéjo
vidutiniskai 53,87 % (diapazonas tarp 49,10 % ir 56,02 %), o mediana sudaro 55,77 %;

Prie§ renovacijos procesa, tiriamyjy objekty, pagal ,,Statybos sektoriaus vystymo agentiiros*
(SSVA) pateiktus meénesiy vidurkiy metodo duomenis, skai¢iuojamyjy sanaudy paklaidy
vidurkis, lyginant su faktinémis energijos sgnaudomis pastatui Sildyti, sudaro +131 %,
mediana +138 %, tuo paiu metodu pagal darbo autoriy atliktus skai¢iavimus paklaidos
vidutiniskai sudaro +101 % (mediana +90 %). Tiriamyjy objekty skai¢iuojamyjy sgnaudy
dinaminio modeliavimo metodu paklaidy vidurkis lyginant su faktiniais energijos sanaudy
suvartojimais sudaro +44 % (mediana +63 %).

Po renovacijos, tiriamyjy objekty, pagal SSVA pateiktus ménesiy vidurkiy metodo duomenis,
skai¢iuojamyjy sgnaudy paklaidy vidurkis sudaro +17 % (mediana +41 %). Gautas objekty
paklaidy vidurkis tenkinty didziaja dalj apklaustyjy, taciau paklaidy diapazonas svyruoja tarp
-41 % ir +60 %, pagal atlikus pakartotinius skai¢iavimus po renovacijos meénesiy vidurkiy
metodu, skirtumas tarp skaiciuojamuyjy ir faktiniy energijos sanaudy pastatui Sildyti sudaré
vidutiniSkai +24 % (mediana +40 %). Dinaminio modeliavimo metodu paklaidy vidurkis nuo
faktiniy duomeny sudaro +3 %, diapazonas tarp -7 % ir +24 %, o mediana -4 %;

Pries renovacijg ménesiy vidurkiy metodu nustatyty pastaty sanaudy Sildymui nuokrypiai nuo
faktiniy duomeny svyruoja tarp +56 % ir +170 %, o dinaminio modeliavimo metodo
analogiSki nuokrypiai svyruoja nuo -74 % iki +130 %. Po renovacijos ménesiy vidurkiy
metodu nustatyty analogisky ver¢iy nuokrypiai nuo faktiniy duomeny svyruoja nuo -41 % iki
+65 %, o0 dinaminio modeliavimo metodo nuokrypiai po renovacijos svyruoja tarp -7 % ir +24
%.

Rekomendacija: jtraukus dinaminio modeliavimo metoda j Lietuvos teisés aktus, energijos sagnaudy

prognozavimas po renovacijos proceso tapty tikslesnis ir tenkinty didZiosios dalies apklausoje
dalyvavusiy respondenty tikslumo liikesCius ir $is aspektas tapty papildoma paskata renovuoti pastatg.
Manoma, kad energijos sgnaudy Sildymui skaiCiavimo nuokrypius tyrimo metoduose pries
renovacijos procesg lemia nepakankamas ir netikslus jvesties duomeny kiekis, o po renovacijos
proceso skai¢iavimy nuokrypius lemia metodo netikslumai ir zmogiSkosios klaidos asmens, kuris

atlicka skaiciavimus.
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Priedai

1 priedas. Sisteminis literatiiros apzvalgos protokolas

5 lentelé. Sisteminis literatliros apzvalgos protokolas

Tyrimo tema

Pastaty energetinio vertinimo jtakos renovacijos skatinimui analizé

Potemés

Renovacija stabdantys ir jtaka
turintys veiksniai

Energijos naudojimo prognozavimo
tyrimo metodai

Paieskos raktiniai zodziai

Ilgalaiké renovacijos strategija
(long-term renovation strategies);
Renovacijos barjerai (renovation
barriers);

Energijos sanaudy prognozavimas
(forecasting energy consumption);
Baltoji dézé (white box); Juodoji
dézé (black box); Pilkoji dézé (grey
box)

Sinonimai

Klititis (obstacle/difficulty);

Itaka (influence/impact).

Atnaujinimas
(renewal/update/resumption);
Prognozé (prediction);

Prielaida (presumption).

