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Santrauka

Siame darbe apibendrinami jstatymiskai patvirtinti ir galiojantys energinio efektyvumo priemoniy
vertinimo metodai bei kituose moksliniuose darbuose naudojamos technikos. Atlickant teorine
analize identifikuojamas didelis efektyvumo didinimo potencialas pastaty Sildymo ir vésinimo
sistemose. Vertinami didziausig energinj efektyvumg ir ekonoming naudg teikiantys alternatyvis
Sildymo ir vésinimo sistemy sprendimai. Tyrimui atlikti pasirenkamas tikslinis objektas, kuris
pasizymi efektyvumo didinimo potencialu technologiniy alternatyvy diegimo scenarijais.
Detalizuojami scenarijai objekto modernizavimui naujomis technologinémis $ildymo ir vésinimo
alternatyvomis, kuriy efektyvumas vertinamas technologiniais, energiniais, ekonominiais ir
finansiniais rodikliais. Atliekama jautrumo analizé, sickiant istirti diskonto normos, elektros ir
gamtiniy dujy rinkos kainy bei technologijy pradiniy investicijy dydzio poky¢iy jtaka.
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Summary

This paper summarizes the legally approved and valid methods for evaluating energy efficiency
measures and the techniques used in other scientific researches. The theoretical analysis is done to
identify a significant potential for efficiency improvements in building heating and cooling systems.
The solutions for the modernization of heating and cooling systems that provide the highest energy
efficiency and economic benefits are assessed. The object is selected for the study which corresponds
to efficiency increase potential by the implementation of technological alternatives. Scenarios are
specified for the modernization of the object with new technological alternatives for heating and
cooling, the efficiency of which is assessed in terms of technological, energy, economic and financial
indicators. Sensitivity analysis on changes of discount rate, technology investments, natural gas and
electricity market prices is accomplished.
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NENS — Nacionaliné energetinés nepriklausomybés strategija;
GES — galutinis energijos suvartojimas;
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AEI — atsinaujinantys energijos iStekliai;
CST — centralizuotas $ilumos tiekimas;
SESD — siltnamio efekta sukelianios dujos;
OPEX (angl. operating expense) — operacinés islaidos;
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KD — kietosios dalelés;
SS — silumos siurblys;
DK — dujinis Katilas;
SE — saulés $viesos elektring;
OK — oro kondicionierius.

Terminai:
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Saltnesis — medZiaga ar miginys, kuris prie tam tikry parametry gali pakeisti savo agregatine biisena,
t.y. pavirsti i§ skystos i dujing ir prieSingai. ISnaudojant §ig savybe ir reguliuojant slégj, galima
perduoti SaltneSyje sukauptg energija;

Atsipirkimo laikotarpis — laiko tarpas, kuris yra reikalingas pradinei investicijy vertei atstatyti;
Grynoji dabartiné verté — dabartiné suminiy pinigy srauty verteé, jtraukiant ir pradines investicijas;

Vidiné grazos norma — diskonto norma, kuriai esant sulyginamos pajamy srauty ir i§laidy dabartinés
vertes;

Sutaupytos energijos kaina — ckonominio efektyvumo vertinimo rodiklis, nurodantis ribing
energijos taupymo priemoniy ar jy rinkinio sukuriamo efekto kaina, transformuotg j energijos vieneto
kaing;

Vidutiné svertiné kapitalo kaina — rodiklis, skirtas vidutiniy kapitalo kasty jvertinimui,
atsizvelgiant j kapitalo struktiirg.
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Ivadas

Efektyvus energijos vartojimas — vienas geriausiy budy energijos tiekimo saugumui didinti ir mazinti
Siltnamio efekta sukelianéiy dujy (SESD) emisijas. Dél §ios prieZasties jis jgyja dar didesne reiksme
vyraujancios energetikos krizés metu, kai vis aktualesni tampa energetinio saugumo ir taupymo
klausimai. Efektyvumo didinimas reiskia suvartojamos energijos kiekio mazéjima tai paciai funkcijai
atlikti, kas yra itin aktualu vartotojams dél didéjanciy iSlaidy energetinéms paslaugoms. Energetinio
efektyvumo skatinimo svarbg taip pat jrodo ir jo jtraukimas j pagrindiniy Europos Sajungos
energetikos politikos tiksly sgrasg ir specialiy direktyvy bei strategijy kairimas. Lietuvos energetikos
efektyvinimo tikslai ir prognozés aprasyti Nacionalinés energetinés nepriklausomybés strategijoje
(NENS). Magistriniame darbe apzvelgiama energetikos krizés problematika ir sgsajos su efektyviu
energijos vartojimu, nagriné¢jamos ES ir Lietuvos energijos vartojimo efektyvumo politikos bei
atliekama jau esamy tyrimy rezultaty analizé daug galimybiy energijos taupymui turinéiame pastaty
sektoriuje. Dél potencialo didinti energinj efektyvumg diegiant techninius patobulinimus, tiriamasis
darbas orientuojamas j pastaty $ildymo ir oro kondicionavimo sistemy energetinés, ekonominés ir
technologinés analiziy Kryptis.

Darbo tikslas — istirti efektyvumo didinimo priemoniy jtakg Sildymo ir oro kondicionavimo sistemy
energijos vartojimo poreikiams technologiniu ir ekonominiu aspektais.

Darbo uzdaviniai:

1. iSanalizuoti Europos Sgjungoje ir Lietuvoje iskilusios energetikos krizés problematika ir jai
spresti taikkomas priemones;

2. identifikuoti energinio efektyvumo didinimo priemones Sildymo ir oro kondicionavimo
sistemose;

3. sudaryti tyrimo metodika pastaty Sildymo ir oro kondicionavimo sistemy technologiniy
tobulinimo galimybiy analizei bei ekonominiam vertinimui;

4. istirti administracinés paskirties pastato decentralizuoty Sildymo ir oro kondicionavimo
sistemy energinio efektyvumo didinimo priemoniy jtaka energijos poreikiams ir sutaupytos
energijos kainai;

5. atlikti decentralizuoty Sildymo ir oro kondicionavimo sistemy efektyvumo didinimo
priemoniy jautrumo analize.

Tyrimo metodai: analizé siejant uzsienio ir Lietuvos mokslinés literatiiros bei internetinius Saltinius
bei lyginant juos tarpusavyje. Tyrimui atlikti pasitelkiamos LR ir ES strategijos, direktyvos ir
jstatymy patvirtintos metodikos Sildymo ir oro kondicionavimo sistemy tikrinimo ataskaitos.
Apskaic¢iuojami technologiniai ir energetiniai rodikliai: §ildymo galia, metinis energijos suvartojimas,
metiniai energijos poreikiai, sutaupytos energijos kiekis. Taip pat vertinami metiniai finansiniai
sutaupymai, grynoji dabartiné verté, vidiné grgzos norma, paprastasis atsipirkimo laikas, tikrasis
atsipirkimo laikas, operacinés iSlaidos ir sutaupytos energijos kaina. Skai¢iavimy metodikos
pasirinktos 1§ esamy jstatymiskai patvirtinty LR metodiky ir kity moksliniy darby.

Magistrinio darbo struktiira. Magistro baigiamgjj darbg sudaro santrauka, turinys, lenteliy ir
paveiksly sarasai, santrumpos, jvadas, apzZvalginé, metoding, tiriamoji dalys, iSvados, literatiiros
sarasas bei priedai. Darbas susideda i§ 81 puslapio, 19 lenteliy, 40 paveiksly ir 4 priedy. Literattros
sarasas sudarytas i§ 97 Saltiniy.
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1. Apzvalginé dalis
1.1. Energijos vartojimo efektyvumo svarba energetikos krizés akivaizdoje

Vieni i§ faktoriy, padedanciy prisidéti prie Saliy nacionalinio energijos tiekimo saugumo bei
teikiantys papildomos naudos yra energijos vartojimo efektyvumas bei taupymas [1]. Dideli pastaryjy
mety sukrétimai, tokie kaip COVID-19 pandemija, 2021-2022 m. energetikos krizé ir Rusijos
Federacijos sukeltas karas Ukrainoje gali pristabdyti anglies dioksido neutralumo siekimo tempg ir
Europos Sajungos $aliy energetikos politikoje didzigja dalj démesio skirti energetinio saugumo
tikslams [2, 3, 4].

Dabartinis karas Ukrainoje ir ankstesné energijos kainy krizé, kurig sukélé Rusija, turi tiesioginj
poveikj pasauliniam geopolitiniam stabilumui ir pasauliniam maisto ir energijos saugumui bei
skurdui — visy pirma dujy, naftos ir elektros kainoms ir energetikos permainoms visame pasaulyje [5,
6]. Prireikus reikés i§ esmés perzitiréti savo energijos risiy derinj, sumazinti dujy ir naftos naudojimo
kiekj ir diversifikuoti jy tiekéjus. Daugelis Saliy dabar turi galimybe arba grizti prie dar labiau aplinka
terSiancio i8kastinio kuro, arba paspartinti peréjimg prie tvaresniy energijos Saltiniy, kaip numatyta
Naujojo Zaliojo kurso jgaliojimuose [7, 8]. Siuose jgaliojimuose energijos efektyvumas jvardijamas
kaip vienas i§ pagrindiniy peréjimo prie $varios energijos principy, padésian¢iy sumazinti $iltnamio
efekta sukelianéiy dujy iSmetimg ir pagerinti gyventojy gyvenimo kokybe [9]. Jau nuo karo pradzios
daugelis Europos Sajungos Saliy imasi politikos ir specialiy gairiy, kad skatinty energijos suvartojimo
mazinimg, o ypac iskastinio kuro kilmés energija. Pavyzdziui, Tarptautinés energetikos agenttiros
(TEA) 10 punkty planas, kuriuo siekiama sumazinti naftos vartojima, arba REPowerEU investicijy
planai, kuriais siekiama iki 2027 m. paskatinti investicijas | Svarig energija (pvz. 56 mlrd. eury
energijos vartojimo efektyvumui ir $ilumos siurbliams) [10].

[vairiuose tyrimuose buvo apzvelgtas COVID-19 poveikis konkretiems sektoriams arba tam tikroms
energetikos sektoriaus suinteresuotosioms $alims. Viename jy nagrinéjamas pandemijos poveikis
energijos paklausai ir praneSama apie jvairius pastebétus poky¢ius pandemijos ir atsigavimo po jos
metu bei sitlomi sprendimai, kaip padidinti energijos vartojimo efektyvuma ir skatinti energijos
taupyma. Apibendrinti COVID-19 i8sukiai ir galimybés energetikos sektoriuje pateikti 1 pav. [11,
12].
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1 pav. Apibendrinti COVID-19 sukelti i$stkiai ir galimybés energetikos sektoriuje [12]

4 pagrindiniai energetikos isstukiai:
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a) paklausos svyravimai ir neapibréztumas;
b) struktiros ir modelio poky¢iai;

€) su poky¢iais susijes poveikis gamtai;

d) energijos paklausos atkiirimas.

COVID-19 pandemija Iémé neigiamy ir ribojanciy faktoriy energetikos pramonéje atsiradima, taciau
svarbu atsizvelgti | tai, kad visuomené turi atstatyti balansg vartodama aplinkai netarSius energijos
iSteklius. Verta atkreipti démesj j kai kurias geresnes ateities energetikos plétros galimybes, taip pat
ir pastabas dél jy trakumy. Apibendrinus galima pateikti 5 energetikos galimybes:

1. skaitmeninimo stiprinima;

2. naujg gyvenimo biidg su mazesniu energijos vartojimu;

3. atsparumo didinimg taikant ziedine ekonomika;

4. atsinaujinanciyjy iStekliy energijos naudojima ir energijos kaupimo galimybes;
5. kova su uzkre¢iamosiomis ligomis ir energijos taupyma [12, 13].

1.1.1. Energetikos krizés jtaka vartotojams

D¢l komplikuotos situacijos energetikos sektoriuje auga iSlaidos energijos vartotojams. Didziausias
poveikis padaromas energetiniy paslaugy kastams (zZr. 2 pav.).

Sia Poreikiai Energijos 2
ISlaidos | = . X g..J X Energijos
.. . | = energetinems vartojimo ; 3
energijai vieneto kaina
paslaugoms efektyvumas

2 pav. Supaprastinta iSlaidy energijai sandara [14]

Energijos poreikiai priklauso nuo vartotojy galimybiy ir nory. Didzigja dalimi galimybés yra
nulemtos pajamy, tad vartotojai, turintys mazesnes nei vidutinés pajamos, turi sumazinti savo
poreikius. Vis tik Kiti vartotojai neprivalo riboti savo poreikiy, jei jy energetiniy islaidy (elektros
energijos, dujy, Silumos, kuro transportui) dydis sudaro nedidel¢ pajamy dalj.

Mazinti energijos suvartojimg galima pasitelkiant ne tik dideliy finansiniy investicijy reikalaujancias
fizines priemones, skirtas naujy energiskai efektyviy sistemy jsigijimui, bet ir maZinant energijos
eikvojima veltui dél netinkamai veikianciy ar techniSkai netvarkingy sistemy, taip pat kei¢iant Zzmoniy
elgesio jprocius.

Geopolitiné situacija Europoje lemia galimybiy apribojima daryti jtakg energijos kainoms trumpuoju
laikotarpiu, todél norint sumazinti energijos sgnaudas, verta atsizvelgti j savo poreikius ir juos keisti
[14]. Nepaisant to, energijos vartojimo efektyvinimo priemoniy diegimas gali leisti energijos
suvartoti maZziau, nekeiciant poreikio lygio.

1.2. Energijos vartojimo efektyvumo didinimo strategijos
1.2.1. Efektyvumo didinimo strategija Europos Sajungoje
Siekiant apibrézti efektyvaus energijos vartojimo svarba Europos Sgjungoje, sutarties dél Europos

Sajungos veikimo (SESV) suvestinéje kaip vieni pagrindiniy yra jtraukti Sie ES energetikos politikos
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tikslai: energijos vartojimo efektyvumo skatinimas, taupymas ir naujy bei atsinaujinanciy istekliy
plétojimas [15].

Europos Sajungos teisés aktai dél energijos vartojimo efektyvumo per 15 pastaryjy mety stipriai
pasikeite. 2018 m. buvo nustatytas tikslas iki 2030 m. ES per metus suvartojamos energijos kiekj
sumazinti 32,5 %. Paminétina, jog jau 2023 m. kovo mén. tikslas buvo pakoreguotas — iki 2030 m.
sumazinti ES pirminés ir galutinés energijos suvartojima atitinkamai 38 % ir 40,5 %. Sie siekiai rodo,
jog energijos vartojimo efektyvumas yra strateginis ES Energetikos sgjungos prioritetas [16, 17].

Energijos vartojimo efektyvumo direktyva

ES persvarstytoje Energijos vartojimo efektyvumo link 2030 m. direktyvoje buvo jtrauktos ir gairés
pastaty energiniam efektyvumui didinti. Joje buvo numatyti reikalavimai vieSojo sektoriaus pastaty
suvartojamos energijos kiekj kasmet mazinti po 1,7 % ir metinis siekis atlikti bent 3 % $io sektoriaus
pastaty bendro patalpy ploto renovacijg. Valstybéms naréms taip pat rekomenduojama pradéti
konkrecias informavimo kampanijas namy tikiams ir pramonei, siekiant skatinti energijos taupyma,
pavyzdziui, taikyti mazesnius pridétinés vertés mokescio tarifus efektyvesnéms Sildymo sistemoms,
pastaty izoliacijai ir elektros prietaisams [16].

Pastaty energinio naudingumo direktyva

ES energetikos politikos programa apima bendrgja informacija, kurioje nustatyta ir pastaty energinio
naudingumo Direktyva 2010/31, pakoreguota 2018 m. Ja siekiama uztikrinti, kad iki 2050 m.
kiekviena Sajungos naré turéty labai efektyviai energija vartojantj bei nuo iSkastinio kuro
nepriklausoma pastaty oikj. Del Sios priezasties pastaty energinio naudingumo direktyva taip pat
numatomos ilgalaikés renovacijos strategijos nacionalinio vieSosios paskirties ir privaciy pastaty tikio
renovacija. Taip pat iki 2050 m. norima pastatus pertvarkyti j beveik nulinés energijos, reikalaujama,
kad nuo 2021 m. visi naujai statomi pastatai priklausyty nulinés energijos kategorijai ir visi pastatai
biity modernizuojami naudojant i§manigsias technologijas [16, 18].

Pastaty energinio naudingumo direktyva 2021 m. gruodzio 15 d. buvo atnaujinta, norint jtraukti tiksla
sumazinti ES iSmetamg Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy kiekj bent 55 % bei iki 2050 m. pasiekti
jtakos klimatui neutralumg. Kartu su $ia direktyvos modifikacija ilgalaikés renovacijos strategijos
buvo pradétos keisti nacionaliniais pastaty renovacijos planais, motyvuojant didesniu veiksmingumu
bei geresnémis galimybémis juos stebéti. Reikalaujama, kad nuo 2027 m. nauji vieSieji ES pastatai
buty visiSkai netar$is, o nuo 2030 m. — visi nauji ES pastatai. Jau esami gyvenamieji pastatai iki 2030
m. turéty pasiekti bent F energinio naudingumo klase, o iki 2033 m. — E klase [16, 18].

2022 m. geguzés 18 d. po Rusijos invazijos j Ukraing Pastaty energinio naudingumo direktyva buvo
dar karta pakoreguota, padidinant paramg saulés energetikos naudojimui, jtraukiant laipsniSka
privalomg saulés energijos jrenginiy montavima ant stogo [19].

Silumos ir vésumos strategija

ES Komisija 2016 m. vasario 16 d. paskelbé Silumos ir vésumos strategija, kurioje numatoma geriau
susieti centralizuoto Sildymo ir elektros energijos sistemas. Taip norima gerokai padidinti
atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy energijos vartojima ir papildomg pramongéje atlickamos $ilumos beli
vésumos panaudojima. Sios teisinés nuostatos taip pat jtrauktos j dokumentinj paketa ,,Svari energija
visiems europieciams® [16, 17].
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2018 ir 2021 m. buvo atliktos Silumos ir vésumos strategijos perziiiros. Apibendrinus, galima teigti,
kad jomis prasoma kiekvienos ES valstybés narés informuoti Komisija apie individualias galimybes
Ju teritorijose diegti efektyvaus centralizuoto Sildymo ir vésinimo, auksto naudingumo lygio bendros
Silumos ir elektros energijos gamybos sprendimus. Galimybés turi biti jvertintos, atlikta sagnaudy ir
naudos analizé remiantis konkreciomis klimato saglygomis, ekonominiu pagristumu ir tinkamumu i$
techninés pusés [16, 20]. Taip pat buvo nustatyti jpareigojimai jrengti saulés energijos elektrines
pastatuose [21].

1.2.2. Efektyvumo didinimo strategija Lietuvoje

Remiantis V3I Lietuvos energetikos agentiiros duomenimis, 70 % Lietuvoje sunaudojamos elektros
energijos yra importuojama i§ kaimyniniy $aliy. Siuo atveju, kai néra vietinés gavybos, nafta kaip
zaliava ir gamtinés dujos taip pat yra importuojamos. 2021 m. duomenimis, Lietuvoje apskritai
sunaudojamos energijos dalis, pagaminama i§ atsinaujinanciy energijos iStekliy yra 28,1 %. Verta
pastebéti, kad energija 1§ atsinaujinanciy iStekliy didZigja dalimi panaudojama Sildymui ir auSinimui
(48,62 %), taip pat elektros vartojimui (20,92 %) bei transporto sektoriui (6,69 %). Taigi, norint
uztikrinti didesnj energetinj sauguma Lietuvoje, sickiama ne tik plésti atsinaujinanciy energijos
iStekliy naudojima, bet ir sumazinti energijos vartojima kreipiant démesj j poreikius bei taikant
energijos vartojimo efektyvumo didinimo budus [14, 22].

Analizuojant energijos vartojimo efektyvumo didinimo politika Lietuvoje, verta atsizvelgti |
Nacionaling energetinés nepriklausomybés strategija (NENS), 2012 m. patvirtinta Lietuvos
Respublikos Seimo. Joje pateikiamas energijos suvartojimo ir bendrojo vidaus produkto (BVP)
augimo prognozés iki 2050 m. grafikas (zr. 3 pav.).

205%

107% 110%
104% ?
2017 2020 2030 2040 2050
—.— BWP Su energetinio efektyvumo priemonémis Be energetinio efektyvumo priemoniy

3 pav. Energijos suvartojimo ir BVP augimo prognozés Lietuvoje iki 2050 m. [23]

3 pav. pateiktame grafike Lietuvos bendrosios vidaus energijos sanaudos siejamos su BVP, o
ekonomikoje Siy rodikliy santykis reiSkia energijos intensyvumg. Pirminés ir galutinés energijos
intensyvumas naudojamas energijos vartojimo efektyvumo vertinimui, jis parodo, kiek energijos
reikéjo panaudoti konkreciam kiekiui prekiy ir paslaugy sukurti salyje [23].

Kaip matoma, nuo 2017 iki 2050 m. BVP augimas numatomas net 105 %. Siuo laikotarpiu
nenaudojant energetinio efektyvumo priemoniy nuspéjamas net 48 % energijos suvartojimo
padidéjimas. Taikant energetinio efektyvumo priemones suvartotos energijos Kiekis minétu
laikotarpiu padideéty tik 10 %.
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Paminétina, jog reikia atkreipti démesj, kaip Lietuvos energijos intensyvumo rodiklis atrodo tarp
Europos Sajungos $aliy (zr. 4 pav.).