Informaciniy Saltiniy duomeny
bazés

ScienceDirect, Scopus,

Saltiniy atmetimo kriterijai

1. Saltinis publikuotas pries 2018 metus (i§skyrus teisine baze) 2. Saltinis
nerecenzuotas 3. Neprieinamas pilno teksto dokumentas

Saltiniy tinkamumo Kriterijai

1. Saltinis publikuotas nuo 2018 mety (iiskyrus teising baze) 2. Saltiniai
turintys raktiniy Zodziy 3. Galimas pilno teksto dokumentas
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2 priedas. Sisteminé literatiiros apzvalga pagal PRISMA metoda
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Dublikatai (n = 29)

Nejtraukta
(n=81)

Apibendrinimo dalies perzilra

Nejtraukta
(n=172)

Nejtraukta
(n=23)

Jtrauktos publikacijos (n = 37)

(]
I
§ Duomeny
8 bazé
= ScienceDirect
= (n=217)
[}
ks
—
)
Pavadinimy perzitra
(n=313)
s (n=232)
©
>
>N
Q
<
Pilno teksto perzitra
(n =60)
—
©
x
)
£

27 pav. Literatiiros apzvalga pagal PRISMA metoda [39]
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3 priedas. SSVA pateikiamas iSrasas K. BarSausko g. 65 namo pries ir po renovacijos etapo

ISrasas iS pastaty energinio naudingumo sertifikaty registro

Sertifikato Nr.  KG-0456-0289
ISdavimo d. 2014-08-20
Galiojimo d.  2024-08-20
Unikalus Nr.  1995-9003-8014
Adresas K Barfausko g. 65, Kaunas, Kauno m. sav.
Pastato paskirtis  Kiti gyvenamosios paskirties pastatai (namai)
Energinio naudingumo klasé E
Sildomas plotas (m?) 24208
E.sgnaudos " (kWh/im*/metai) 279.14
E.sanaudos Sildymui » 234 61
(kWh/m?/metai)
CO; kiekis » (kg/m*/metal)
Silumos Saltinis(-ial)  Silumos tinkiai, rankinis reguliavimas
Eksperto vardas pavardé SarOnas Berkmanas
Atestato Nr. 0456
TBS ™
Pastato projektavimas ir (ar)
statyba ir (ar) modernizavimas
finansuojama LR ir (ar) ES "/

biudzeto lédomis ©

ISrasas iS pastaty energinio naudingumo sertifikaty registro

Sertifikato Nr.  KG-0416-01398
lddavimo d. 2018-05-18
Galiojimo d.  2028-05-18
Unikalus Nr.  1995-9003-8014
Adresas K. BarSausko g. 65, Kaunas, Kauno m. sav.
Pastato paskirtis  Kiti gyvenamieji pastatai (namai)
Energinio naudingumo klasé C
Sildomas plotas (m*) 24208
E.sanaudos " (kWh/m*/metai) 0
E.sanaudos $ildymui ®  59.96
(kWh/m?/metai)
CO; kiekis » (kg/m*/metal) 2895
Silumos Saltinis(-iai)  Sil 3altinis_1: Silumos tinklai + pastato Silumos punktas
Eksperto vardas pavardé Saulius Kaplius
Atestato Nr. 0416
TBS "
Pastato projektavimas ir (ar)
statyba ir (ar) modernizavimas
finansuojama LR ir (ar) ES ™
biudzeto léSomis *

28 pav. Gyvenamosios paskirties pastato K. BarSausko g. 65, Kaunas, energinio naudingumo sertifikavimo
iSrasas pries$ ir po renovacijos [33]
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4 priedas. SSVA pateikiamas iSrasas K. BarSausko g. 67 namo pries ir po renovacijos etapo

ISraSas i§ pastaty energinio naudingumo sertifikaty registro

Sertifikato Nr. KG-0132-1302
I8davimo d. 2013-06-25
Galiojimo d. 2023-06-25
Unikalus Nr.  1995-7004-0012
Adresas K BarSausko g. 67, Kaunas, Kauno m. sav.
Pastato paskirtis  Kiti gyvenamosios paskirties pastatai (namai)
Energinio naudingumo klasé E
Sildomas plotas (m*)  2063.83
E.sgnaudos " (kWh/m*/metal) 29521
E.sgnaudos Sildymui » 24921
(kWh/m?/metai)
CO: kiekis » (kg/m*/metai)
Silumos Saltinis(-ial)  Silumos tinklai, rankinis reguliavimas
Eksperto vardas pavardé llona Kojeliené
Atestato Nr. 0132
8BS *
Pastato projektavimas ir (ar)
statyba ir (ar) modernizavimas
finansuojama LR ir (ar) ES "/