Ekonomikos energijos intensyvumas, 2011-2021 metais
(kilogramo naftos ekvivalento 1 tlkst. €)
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4 pav. Energijos intensyvumas Europos Sajungos $alyse 2011-2021 m. [24]

Kaip matyti 4 pav., i$ jvertinty 28-iy ES $aliy, Lietuvos energijos intensyvumas 2021 m. buvo ~190
kgne/1000 Eur (didesnis uz 18 kity ES $aliy). Taigi, §i statistika rodo, jog Lietuvoje energijos
vartojimo efektyvumo didinimo svarba yra didelé.

Energijos suvartojimo prognozése (zr. 3 pav.) apibendrintai minimy energetinio efektyvumo
priemoniy naudojimo potencialas akcentuojamas ir Nacionaling energetinés nepriklausomybés
strategijoje. Joje minima, jog Lietuvoje galima isskirti 3 pagrindinius sektorius, kuriuose matomas
didZiausias energijos vartojimo efektyvinimo potencialas: pramonés, transporto ir pastaty [23].

Pagrindinis Nacionalinés energetinés nepriklausomybés strategijos tikslas energijos vartojimo
efektyvumo didinimo srityje yra uztikrinti, kad:

e 1ki 2030 mety pirminés ir galutiné€s energijos intensyvumas biity 1,5 karto mazesnis negu 2017
metais (zr. 5 pav.);
e iki 2050 mety — apie 2,4 karto mazesnis negu 2017 metais (zr. 5 pav.) [25].
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5 pav. Lietuvos energijos intensyvumo mazéjimo prognoze iki 2050 m. [25]

Siekiant §iy energetinio efektyvumo tiksly, susijusiy ir su prognozuojamu energijos intensyvumo
mazéjimu (Zr. 5 pav.), vertéty paanalizuoti energijos suvartojimo efektyvinimo principus, siekius ir
kryptis Lietuvoje bei jvertinti daugiausia potencialo turinéias energetinio efektyvumo didinimo sritis.

Energijos vartojimo efektyvinimo principai

Kaip apibrézta Nacionalinéje energetinés nepriklausomybés strategijoje, €energijos vartojimo
efektyvumo didinimas Lietuvoje toliau bus vykdomas remiantis pateikiamais principais:

ekonominio pagristumo — prioritetas turéty biiti taikomas ekonomiskai efektyviausiems
energijos vartojimo efektyvumo didinimo biidams;

energijos vartotojy mokymo ir Svietimo stiprinimo — energijos vartojima efektyvinti padeda
jos vartotojy elgsena ir jprociai;

konkurencijos — naudinga sudaryti salygas tarpusavyje konkuruoti investuojantiems j
energijos vartojimo efektyvinima dél daugiausia ekonominés naudos teikianciy projekty
igyvendinimo, kai konkuruojama dél valstybés skatinimo ar vykdomi efektyvumo didinimo
jpareigojimai [23].

Energijos vartojimo efektyvinimo siekiai

Nacionalingje energetinés nepriklausomybés strategijoje taip pat nurodomi energijos vartojimo
efektyvumo didinimo siekiai Lietuvoje:

iki 2020 mety buvo siekiama uztikrinti, kad Lietuvoje energijos vartojimo efektyvumas
atitikty Europos Sajungos numatytus reikalavimus: sutaupyti 11,67 TWh energijos
skai¢iuojant suminiu biidu ir skirti atitinkama finansavima Siam siekiui;

iki 2030 mety garantuoti, kad pirminés ir galutinés energijos intensyvumas tapty 1,5 karto
mazesnis negu buves 2017 metais;

iki 2050 mety garantuoti, kad pirminés ir galutinés energijos intensyvumas biity mazdaug 2,4
karto mazesnis negu buves 2017 metais [23].

Energijos vartojimo efektyvinimo kryptys

Svarbiausios energijos vartojimo efektyvinimo strategijos siekiy kryptys:
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e plétoti kompleksiska viesyjy pastaty ir daugiabuciy gyvenamyjy namy naujinimg ir iki 2030
mety jau atnaujintuose vieSuosiuose ir daugiabuciuose gyvenamuosiuose pastatuose ir
sumuojant kiekvieny mety sutausotos energijos kiekj bendrai sutaupyti 5-6 TWh energijos;

e didinti vystymo sparta ty pramonés Saky, kurios vartoja mazai energijos ir didina energijos
vartojimo efektyvuma, plésti naujausiy ir aplinkai palankiy technologijy bei jrenginiy
naudojima;

o cfektyvinti energijos vartojimg transporto sektoriuje, naujinant automobiliy parka, skatinant
modernaus ir efektyvaus vieSojo transporto naudojima, elektrifikuojant transporto
infrastruktiirg ar naudojant alternatyviuosius degalus [23].

1.3. Energinio efektyvumo didinimo priemonés pastatuose

Siejant Europos Sajungoje ir Lietuvoje priimtas energetinio efektyvumo gerinimo politikas, galima
apibendrinti, kad btitent pastaty sektoriuje turimas didelis potencialas energijos sutaupymui.

Vertinant 2020 m. duomenimis, net ~41 % Lietuvos bendro metinio galutinés energijos suvartojimo
sudare Sildymas ir vésinimas. Tod¢l akivaizdu, kad energinio efektyvumo didinimo priemonés Sioje
srityje lemty didelj efektg bendram Lietuvos energijos produktyvumo pageréjimui [26].

Efektyvaus sildymo ir vésinimo galimybéms vertinti atsizvelgiama j ilgalaikius strateginius tikslus,
pagal kuriuos sudaryti $ildymo ir vésinimo sektoriy tikslai ir siektini rodikliai, matomi 1 lenteléje.

1 lentelé. Lietuvos Sildymo ir vésinimo sektoriy tikslai 2050 m. [27]
Siektini rodikliai (2050)

Tikslas & ’ - :
Sildymo sektorius Vésinimo sektorius

T1. GES intensyvumo sumazéjimas (lyginant su 2017 m.) | 2,4 karto (18,8 TWh) | 2,4 karto

T2. PES intensyvumo sumaz¢jimas (lyginant su 2017 m.) 2,4 karto 20,6 TWh 2,4 karto

T3. SESD emisijos 0 ktCO2 0 ktCO2
T4. AEI dalis CST sektoriuje 100 proc. 100 proc.
T5. AEI dalis decentralizuotame sektoriuje 90 proc. 100 proc.

Atsizvelgiant j ilgalaikés perspektyvos tikslus, keliamus $ildymo ir vésinimo sektoriui, suformuojami
3 pagrindiniai Silumos ir vésinimo energijos vartojimo efektyvumo liikesciai:

1. racionalus vartojimas: esmin¢ priemoné¢ GES intensyvumo mazinimui;
2. efektyvi infrastruktira: esminé priemoné PES intensyvumo mazinimui,
3. tvari kuro struktiira: esminé priemoné SESD emisijy mazinimui.

Efektyvaus sildymo ir vésinimo priemoniy vertinimui pateikiamas grafinis modelis (zr. 6 pav.).
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PAKLAUSOS EFEKTYVUMAS PASIULOS EFEKTYVUMAS
Efektyvi + Efektyvds Silumos gamybos

+ Racionali vartotojy elgsena infrastruktira jrenginiai ir technologijos
+  Energetiskai efektyvas . *  Optimali Silumos tiekimo

pastatai Ramo:mlus Efektyvus infrastruktara

) . vartojimas Sildymas

. Efektyvu_s paslauglg ir ir vésinimas

pramones procesai

Tvari kuro +  Minimizuotos SESD emisijos

struktira
*  Minimizuotos KD emisijos

6 pav. Efektyviy $ildymo ir vésinimo priemoniy vertinimo modelis [27]

Kaip matoma, energijos tieckimo grandinés atzvilgiu galimybés atskiriamos | paklausos ir pasitilos
grupes. Paklausos efektyvinimo potencialo vertinimo atveju norima iSlaikyti tuos pacius Sildymo
kokybinius parametrus (pvz., patalpos vidaus temperatiiros lygj), bet sumazinti $ildymo ar vésinimo
sistemos reiklumg energijai. Pasitlos efektyvumo didinimui siekiama surasti technologinius
sprendimus, kurie su maziausias finansiniais ir ekonominiais kastais patenkinty efektyvia paklausa
Sildymui ar vésinimui [27].

Siekiant jvertinti energinio efektyvumo didinimo priemones pagal pastato tipa, atsizvelgiama |
Lietuvos pastaty fondo vertinimg pagal energeting klase (zr. 7 pav.).

Pastaty fondas pagal energetineg klase

(mIn. m?)
140 133
120
100
80
60
39
40 26
2" I 5
- I
D/EIFIG Cc B A - A++

7 pav. Lietuvos pastaty fondas pagal energinio naudingumo klase (mIn. m?), 2019 pab. [28]

Pastebima, kad Zemos naudingumo klasés (D, E, F, G) pastaty sudéjus yra 133 mIn. m2, o susumavus
vidutinés ir aukstos (C, B, A, A+ ir A++) naudingumo klasiy pastatus, gaunamas 69 min. m? plotas.
Taigi, Zemos naudingumo klasés pastaty yra beveik 2 kartus daugiau nei vidutinés — aukS$¢iausios
klasés. Taip pat verta paminéti, jog C energinio naudingumo klasés pastatai sudaro beveik 24 % viso
pastaty fondo. Apibendrinant, didZiausias prioritetas energinio efektyvumo priemoniy taikymui yra
zemesnés nei C naudingumo klasés pastatuose, taCiau ilgalalaikéje perspektyvoje reikSmingas ir C
naudingumo klasés pastaty energinio efektyvumo didinimas.
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Vienas i$ pastaty sektoriy, kuriame didelé kiekybiné atskirtis tarp zemos — vidutinés ir aukstos
naudingumo klasiy objekty, yra paslaugy. Sildymo sistemas naudojantys Zemesnés nei C klasés
pastatai sudaro ~67 %, o zemesni nei B klasés yra net ~83 % visy paslaugy sektoriaus pastaty [27].
Dél Sios priezasties Verta panagrinéti potencialias $ildymo ir vésinimo sistemy efektyvumo didinimo
priemones paslaugy sektoriuje.

Potencialios energinio efektyvumo didinimo priemonés pastaty Sildymo ir vésinimo sistemose
jvertinamos atsizvelgiant j 2022 m. VS] Lietuvos energetikos agentiiros pristatytas energijos taupymo
gaires. Taip pat atkreipiamas démesys j bendrovés Baltijos Salyse ,,Ignitis grupé® ir jos dukteriniy
bendroviy ,,Ignitis* ir ,,Ignitis gamyba“ skelbiamas energijos taupymo priemones Vverslui. Si jmoniy
grupé su Lietuvos Respublikos energetikos ministerija pasira$¢ penkiaSalj energijos vartotojy
Svietimo ir konsultavimo susitarimg. Juo jsipareigojama Sviesti ir konsultuoti vartotojus energijos
vartojimo efektyvumo didinimo klausimais taip padedant vartotojams mazinti energijos vartojimo
kastus bei didinti energijos vartojimo efektyvuma [29].

Apzvelgus minétas pastaty energijos vartojimo efektyvinimo gaires ir rekomendacijas, apibendrintai
pateikiamos su Sildymo ir oro kondicionavimo susijusios energinio efektyvumo didinimo ir taupymo
priemonés:

1. Sildymo dujy ar biokuro Kkatilo keitimas j efektyvesnj katilg ar $ilumos siurblj. Vandens
telkiniy sugerta ir sukaupta saulés ar zemés gelmiy Siluma gali biiti naudojama kaip Silumos
Saltinis pastatuose jdiegus Silumos siurblius. Silumos siurblio prana§umai yra maZesnis
priezitiros poreikis, kuro sandéliavimo nereikalingumas, automatizuotas veikimas ir
papildoma vésinimo funkcija [14, 27, 28, 30];

2. kondensacinio katilo jrengimas vietoje jprasto, neturin¢io kondensacijos galimbés. Toks
atnaujinimas leidzia padidinti sistemos efektyvuma ir sumazinti gamtiniy dujy suvartojima iki
10 % [14];

3. saulés $viesos fotovoltings elektrinés jrengimas. Sio tipo elektring galima naudoti kaip
alternatyva elektros energijos vartojimui i$ tinklo, diegiant elektros energija vartojancias
Sildymo sistemas ir tampant gaminanciu vartotoju. 2022 m. energijos taupymo gairiy
duomenimis, saulés fotovoltinés elektrinés kaina siekia 820-1200 Eur/kW [14, 31];

4. saulés Silumos kolektoriy jrengimas. Papildomai naudojama Siluminé energija, gauta is saulés,
leidzia sumazinti poreikj $ig energija gauti ar generuoti naudojant kitus Saltinius. 2022 m.
duomenimis, saulés Silumos kolektoriy sistemos kaina priklausomai nuo talpos ir sandaros
yra 350-2500 Eur ribose;

5. védinimo sistemos su Silumograzos funkcija jrengimas. Sio tipo sistema neleidzia patirti
Silumos nuostoliy, nes oras, kuris iSeina i§ patalpy, perduoda savo temperatiirg | patalpas
naujai tiekiamam orui. SilumograZos funkcija leidZia efektyvinti védinimo sistemos veikla
grazinant 60—90 % Silumos nuo oro, paSalinamo ] lauka;

6. iSorinis pastato apSiltinimas. Atnaujintas namo fasadas prailgina namo konstrukcijy
eksploatavimo laikg suSvelninant klimatg patalpose skirtingais mety laikais ir leidzia apriboti
energijos nuostolius [14];

7. sildymo ir kar$to vandentiekio sistemy priezitira ir athaujinimas:

1) modernizuojant senus Siluminius punktus su priklausomagja sistema (elevatorinius).
Atnaujinus sistema galima pagal lauko oro temperatiiros pokycius efektyviai palaikyti
reikiamg Silumos kiekj patalpoje. Termostatiniy ventiliy montavimas radiatoriuose
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leidzia individualiai sumazinti patalpy temperatiirg tik nakties metu ar jei jose retai
lankomasi bei sutaupyti 15-20 % Siluminés energijos [14, 30, 32];

2) panaudojant izoliacing reflektoring dangg Sildymo prietaisams. Pagerinti nuo
Sildytuvo | patalpa patenkancios Silumos sklidimo salygas galima uz Sildymo prietaiso,
pvz., radiatoriaus, jrengus specialig izoliacing medziaga ar folija, kuri papildomai
nukreipia $iluma j kambarj. Siuo biidu patalpos oro temperatiira gali padidéti 1-2 °C
[14];

3) papildomai izoliuojant sildymo sistemos vamzdzius, j aplinkg leidziant iSskirti maziau
Silumos, taip apsaugant nuo nereikalingo negyvenamy patalpy Sildymo bei nuo pastato
Siluminiy nuostoliy didéjimo (galima sutaupyti iki 5 % suvartojamo Silumos kiekio)
[14, 32].

1.4. Atlikti tyrimai ir studijos

Vertinant fakta, kad beveik pus¢ Lietuvos bendro metinio galutinés energijos suvartojimo sudaro
Sildymas ir vésinimas ir didzioji dalis pastaty, pvz., paslaugy sektoriuje, yra Zemos energinio
naudingumo klasés, toliau apzvelgiami jau atlikti tyrimai bei studijos zemo energinio naudingumo
pastaty Sildymo ir vésinimo sistemy efektyvinimo srityje.

Atkreipiant démesj j didelj Zemo energinio naudingumo klasés pastaty kiekj paslaugy sektoriuje ir
jvertinant Lietuvos Respublikos energetikos ministerijos paskelbtg iSsamaus nacionalinio §ilumos ir
vésumos potencialo jvertinimo studija, apibendrinami minéto sektoriaus efektyvumo didinimo
principai:

1. transformuoti zemo efektyvumo ir didelés tarSos kuro pasitla, skatinant pereiti nuo anglies ir
kito i8kastinio kieto kuro katily naudojimo prie biomasés, naftos produkty bei gamtiniy dujy
katily. Siame segmente sukuriama didZiausia santykiné socialiné — ekonominé Zala: anglies
katily atveju CO2 ir KD emisijy Zala siekia ~50 Eur/MWh, o kito i8kastinio kieto kuro katily
atveju ~48 Eur/MWh;

2. skatinti aukSto efektyvumo ir vidutinés tarSos kuro pasitilos formavima, akcentuojant
per¢jima nuo biomases, naftos produkty ir gamtiniy dujy katily prie didziausio efektyvumo
segmento Silumos siurbliy. Santykiné socialiné — ekonominé zala Siame segmente yra
maziausia: biomasés katily kuriama KD emisijy zala ~6 Eur/MWh, naftos produkty katily
atveju CO ir KD zala ~32 Eur/MWh, o gamtiniy dujy katily atveju CO2 zala yra ~23
Eur/MWh.

Taip pat nurodoma, kad paslaugy sektoriuje decentralizuotas Silumos tickimas sudaro beveik 50 %
pasitlos. Pridedama, kad iSkastinio kuro strukttiroje dominuoja Silumos gamyba i§ gamtiniy dujy (41
%) ir angliy (10 %) [28]. Taigi, Siame sektoriuje aktualus esamy gamtiniy dujy katily keitimo
efektyvesnémis Sildymo sistemomis klausimas.

1.4.1. Silumos siurbliy jrengimas

Vienas i§ Silumos siurbliy efektyvuma vertinanéiy darby yra Jungtinés Karalystés mokslininky
atliktas tyrimas. Jame nurodoma, kad Silumos siurbliai sulaukia vis daugiau moksliniy tyrimy ir
pramonés démesio pasaulyje dél savo ekonominiy, aplinkosauginiy ir energetiniy pranaSumy,
lyginant su jprastomis $ildymo ir vésinimo sistemomis. Vienas i§ populiariausiy tipy yra oro saltinio
Silumos siurbliai, kurie i§gauna Silumg i§ atsinaujinancio Saltinio — 0ro — ir perduoda ja vandeniui,
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taip didinant vandens temperatiirg. Priimama, kad svarbiausi Silumos siurblio efektyvumo rodikliai
yra pirminés energijos sanaudos, operacinés islaidos (OPEX) ir iSmetamo CO2 kiekis. Konkretaus
oro Saltinio Silumos siurblio ir jprastos Sildymo sistemos, i§ katilo, palyginimas buvo vertinamas
siurbliui vandenj Sildant iki 50, 60, 70, 80, 90 ir 100 °C [33]. Vertinant skirtingas $alis ir vandens
tieckimo temperatiiras, dujy katilo ir oro Silumos siurblio operaciniy i$laidy ir pirminés energijos
suvartojimo palyginimo grafikai pateikiami atitinkamai 8 ir 9 pav.
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8 pav. Operaciniy iSlaidy priklausomybés nuo tiekiamo vandens temperatiiros Silumos siurbliui ir katilui
pagal $alj [33]

Pirminés energijos suvartojimas (MJ/kWh) £

2
1.5
1
0.5
0

o

&L

v

<

=

ES

o

>

m50°C W60°C W70°C W80°C W90°C W100°C
9 pav. Pirminés energijos suvartojimo priklausomybé nuo tickiamo vandens temperatiiros Silumos siurbliui ir
katilui pagal salj [33]
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Gauti rezultatai rodo, kad daugumai scenarijy oro $ilumos siurblio energijos kaina yra mazesné nei
dujy katilo, o Silumos siurblio energijos suvartojimas visiems scenarijams yra mazesnis nei katilo.

Taigi, energetiniu vertinimu, Silumos siurblio pirminés energijos suvartojimas daznu atveju yra
mazesnis nei katilo, o tai reiSkia didesnj Silumos siurblio efektyvuma. Daugumos auksto efektyvumo
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dujiniy katily naudingumo koeficientas siekia maksimaliai 90-94 %, nes nuolatos turimas Silumos
praradimas per dimtraukio vamzdj. Silumos siurbliai pasizymi 300400 % efektyvumu, tod¢l
gaunama 3—4 kartus daugiau Silumos uz kiekvieng jrenginio sunaudojamg elektros energijos kW. Dél
aukstesnés efektyvumo klasés galima sutaupyti eksploataciniy iSlaidy, net ir elektros kainai esant
didesnei nei gamtiniy dujy [34, 35]. Atsizvelgiant j aplinkosauginj aspekta, Silumos siurbliai taip pat
pasizymi mazesniu anglies dioksido emisijy kiekiu. Pavyzdziui, 85 % naudingumo koeficiento
dujinio katilo iSmetamyjy terSaly koeficientas yra 0,215 kg CO2 ekvivalentas 1 kilovatvalandei, t. y.
daugiau nei 5 kartus didesnis nei Silumos siurbliy [33, 36, 37].