biudZeto léSomis *

ISrasas i$ pastaty energinio naudingumo sertifikaty registro

Sertifikato Nr.  KG-0608-00019
Isdavimo d. 2020-06-10
Galiojimo d.  2030-06-10
Unikalus Nr.  1995-7004-0012
Adresas K. BarSausko g. 67, Kauno m. sav.
Pastato paskirtis  Kill gyvenamiejl pastatal (namai)
Energinio naudingumo klasé¢ B
Sildomas plotas (m®) 204984
E.sanaudos " (kWh/im*/metai) 0
E.sanaudos Sildymui ™ 6576
(kWh/m?/metai)
CO: kiekis » (kg/m*/metai) 2947
Silumos Saltinis(-lal)  Sildymas: Silumos tinklai + pastato 8ilumos punktas
Eksperto vardas pavardé  Andrius Vaitkinas
Atestato Nr. 0608
TBsS ™
Pastato projektavimas ir (ar)
statyba ir (ar) modernizavimas
finansuojama LR ir (ar) ES "4
biudZeto léSomis *

29 pav. Gyvenamosios paskirties pastato K. Barsausko g. 67, Kaunas, energinio naudingumo sertifikavimo
iSrasas pries ir po renovacijos [33]
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5 priedas. SSVA pateikiamas iSrasas K. BarSausko g. 92 namo pries ir po renovacijos etapo

ISrasas i§ pastaty energinio naudingumo sertifikaty registro

Sertifikato Nr. KG-0132-1305
Isdavimod. 2013-06-25
Galiojimo d.  2023-06-25
Unikalus Nr.  1996-1005-1076
Adresas K BarSausko g. 92, Kaunas, Kauno m. sav.
Pastato paskirtis  Kiti gyvenamosios paskirties pastatal (namal)
Energinio naudingumo klasé E
Sildomas plotas (m*) 104158
E.sgnaudos " (kWh/m’/metal) 470.98
E.sanaudos $ildymui » 42498
(kWh/m?/metai)
CO; kiekis » (kg/m*/metai)
Silumos $altinis(-iai)  Silumos tinklai, rankinis reguliavimas
Eksperto vardas pavardé liona Kojeliené
Atestato Nr. 0132
TBS »
Pastato projektavimas ir (ar)
statyba ir (ar) modernizavimas .

finansucjama LR ir (ar) ES
biudzeto léSomis *

ISrasas i$ pastaty energinio naudingumo sertifikaty registro

Sertifikato Nr. KG-0615-00021
Isdavimo d. 2018-10-18
Galiojimo d.  2029-10-18
Unikalus Nr.  1996-1005-1076
Adresas K BARSAUSKO 92, 51442 Kaunas, Kauno m. sav
Pastato paskirtis  Kiti gyvenamieji pastatal (namai)
Energinio naudingumo klasé C
Sildomas plotas (m?) 179455
E.sgnaudos " (kWh/m*/metai) 0
E.sanaudos Sildymui® 329
(kWh/m*/metai)
CO: kiekis " (kg/m*/metai) 2281
Silumos Saltinis(-iai)  Sil 3altinis_1: Silumos tinklai + pastato dlumos punkias
Eksperto vardas pavardé Rolandas Moksvytis
Atestato Nr. 0615
8BS "
Pastato projektavimas ir (ar)
statyba ir (ar) modernizavimas
finansuojama LR ir (ar) ES ™
biudieto lésomis »

30 pav. Gyvenamosios paskirties pastato K. Barsausko g. 92, Kaunas, energinio naudingumo sertifikavimo
iSrasas pries ir po renovacijos [33]
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6 priedas. SSVA pateikiamas iSrasas K. BarSausko g. 69 namo pries ir po renovacijos etapo

ISrasas i$ pastaty energinio naudingumo sertifikaty registro

Sertifikato Nr.

I8davimo d.

Galiojimo d.

Unikalus Nr.

Adresas

Pastato paskirtis

Energinio naudingumo klasé

Sildomas plotas (m?)
E.sanaudos " (kWh/m?/metai)

E.sanaudos Sildymui
(kWh/m?3/metai)

CO: kiekis * (kg/m*metai)
Silumos 3altinis(-iai)
Eksperto vardas pavardé
Atestato Nr.

TBS ®

Pastato projektavimas ir (ar)
statyba ir (ar) modernizavimas
finansuojama LR ir (ar) ES
biudzeto léSomis

KG-0411-0036

2013-12-12

2023-12-12

1996-1004-6016

K. BarSausko g. 69, Kaunas, Kauno m. sawv.

Kiti gyvenamosios paskirties pastatai (namai)
E
1271.59

338.78
292.78

Silumos tinklai, rankinis reguliavimas
Gediminas Zak5auskas
0411

n/d

ISradas i$ pastaty energinio naudingumo sertifikaty registro

Sertifikato Nr.