Dar vienas tyrimas atliktas ekonominiu ir eksperimentiniu aspektais lyginant oro $altinio Silumos
siurblj ir dujomis kiirenamag katilg. Mokslininkai O. Kulas ir M. N. Uguralas Sildymo sistemas
pasirinko analizuoti ir palyginti realaus 2500 m? ploto komercinio pastato patalpose, Stambule,
Turkijoje. Eksperimentiskai buvo nustatomas su radiatoriy sistema sujungto Silumos siurblio
efektyvumo koeficientas (COP), kuris svyravo nuo 3,22 iki 4,32, kai lauke temperatiira kito nuo 4,8

iki 18,6 °C [38]. COP priklausomybés nuo vidutinés lauko oro temperatiiros grafikas pateikiamas 10
pav.
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10 pav. Silumos siurblio efektyvumo koeficiento COP priklausomybé nuo lauko oro temperatiiros [38]

Paminétina, kad tiekiamo vandens temperattra svyravo nuo 32,2 iki 36,2 °C, priklausomai nuo
vidutinés lauko oro temperataros (Zr. 11 pav.).
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11 pav. Silumos siurblio tickiamo vandens temperatiiros palyginimas su lauko oro temperatiira [38]
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Ekonominés analizés rezultatai parod¢, kad oro Silumos siurblio sistemos yra ekonomiskai
konkurencingos dujinio katilo atzvilgiu, net ir jvertinus dideles pradines investicijas. Ivertinta, kad
dujy katilo OPEX net ~64 % didesnés nei oro Silumos siurblio sistemos. Atsizvelgiant | bendras
sanaudas per 20 mety laikotarpj, ekonominiu pozitriu tyrime naudota oro Silumos siurblio sistema
yra naudingesné nei jprasta dujomis kiireno katilo sistema. Lyginant su dujy katilu, oro Silumos
siurblys gali net iki 26,4% sumazinti visy gyvavimo cikly sgnaudy (LCC) verte, nes metinis energijos
suvartojimas gerokai sumazinamas. Sio tyrimo i§vadose minimas poreikis démesj skirti oro §ilumos
siurbliy su radiatorinémis vésinimo sistemos efektyvumo vertinimui [38].

Vertinant sparciai besivystant] vésinimo sektoriy, daroma iSvada, kad dekarbonizacija jam yra itin
aktuali. Siekiant sumazinti oro kondicionieriy CO2 emisijy poveikj, butina elektros energija gaminti
taikant nulinés ar mazos CO2 emisijos metodus. Decentralizuotam vésinimui labai tinkamas ir
efektyvus pasirinkimas iSlieka naudoti Silumos siurblius, taikant atvirkstinj — Saldymo rezimg [35].
Taigi, dél aplinkosauginio ir ekonominio aspekty aktualu paanalizuoti atsinaujinanciy iStekliy
elektriniy naudojimg su Silumos siurbliais.

1.4.2. Silumos siurbliy derinimas su AEI elektrinémis

Analizuotuose moksliniuose tyrimuose daromos i§vados, kad tikslinga $ilumos siurblio jrengima
organizuoti kartu su elektrinémis, kuriose elektros gaminama iSgaunant saulés $viesos, véjo ar
geoterming energija. Atkreiptas démesys, kad moksliniuose darbuose buvo vertinamos $ildymo
sistemos, susidedancios i$ Silumos siurblio, kuriam elektros energija tiekiama i§ saulés Sviesos
elektrinés. Tokio tipo sistemos struktiira pavaizduota 12 pav.
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INVERTERIS
Pei
ORO SALTINIO

SILUMOS SIURBLYS

12 pav. Oro §altinio $ilumos siurblio sistemos derinys su PV moduliais [39]

Kaip parodyta, Silumos siurblio elektros energijos poreikio padengimas padalijamas tarp fotovoltinés
plokstés ir elektros tinklo. Naudojamas inverteris jtampos konvertavimui ir reguliavimui, o kaupiklis
skirtas momentiniam papildomos energijos kaupimui. Akivaizdu, kad didesnis PV moduliy plotas
sumazina poreikj elektros energija tiekti i$ tinklo ir padidina saulés energijos padengima [39].

Atlikta energetiné ir ekonominé analizé derinant oro Silumos siurblius su PV elektrine ir lyginant
atskirus scenarijus su vandens Silumos siurblio ir PV elektrinés, Siluminiy ir ploks¢iyjy saulés
kolektoriy deriniais. Viena i§ tyrimo i§vady yra, kad 20 m? ploto fotovoltinés elektrinés naudojimas
su oro Silumos siurbliu Graikijoje buvo finansiskai efektyviausias, kai elektros kaina nevirsijo 0,23
Eur/kWh. Tyrimo metu buvusiai kainai 0,2 Eur/kWh 20 m? ploto fotovoltiné elektriné buvo pajégi
padengti oro $ilumos siurblio elektros poreikius su 67 % metine saulés Sviesos apréptimi [39]. Taip
pat apzvelgti dar vieno darbo oro Silumos siurbliy atskiry tyrimo scenarijy rezultatai su saulés
kolektoriy, fotovoltine ir fotovoltine — kolektoriy elektrinémis. Gautos iSvados, kad derinys su
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fotovoltine elektrine pasizyméjo auks¢iausiu nasumo koeficientu COP — 3,75, tadiau jvertinti kainos
ir atsipirkimo laiko rodikliai buvo vidutinio lygio [40].

Anks¢iau minétame Jungtingje Karalystéje atliktame moksliniame darbe buvo jvertintos ir galimybés
i§ saulés Sviesos energijos gaminti silumos siurbliui reikiama elektros energija jvairiose pasaulio ir
Europos Sajungos Salyse. Atsizvelgiant j skirtingas vandens tiekimo temperatiiras ir jvairiy Saliy
skirtingas energijos kainodaras, dujy katilo ir oro $ilumos siurblio operaciniy islaidy OPEX rezultatai
matomi 13 pav.
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13 pav. Operaciniy islaidy priklausomybés nuo tiekiamo vandens temperattiros Silumos siurbliui su saulés
Sviesos elektrine ir Katilui pagal $alj [33]

Gauti rezultatai rodo, kad elektros gamybai naudojant saulés $viesos elektring operacinés islaidos
Silumos siurblio naudojimo atveju mazesnés nei katilo daugumos tirty Saliy scenarijais. Be to, Silumos
siurbliy ir saulés elektrinés kombinavimu atveju gerokai mazesnés ir CO2 emisijos. Taigi,
ekonominiu ir aplinkosauginiu vertinimu, efektyvu naudoti Silumos siurblj su atsinaujinancios saulés
energijos elektrine, ypac esant ne auksc¢iausiai tirtai, 50—70 °C tiekiamo vandens temperatirai [33].
Kitame Jungtinéje Karalystéje atliktame moksliniame darbe nurodoma, kad oro Silumos siurblio

naudojimas su PV elektrine sumazino 40% energijos kainos, lyginant su jprastu Sildymu dujiniu katilu
[41].

ApZzvelgtas fotovoltiniy saulés jégainiy integravimas ne tik padeda sumazinti eksploatacines iSlaidas,
bet ir didina sistemos ekologinj tvaruma, mazinant priklausomybe nuo iskastinio kuro, 0 tai atitinka
pasaulinius energijos vartojimo efektyvumo ir tvarumo tikslus. Sios sistemos yra labai svarbus
zingsnis | priekj Sildymo ir vésinimo technologijy srityje, nes uztikrina didesnj naSumg ir nauda
aplinkai [42, 43, 44].

1.5.  Silumos siurbliy technologija

Silumos siurbliai — tai energijos taupymui skirti jrenginiai, kurie §iluma tiekia i§ Zemos temperatiiros
Saltinio ir pavercia jg ] aukStos temperatiiros Silumg. Taigi, Silumos energija perduodama $ildymo,
veédinimo ir karSto vandens sistemoms, naudojant elektros energija ir oro, vandens, arba zemeés grunto
sukauptg $ilumg [35, 45].
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Toliau pateikiama Silumos siurblio Sildymo sistemos schema (Zr. 14 pav.).

Silumos Zaltinis Silumos siurblys Silumos paskirstymas

Oras @ 1

Vanduo A

Gruntas g

i

14 pav. Silumos siurblio §ildymo sistemos struktiira [46]

Silumos siurblio veikimas paremtas tokiu principu, jog $ilumos energija nesukuriama, o paimama i$
aplinkos oro, Zemés ar vandens ir perduodama j vidaus patalpas. Veikimo principas jgalinamas
naudojant $iuos pagrindinius komponentus [46]:

1. Silumos Saltinj, i§ kurio yra iSgaunama Siluma (pvz., 1§ aplinkos oro, vandens, grunto ar
gruntinio vandens);

2. Silumos siurblj, kuris geba pakelti Zema iSgautos Silumos energijos temepratiirg ir patiekti ja
Sildymui;

3. S$ilumos saugojimo ir skirstymo sistemos, kai Siluma patenka j naudojimo vietg ar yra toliau
paskirstoma po pastata (pvz. per gyvatuka, radiatoriy ar yra kaupiama boileryje).

Pagal nurodoma Silumos perdavimo terpe ir Saltinj Silumos Siurbliai skirstomi j Siuos tipus [46]:

1. oras — oras, Silumos $altinis — oras, skirtas patalpy §ildymui ir vésinimui;

2. oras—vanduo, silumos Saltinis — oras, skirtas patalpy Sildymui ir vésinimui bei kar$to vandens
ruoSimui;

3. vanduo — vanduo, Silumos Saltinis — vanduo, skirtas patalpy Sildymui ir kar$to vandens
ruoSimui;

4. 7emé—vanduo, Silumos Saltinis — gruntas, skirtas patalpy $ildymui ir kar$to vandens ruoSimui.

Toliau pateikiama $ilumos siurblio veikimo principo schema (zr. 15 pav.).
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2. Garintuve aplinkos oras
atiduoda $iluma 3altnesiui*,

kuris tiekiamas j kompresoriy

Aplinkos oras

cCOn 333
Coov

1. Aplinkos oras patenka j
Silumos siurblio garintuva.

Silumos siurblys

Kompresorius

C

Garintuvas

—e

=l

Voztuvas

Kondensatorius

3. IS kompresoriaus tiekiamas
Saltnesis kondensatoriuje
atvésta ir atiduoda Siluma.

Sildymas

4. Atiduota Siluma yra
naudojama pastato
Sildymui.

15 pav. Silumos siurblio veikimo principo schema [47]

Atvaizduojamas Saldymo ciklas, kurj sudaro 4 pagrindiniai komponentai: garintuvas, kompresorius,
kondensatorius ir i§siplétimo voztuvas. Pagrindiniai ciklo etapai:

1. garavimas, kai garintuve Saltnesis absorbuoja $ilumg i$ aplinkos (oro, vandens ar Zemés), todél

jis i8garuoja ir i$ skyscio virsta garais esant mazam slégiui;
2. suspaudimas, kai garai pereina per kompresoriy, kuriame jie suspaudziami, todél padidéja jy

temperatiira ir slégis;

3. kondensacija, kai auksto slégio karSti garai teka per kondensatoriy, kur sugerta Silumag
atiduoda j Sildymo granding arba iSorine aplinkg ir vél kondensuojasi j skystj;

4. iSsiplétimas, kai auksto slégio skystis teka per i§siplétimo voZtuva, kur sumazéja jo slégis, jis
atvésta ir grjzta j garintuva, kad vél pradéty cikla [43, 44].

Siekiant jvertinti skirtingy Silumos perdavimo terpiy ir aplinkos Silumos S$altiniy siurblius,

pateikiamos privalumy ir trikumy lentelés pagal siurblio tipg (zr. 2 ir 3 lenteles).

2 lentelé. Silumos siurbliy privalumai pagal siurblio tipa [46]

ziemos metu ir anksti pavasarj, o
vasaros metu vésinti patalpas.

kar$ta vandenj, o vasaros metu
vésinti patalpas.

patalpas, ruosti karstg
vandenj.

ORAS - ORAS ORAS - VANDUO ZEME - VANDUO | VANDUO - VANDUO
Funkcijos Funkcijos Funkcijos Funkcijos
Galima Sildyti patalpas rudenj, | Galima Sildyti patalpas, ruosti | Galima Sildyti | Galima S$ildyti patalpas,

ruosti karsStg vanden;.

Paprastumas
Nereikia  jdiegti  sudétingy
Silumos paskirstymo sistemy,
tokiy kaip radiatoriai arba
grindinis Sildymas, todel gali
biti jrengtas labai greitai.

Paprastumas
Lengva prijungti prie naujos ar
jau £samos grindinio,

radiatorinio ar kombinuotos

Sildymo sistemos.

Efektyvumas
Islaiko auksta
efektyvuma net ir prie
kritiskai Salty lauko
oro salyguy, del to, kad
visa reikiama Siluminé
energija yra paimama
i$ grunto, per

Efektyvumas
Islaiko auksta
efektyvuma net ir prie
kritiSkai Salty lauko oro
salygy, dél to, kad visa
reikiama Siluminé
energija yra paimama
vandens, per Kkolektorius

kolektorius, jkastus po | jleistus giliai vandens
Zeme. telkiniuose.
Taupumas Taupumas
Pigesné Silumos sistema nei | Pigesné S$ilumos sistema nei
Silumos siurblys zemé — vanduo, | Silumos siurblys Zemé -
nes montuojant $ig Sildymo | vanduo, nes montuojant $ia
sistema yra nereikalingi | Sildymo sistema yra
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papildomi Zemés kasimo ar

grezimo darbai.

nereikalingi papildomi Zemés
kasimo ar grezimo darbai.

Efektyvumas
Puikiai tinkamas integruoti ir
efektyviausiai veikia su
grindinio Sildymo arba kita
Zemos temperatiiros sistema.

3 lentelé. Silumos siurbliy trikumai pagal siurblio tipa [46]

ORAS - ORAS

ORAS - VANDUO

ZEME — VANDUO

VANDUO - VANDUO

Negali ruosti karSto vandens.

plotas
Jei pasirenkami
horizontaltis
kolektoriai, reikalingas
2-3 kartus didesnis
zemés  plotas  nei
Sildomy patalpy plotas.

Néra galimybiy integruoti i Triuk§mas Sudétingas Temperatiira
kitas sistemas Gali skleisti garsg ir vibracijas. montavimas Optimaliam Silumos
Negali biiti prijungti prie kity Montuojant  Silumos | siurblio veikimui
patalpos  Sildymo  sistemos siurblj reikalingi zemés | reikalinga pastovi 8-12
jirenginiy (grindinio Sildymo arba kasimo ir grezimo | °C vandens temperatiira.
kity Zemos temperatiiros darbai. Silumos siurblio
sistemy). jrengimui  reikalingos
didelés investicijos, nes
naudojama brangi
grezimo technika ir
technologija.
Ribotos galimybés Reikalingas Zemés Sudétingas montavimas

Vamzdyna reikia pakloti
vandens telkinyje,
neuzsglanc¢iame vandens
sluoksnyje.

Apibendrinant, ora kaip aplinkos Silumos $altinj naudojantys Silumos siurbliai pasizymi maziausia
diegimo kaina, taciau jy efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo lauko temperatiiros — kuo Zemesné
aplinkos oro temperatiira, tuo mazesnis Silumos siurblio efektyvumas. Vandens ar Zemés aplinkos

Silumos Saltinj naudojancios sistemos pasizymi stabiliu efektyvumu visus metus, taciau jy diegimo
kastai yra gerokai aukstesni nei oro Saltinio siurbliy. Taigi, dél paprasto ir nebrangaus diegimo biido
bei pakankamai auksto efektyvumo oras — oras ir oras — vanduo tipo siurbliai yra populiariausi [26,

46].

Pagrindiniai techniniy specifikacijy parametrai, kuriais jvertinamas $ilumos siurbliy efektyvumas:

e nominali lauko temperatiira — tai Silumos siurblio gamintojo nustatyta darbiné temperatira,
kurioje jrenginys gali veikti. Visgi, vien tik nominalia temperatiira negalima jvertinti Silumos
siurblio naSumo ir ji negarantuoja efektyvaus veikimo toje temperatiiroje;

e COP — naudingumo koeficientas, rodantis i§ vieno vieneto elektros energijos pagaminama
Silumos kiekj. Pavyzdziui, jei COP yra 4, vadinasi elektros sgnaudy ir Silumos santykis yra
1:4, tad sunaudojus 1 kWh elektros energijos bus pagamintos 4 kWh Silumos. Taigi, kuo
didesnis COP, tuo didesnis silumos siurblio efektyvumas, bet rekomenduojama rinktis siurblj,
kurio COP ne mazesnis nei 3.

Visgi, jrenginiy efektyvuma tiksliau jvertina sezoniniai energijos vartojimo efektyvumo koeficientali,
kurie nustatomi keturiuose temperatiriniuose taSkuose ir yra vidutiniai dydziai. Toliau pateikiamos

Ju savokos:
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e SCOP - bendras jrenginio veiksmingumo koeficientas, kuris atitinka viso Sildymo sezono
temperatiiras. Gaunamas pagal norminio metinio Sildymo poreikio santykj su metinémis
elektros energijos sgnaudomis $ildymui;

e SEER — bendras jrenginio energijos suvartojimo koeficientas per visg vésinimo sezona.
Ivertinamas pagal norminio metinio vésinimo poreikio santykj su metinémis elektros
energijos sgnaudomis vésinimui. Kuo didesnis SEER koficientas, tuo Silumos siurblys yra
efektyvesnis, t.y. tuo daugiau elektros energijos sutaupoma [46].

1.6. Energinio efektyvumo ir Pastaty duomeny banko sgsaja

Akcentuojant siekting esamy Lietuvos pastaty analiz¢ dél potencialiy naujinimo darby, verta Sieti
planuojamg Pastaty duomeny banko projektg su Sildymo ir oro kondicionavimo sistemy energinio
efektyvumo vertinimu.

Projekto kontekstas ir aktualumas

Zemiausio energinio efektyvumo segmentas, suvartojantis daugiausiai energijos yra zemesnés nei C
energinio naudingumo klasés pastatai. Jis laikomas auks$ciausio prioriteto segmentu ilgalaikés
renovacijos strategijoje, kurioje numatomas siekimas transformuoti esama pastaty fondg ir sumazinti
pastaty energijos sgnaudas bei iSmetamy CO2 emisijy kiekj.

Esama situacija

Siuo metu néra informatyviy ir patogiy skaitmenizuoty pastaty energinio efektyvumo, renovacijos
stebésenos ir planavimo jrankiy. Néra skaitmeninés duomeny bazés, kurioje biity kaupiama
centralizuota ir struktiirizuota informacija apie pastaty buklg ir jy techning priezitirg [48].

Projekto tikslai ir naudos

Pastaty duomeny bankas uztikrinty centralizuoty duomeny pasiekiamumg, duomeny analizés
priemones, padedancias tobulinti pastaty energinio efektyvumo didinimo, renovacijy planavimo ir
atlikimo procesus bei planuoti pastaty priezitiros darbus [49].

Energinio efektyvumo vertinimas

Analizuojant pastaty energinio efektyvumo poreikj biity galima apibrézti prioritetines ar tikslines
teritorijas ir joms parinkti energinio efektyvumo didinimo paketus. Pagal sudarytus paketus biity
galimybé apskaiciuoti potencialiai pasiektinus energijos vartojimo efektyvumo rodiklius, finansinius
sutaupymus bei jvertinti CO2 emisijos sumazinima.

Pastaty energetinio efektyvumo renovacijos poreikio analiz¢ siekiama atlikti naudojant pastaty
duombazéje kaupiamus duomenis, gautus i§ iSoriniy Saltiniy, pastaty prieZitiros ir rizikingumo
vertinimo rezultaty.

Taigi, pastaty duomeny banko duomeny analizei ir apdorojimui reikalinga energinio efektyvumo
vertinimo ir didinimo bei AEI panaudojimo techniné — ekonominé skai¢iuoklé [48].
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2. Metodiné dalis

2.1. Tyrimo objektas

Atlikus jau moksliniy darby, esamy ES ir Lietuvos direktyvy, strategijy bei studijy apzvalga,
nuspresta tyrimo metu orientuotis j decentralizuoto Sildymo tipo pastatus su Zzema energinio
naudingumo klase — C ir Zemesne. Remiantis Pastaty duomeny banko projektu, Zzemesnio nei C
energinio naudingumo klasés pastatai yra daugiausiai energijos vartojantis segmentas [48].

Siekiant parengti pastaty Sildymo ir oro kondicionavimo sistemy energinio efektyvumo vertinimo ir
techninio bei ekonominio tobulinimo tyrimo metodologija ir véliau atlikti patj tyrima, kaip objektas
pasirenkamas pastatas Lietuvoje:

e Administracinés paskirties, esantis Kauno rajono savivaldybéje, D energinio naudingumo
klasés. Sio pastato $ilumos generavimo sistema kaip kura naudoja gamtines dujas.

2.2. Tyrimo metodika

Pateikus duomenis apie pasirinktus tyrimo objektus, reikalingas modelis energinio efektyvumo
jvertinimui ir potencialiy technologiniy patobulinimy ekonominiam vertinimui.