ISdavimo d.

Galiojimo d.

Unikalus Nr.

Adresas

Pastato paskirtis

Energinio naudingumo klasé
Sildomas plotas (m2)

E.sgnaudos V' (kWh/m?/metai)

E.sgnaudos sildymui
(kWh/m?/metai)

CO: kiekis » (kg/m?*/metai)
Silumos galtinis(-iai)
Eksperto vardas pavardé
Atestato Nr.

TBS ®

Pastato projektavimas ir (ar)
statyba ir (ar) modernizavimas
finansuojama LR ir (ar) ES
biudzeto léSomis ©

KG-0406-2188

2016-11-24

2026-11-24

1996-0006-0014

K. BarSausko g. 69, Kaunas, Kauno r. sav.

Kiti gyvenamosios paskirties pastatai (namai)
C

1271.59
137.13
95.08

Silumos tinklai, automatinis reguliavimas
Genadijus Miksys
0406

n/d

31 pav. Gyvenamosios paskirties pastato K. BarSausko g. 67, Kaunas, energinio naudingumo sertifikavimo
iSrasas pries ir po renovacijos [33]
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7 priedas. Pastato energinio naudingumo sertifikatas K. BarSausko g. 88 namo pries§
renovacijos etapa

40117

PASTATO ENERGINIO NAUDINGUMO
SERTIFIKATAS

Nr. KG-0132-1304
Unikalus pastato Nr. 1096-1005-1059
Pastato adresas: K BarSausko g.‘ 88, Kms Kauno tf\(.ns:mv.‘n
Pastato paskirtis: Kiti gyvenamosios paskirties pastatai

pastato naudingasis plotas: 1510,52 o’

. Nustatyta pastato energinio
Pastaty energinio naudingumo Klasifikavimas j klases”, naudingumo kiase:

. 3 laikoma aukaiausia, nurodo mpc pevelk
n::;m ):esmq G klasé nurodo energiskai neefektyvy pastata

Skai&iucjamosios suminés energljos umudoc vienam
kvadratiniam metrui pastato naudingojo ploto:

Pagnindinis pastato #ildymui naudojamas Silumos 3altinis:

355,00 KWhi(m*xmetai)
mos tinklai, rankinis reguliavimas

Eneraijos sanaudos pastato Sildymui: 309,90 KWn/(m?xmetai)
nergijos
-06-25
Sertifikato isdavimo data: 22?);:;-08-25
Sertifikato galiojimo terminas: Atestato
Sertifikaty A AiAs i Nr.0132
. /] i/ llona Kojeliene
idave ckspertas ] #7¢
Konina 1
KAunn mnsll saviia-Setds
pelesimsteacyos L‘UW;@&_ <

shyriaus veoAas ":’4 (_-,;/._’:,t

Agirgas Yaljickipas

pries renovacijg

32 pav. Gyvenamosios paskirties pastato K. BarSausko g. 88, Kaunas, energinio naudingumo sertifikatas
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8 priedas. SSVA pateikiamas iSrasas K. BarSausko g. 88 namo po renovacijos etapo

ISrasas i$ pastaty energinio naudingumo sertifikaty registro

Sertifikato Nr.

I§davimo d.

Galiojimo d.

Unikalus Nr.

Adresas

Pastato paskirtis

Energinio naudingumo klasé

Sildomas plotas (m?)
E.sanaudos " (kWh/m?/metai)

E.sanaudos Sildymui »
(kWh/m?/metai)

CO: kiekis * (kg/m*/metai)
Silumos $altinis(-iai)

Eksperto vardas pavardé
Atestato Nr.
TBS ®

Pastato projektavimas ir (ar)
statyba ir (ar) modernizavimas
finansuojama LR ir (ar) ES
biudzeto léSomis

KG-0314-00871(1)

2016-10-13

2026-10-13

1996-1005-1059

K. BarSausko g. 88, Kaunas, Kauno m. sav.
Kiti gyvenamieji pastatai (namai)

B

1510.52

0

52.42

33.74

Sil.8altinis_1: Silumos tinklai + pastato $ilumos punktas
Andrius Kirklys
0314

n/d

33 pav. Gyvenamosios paskirties pastato K. BarSausko g. 88, Kaunas, energinio naudingumo sertifikavimo

iSraSas po renovacijos [33]
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