Tyrimo vykdymas numatomas remiantis Sildymo ir kombinuotosios Sildymo ir védinimo sistemos
bei oro kondicionavimo ir kombinuotosios kondicionavimo ir védinimo sistemos tikrinimo ataskaity
formy pavyzdziais, kurie yra nurodomi 2020 m. rugséjo 25 d. Nr. 1-312 Lietuvos Respublikos
energetikos ministro jsakymo ,,Dél metodiky patvirtinimo™ pakeitime [50]. Sis pakeitimas buvo
priimtas dél Europos Parlamento ir Tarybos direktyvos 2018/844, kurioje atnaujinti nurodymai dél
pastaty energinio naudingumo ir energijos vartojimo efektyvumo. Jame numatomos bitinos
priemongés, siekiant uztikrinti, kad biity reguliariai tikrinamos $ildymo ir oro kondicionavimo sistemy,
kuriy vardiné atiduodamoji galia yra didesné kaip 70 kW, dalys, naudojamos pastatams S$ildyti.
Patikrinimo metu jvertinamas Silumos generatoriaus ir (ar) oro kondicionavimo sistemos naudingumo
koeficientas ir dydis, specifiniais atvejais atsizvelgiant j Sildymo ar kondicionavimo sistemos
pajégumus optimizuoti savo naudinguma tipinémis arba vidutinémis eksploatavimo salygomis [51].

Taigi, atitinkamai 1 ir 2 prieduose pateikiamos detalios sildymo sistemos ir kombinuotosios Sildymo
ir védinimo sistemos bei oro kondicionavimo ir kombinuotosios kondicionavimo ir védinimo
sistemos tikrinimo ataskaity formos, kurios bus naudojamos energinio efektyvumo ir technologiniam
— ekonominiam vertinimui atlikti. Daroma prielaida, kad duomenys apie pastaty Sildymo ir oro
kondicionavimo sistemas galéty biti talpinami j pastaty duomeny baze, periodiskai atliekant auditus
pagal minétas ataskaty formas.

Sukuriamas tyrimo metodikos algoritmas, kuris pateikiamas 16 pav.
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Technologiniy
alternatyvy vertinimas

Energijos Zaltinis

Metodologija

Skaitiuoklés modelis
sistemu energiniam

efektyvinimui
. J r
[ Elekira ] | Dujos I
v

Ty

Pastaty duomeny bazé l l

(tikrinimo ataskaitos) Alternatyva 1 Alternatyva 3
\ / [Silumos siurblys) (dujinis katilas)

i l Technologinis Technologinis
¥ vertinimas vertinimas
Patalpu plotas Sildymo/kondicionavimo Energetinio (alternatyvos 1) (alternatyvos 3)
sistemos charakteristikos naudingumo klase

Alternatyva 2
(ilumos siurblys +

l i saulés elektring)
¥

Energijos Fakting Energijos
Saltinis

suvartojimas galia Technologinis

| ‘ vertinimas
(alternatywvos 2)

Energetinis

vertinimas

Energetinis
vertinimas

Ekonominis vertinimas Ekonominis vertinimas

Palyginamaoji
isvada

16 pav. Tyrimo metodikos algoritmas (sudaryta autoriaus)

Taigi, tyrimas atliekamas remiantis pastaty Sildymo ir kondicionavimo sistemy tikrinimo ataskaity
duomenimis. Numatoma vertinti Sildomy ar vésinamy patalpy plota, paties pastato energinio
naudingumo klase, esamos Sildymo ir vésinimo charakteristikas: faktine galia, energijos Saltinj ir
energijos sgnaudas. Minéti esami pastato ir jo sistemy parametrai vertinami energetiSkai ir
ekonomiskai. Tuomet siekiama technologiskai jvertinti §ildymo ir vésinimo sistemy alternatyva nr. 1
— ilumos siurblj. Si alternatyva parenkama pagal aplinkos §ilumos $altinj, nominalig palaikoma lauko
temperatiirg, pastato energijos poreikj Sildymui ir vésinimui, o tai leidzia apytiksliai apskaiciuoti
Sildymo galios dydj. Alternatyva nr. 2 yra paremta alternatyvos nr. 1 silumos siurbliu, kuris derinamas
su saulés Sviesos elektrine. Saulés elektrinés galiai parinkti reikalinga zinoti §ilumos siurblio elektros
energijos vartojimo poreikj. Alternatyva nr. 3 yra dujinis katilas, derinamas su pastate jau esama oro
kondicionavimo sistema. Dujinio katilo tipas numatomas kondensacinis dél aukstesnio naudingumo
koeficiento nei nekondensacinio tipo atveju. Dujiniui katilui parinkti jvertinamas Silumos poreikis
pastate ir nustatoma sildymui reikalinga katilo galia. Tada apskaic¢iuojamos technologiskai parinkty
alternatyviy sistemy energijos sanaudos ir atliekamas ekonominis vertinimas. Skaic¢iuojami
pagrindiniai rodikliai: sutaupytos energijos kaina SEK, grynoji dabartiné vert¢ GDV, vidiné grazos
norma VGN, tikrasis atsipirkimo laikas TAL ir paprastasis atsipirkimo laikas PAL. Galiausiai
technologiniu, energetiniu ir ekonominiu aspektais vykdomas esamy sistemy palyginimas su
alternatyvomis.
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2.2.1. Technologinis ir energetinis vertinimas

Silumos siurblys

Technologinei analizei atlikti atsizvelgiama VS] Lietuvos energetikos agentiiros pateikiamos
rekomendacijos tinkamam Silumos siurbliui pasirinkti, pagal kurias nurodoma pastate jvertinti:

e Silumos poreikius;

e esamos Sildymo sistemos savybes ir tipg. Naudojantis radiatoriais rekomenduojama rinktis
auksStos temperatiiros Silumos siurblj, ypa¢ senuose pastatuose, nes juose radiatoriai
dazniausiai pritaikyti aukstai darbinei temperaturai. Kitu atveju, jei naudojamas grindinis
Sildymas, patariama rinktis Zemos temperattiros Silumos siurblj, nes jie jprastai yra pigesni;

e patalpy plota ir energinio naudingumo klas¢. Kuo didesnis plotas ir mazesné naudingumo
klasé, tuo didesnio galingumo Silumos siurblys yra reikalingas;

e karSto vandens poreikius, jei planuojama kompleksiskai ruosti ir karSta vanden;;

e langy dydj ir kryptis. Kuo didesni langai, tuo mazesné jy Silumin¢ varza, todé¢l tuo didesnés
galios Silumos siurblys yra reikalingas [46].

Taip pat rekomenduojama atkreipti démesj j Siuos Silumos siurblio parametrus:

e COP ir SCOP efektyvumo koeficientus. Kuo aukstesni Sie rodikliai, tuo elektros energijos
suvartojimas bus mazesnis. Taip pat, kuo zemesné aplinkos oro temperatiira, prie kurios
jvertinti efektyvumo koeficientai, tuo Zemesnis yra efektyvumo lygis;

e jei planuojama ruosti ir karStg vandenj, tuomet reikia pasirinkti 2-4 KW galingesnj jrenginj
[46].

Ivertinus rekomendacijas, toliau pateikiami $ilumos siurblio pasirinkimo zingsniai.

1. Nominali lauko temperatiira parenkama pagal objekto lokacijos, t.y. Lietuvos, klimato
salygas. Nustatoma Zemiausia ir auk$¢iausia vidutiné paros temperatiiros Lietuvoje, pagal
kurig pritmamos prietaisui reikiamos nominalios lauko temperatiiros palaikymo ribos;

2. Pasirenkamas Silumos siurblio tipas:

e jprasta rekomendacija yra rinktis i§ oras — oras arba oras — vanduo tipo siurblj dél
paprasto jrengimo ir mazesniy investicijy, lyginant su zemé — vanduo arba vanduo —
vanduo tipu;

e jeigu esamoje Sildymo sistemoje jdiegtas radiatorinis arba grindinis $ildymas, tuomet
pasirenkamas oras — vanduo tipas;

e jeigu reikia numatyti galimybe $ilumos siurbliu ruosti kar$ta vandenj, tuomet taip pat
pasirenkamas oras — vanduo tipo siurblys;

e jeigu nereikia ruosti karsto vandens ir néra jdiegto radiatorinio arba grindinio §ildymo,
tuomet pasirenkamas oras — oras tipas.

3. Pagal pastato energine naudingumo klase priimami §ilumos nuostoliai W/m?, Kkurie
apibendrintai pateikiami 4 lenteléje. Sie nuostoliai priimami jvertinus, kad tyrimo objektais
laikomos negyvenamos (administracinés) patalpos, kurioms keliami mazesni reikalavimai
Sildymui palaikyti.
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4 lentelé. Pastaty Silumos nuostoliai pagal energinio naudingumo klase [52]

Pastato energinio naudingumo klas¢ | Silumos poreikis $ildymui, W/m2
A++ ~10
A+ ~20
A ~30
B ~40
C ~50
D ~60

4. Nominali sildymo galia, skirta didziausioms apkrovoms padengti, apskai¢iuojama parinkus
Sildymo poreikio verte pagal pastato energinio naudingumo klas¢ (zr. 4 lentele) ir Sildomy
patalpy plota (1 formul¢):

. oW
Silumos poreikis(—
p (mz)

103

Sildymo galia (kW) = - patalpy plotas (m?) Q
5. Silumos siurblys pasirenkamas pagal apskai¢iuota nominalig $ildymo galios riba, vertinant,
kad suminé¢ diegiamy siurbliy galia biity apytiksliai lygi ar didesné nei apskaiciuota.

6. Nustatomas pastato metinis energijos poreikis $ildymui, remiantis sildymo sistemos tikrinimo
ataskaitos metiniu kuro suvartojimu Sildymui ir esamos Sildymo jrangos naudingumo
koeficientu (2 formulé):

Sildymo energijos poreikis (MWh) = suminis kuro suvartojimas (MWHh) -
naudingumo koeficientas @)

7. Ivertinamas pastato metinis vésinimo energijos poreikis. Atsizvelgiant j Lietuvos pastaty
duomeny prieinamumga ir apribojimus, vertinama, kad metinis vidutinis administraciniy
pastaty vésinimo poreikis Lietuvoje yra 59 kWh/m? [27]. Taigi, apskai¢iuojamas vésumo
poreikis visam pastato plotui (3 formulé):
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— " patalpy plotas (m?) (3)

Vésinimo energijos poreikis (MWh) =

8. Nustatomas kiekvieno $ilumos siurblio suminis energijos (elektros) suvartojimas Sildymui.
Tuomet metinis energijos suvartojimas kiekvienam siurbliui gaunamas pagal (4) formulg [53,
54]:

Sildymo energijos poreikis (MWh)

Metinis energijos suvartojimas (MWh) = ; —
SCOP naudingumo koeficientas

Vésinimo energijos poreikis (MWh) (4)

SEER naudingumo koeficientas
Silumos siurblys + saulés $viesos elektriné
Derinimui su Silumos siurbliais toliau pateikiami saulés $viesos elektrinés parinkimo metodikos
Zingsniai.

1. Daroma prielaida, kad saulés Sviesos elektriné naudojama tik Silumos siurblio elektros
energijos poreikiui padengti. Nustatoma reikiama elektrinés galia, remiantis salyga, kad 10
kW saulés elektrinés galios uztenka metiniams 10 MWh energijos elektros energijos
poreikiams patenkinti [55, 56].
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2. Parenkamas saulés moduliy modelis bei pagal galig nustatomas reikiamas jy kiekis (5
formul¢):

. . . . Bendra elektrinés galia
Saulés moduliy kiekis = — sl (5)
Vieno modulio galia

Dujinis katilas + oro kondicionierius

Remiantis VS] Lietuvos energetikos agentiiros energijos taupymo gairémis bei Lietuvos ilgalaike
renovacijos strategija, norima jvertinti galimybes diegti aukSto naudingumo koeficiento
kondensacinius dujinius katilus. Taigi, siekiant iSlaikyti panas$ig $ildymo ir kondicionavimo sistemy
strukttira, bet atnaujinti $ildymo sistemg, vertinama naujo dujinio katilo alternatyva.

Parenkamas kondensacinio tipo katilas, kurs pasizymi auksStesniu naudingumo koeficientu nei
Iprastas nekondensacinis. AukStas efektyvumas i§gaunamas Sildymo dujy neiSleidziant tiesiai i org
per kaming, o leidziant joms tekéti per Silumokaitj ir atvésti, sudarant kondensacijos reiskinj ir
i§skiriant papildoma Siluma [57].

Toliau pateikiami dujinio katilo pasirinkimo Zingsniai.

1. Laikoma, kad dujinio katilo Sildymo galia apskai¢iuojama jvertinus pastato Silumuos
nuostolius W/m? pagal energinio naudingumo klase (Zr. 4 lentele). Kaip ir $ilumos siurbliy
atveju, Sildymo galiai nustatyti naudojama 1 formulé [58].

2. Kaip ir $ilumos siurblys, dujinis katilas pasirenkamas pagal apskai¢iuotg nominalig Sildymo
galios riba, vertinant, kad suminé diegiamy katily galia biity apytiksliai lygi ar didesné nei
apskaiciuota.

3. Metinis energijos (gamtiniy dujy) suvartojimas Sildymo poreikiams nustatomas pagal (6)
formule, pastato poreikius priimant tuos pacius, kaip ir Silumos siurbliui:

L .. .. o . Sitd ij ikis (MWh
Metinis energijos suvartojimas $ildymui (MWh) = =2 “eTI/20 POTZ. Ls (MWh) (6)
Katilo naudingumo koeficientas
4. Vésinimo energijos poreikiams jvertinti laikoma, kad dujinis katilas eksploatuojamas kartu su
jau esamu oro kondicionieriumi. Pastato vésumo poreikiai priimami tie patys kaip ir Silumos
siurblio atveju (pagal 3 formule), 0 metinis elektros energijos suvartojimas vésinimui

nustatomas pagal (7) formulg:

. . .. e Vésini ij ikis (MWh

Metinis energijos suvartojimas vésinimui (MWh) = — T F g porel,l_s( )( )
SEER naudingumo koeficientas

5. Tuomet suminis metinis energijos suvartojimas kiekvienai katilinei Sildymo ir oro

kondicionieriaus vésinimo sistemoms gaunamas pagal (8) formule:

Metinis energijos suvartojimas (MWh) =
Metinis energijos suvartojimas Sildymui (MWh) +
Metinis energijos suvartojimas veésinimui (MWh) (8)

Dujinio katilo suvartojama elektros energija nevertinama, nes ji turi nedidele reik§me suminio
suvartojamo kuro kiekio sudétyje, lyginant su dujomis.
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2.2.2. Ekonominis vertinimas

Atlikus pasirinkty tyrimo objekty energinio efektyvumo analize, reikia nustatyti ir jiems jmanomy
alternatyviy energiskai efektyvesniy Sildymo ar oro kondicionavimo sistemy jdiegimo galimybes. D¢l
Sios priezasties reikalingas potencialiy alternatyviy technologijy jvertinimas energinio efektyvumo ir
ekonominiu aspektais. Ekonominiam vertinimui atsizvelgiama j investicijas ir vertinami grynoji
dabartiné projekto verté, vidiné grazos norma, paprastasis ir tikrasis atsipirkimo laikotarpiai bei
sutaupytos energijos kaina.

Paprastasis atsipirkimo laikas

Remiantis Lietuvos Respublikos energetikos ministro patvirtinta energijos vartojimo audito atlikimo
pastatuose metodika, planuojamos investicijos energijos taupymo priemonéms jdiegti vertinamos
pagal paprastgjj atsipirkimo laikg PAL, kuris nustatomas pagal (9) formule:

—
PAL = e 9)
¢ia PAL — paprastasis atsipirkimo laikas, metais;
lo — investicijos 1 planuojamg energijos taupymo priemoneg, ar jy rinkinj, Eur;
AS — planuojami metiniai sutaupymai, jdiegus energijos taupymo priemong, ar jy rinkinj, Eur.

Pagal Lietuvos Respublikos Vyriausybés nutarimg dél energijos efektyvaus vartojimo stebésenos,
Sildymo jrangos atsipirkimo laikas, ilgesnis nei 20 mety, laikomas ekonomiskai neefektyviu [59].

Tikrasis atsipirkimo laikas

Energijos taupymo priemoniy diegimui apskai¢iuotos investicijos vertinamos nustatant tikrajj
atsipirkimo laikg TAL, kuris apskai¢iuojamas pagal (10) formule [60]:

—“In(1-d-lo
In(1 dAS

TAL = In(1+d)

(10)
¢ia TAL — tikrasis atsipirkimo laikas, metais;
d — metiné diskonto norma, jvertinus planuojamg energijos pabrangima, iSreiksta vieneto dalimis;
lo — investicijos j planuojama energijos taupymo priemong, ar jy rinkinj, Eur;
AS — planuojami metiniai sutaupymai, jdiegus energijos taupymo priemong, ar jy rinkinj, Eur.

Grynoji dabartiné verté

Energijos taupymo priemoniy, ar jy paketo, finansiniam patrauklumui nustatyti pasitelkiama grynoji
dabartiné verté GDV, kuria jvertinama esama pinigy verté, skai¢iuojama pagal (11) formule:

GDV = DVs — I — YN DV, (RI) + DVy(LV) (11)

¢ia DVs — sutaupyty piniginiy srauty dabartiné verté per visg vertinamaji laikotarpi N, Eur;
| — investicijos | planuojamg energijos taupymo priemong, ar jy rinkinj, Eur;
DV (RI) — reinvesticijy i energijos taupymo priemong, ar jy rinkinj, dabartiné verté, Eur;
DVn (LV) — energijos taupymo priemonés, ar jy rinkinio, likutinés vertés vertinamojo laikotarpio
N pabaigoje dabartiné verté, Eur.
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Nepasikartojané¢iy piniginiy srauty dabartinei vertei DV, nustatyti naudojama (12) formulé:
DV, =PS(1+d)™ (12)

¢ia DVy, — dabartiné verté n-yjy vertinamojo laikotarpio N mety piniginiy srauty, Eur;

Vienody metiniy sutaupytos energijos kiekiy per visg priemonés ar jy rinkinio gyvavimo laikotarpj
salygos atveju, dabartiné verté DVs apskai¢iuojama pagal (13) formule:

1-(1+d)~N

DVS=S d

(13)
¢ia DVs — dabartine verté sutaupyty energijos kiekiy per visg vertinamajj laikotarpj N, Eur;

S — metiniai sutaupyti energijos kiekiai per vertinamajj laikotarpj N, Eur;

N — vertinamasis laikotarpis, metais.

Pazymétina, jog investicija j taupymo priemoniy ar jy rinkinj yra ekonomiskai efektyvi tik tada, jei
grynoji dabartiné verté GDV didesné uz 0. Skirtingy investicijy lyginimo atveju priimtiniausia yra ta,
kurios GDV didziausia [61].

Norint patikrinti investicijy pelninguma taip pat svarbu jvertinti vidinés grazos normos (VGN)
rodiklj. VGN yra diskonto norma, kuriai esant energijos taupymo priemonés ar jy rinkinio grynoji
dabartiné verté GDV yra 0 [61]. Jos apskai¢iavimui naudojama (14) formulé:
— Vo PSe _
GDV =Xz (1+VGN)t 0 (14)

¢ia PSt — norimas pinigy srautas pelningumo normos t laiko momentu, Eur;

t—norima pelningumo norma, kurig apytiksliai galima nustatyti i$ rinkos paliikany normos atémus

prognozuojamg bendros infliacijos normg [61, 62, 63].

Taigi, VGN esant aukStesnei uz minimalig reikalaujamg pelningumo norma, investicija yra
ekonomiskai efektyvi, o lyginant kelias investicijas, efektyviausia yra turinti didziausiag VGN
reikSme. EKonominio efektyvumo analizés metu nustacius, jog VGN ir GDV vertés priestarauja viena
Kitai, rekomenduojama remtis GDV rezultatu [60].

Sutaupytos energijos kaina

Investiciniy projekty, susijusiy su energijos taupymu, vertinimui rekomenduojama PAL, GDV ir
VGN finansinius rodiklius naudoti tik kaip pagalbinius. Energijos taupymo priemoniy ir jy rinkiniy
ekonominio efektyvumo nustatymui pagrindinis rodiklis yra sutaupytos energijos kaina SEK,
gaunama pagal (15) formule [61, 64]:

I -KGF
Qs

SEK = (15)

¢ia SEK — sutaupytos energijos kaina, Eur/MWh;
| — investicijy verté (pradiné investicija + papildomy eksploatacijos iSlaidy dabartiné verté), Eur;
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KGF — kapitalo grazos faktorius investicijy vertés paskirstymui metams;
Qs — sutaupytos energijos kiekis per metus, MWh.

Jeigu priimama, kad sutaupymai ET kiekvienais metais yra vienodi, o investicijos reikalingos tik
pirminiame projekto etape, tuomet kapitalo grazos faktorius KGF yra nustatomas pagal (16) formule
[64]:
KGF = —2 16
T 1-(1+d) " (16)
¢ia d — metiné diskonto norma, vieneto dalimis;
n — numatomy jdiegti energijos taupymo priemoniy gyvavimo laikas, metais.

Investicijy analizés metu sutaupytos energijos kaina SEK yra lyginama su energijos istekliy kaina,
pavyzdziui Silumos tarifu:

e jeigu SEK verté yra mazesné uz energijos istekliy kaing, tuomet laikoma, jog investicija yra
ekonomiskai efektyvi;

e jeigu SEK verté yra didesné uz energijos iStekliy kaing, tuomet priimama, jog investicija néra
ekonomiskai efektyvi.

Vertinant paprastai, SEK parodo, kas pigiau — energija taupyti, ar ja vartoti. PavyzdZiui, jei naudojant
taupymo priemong ar jy rinkinj sutaupytos energijos kaina yra 100 Eur/MWh, o $ilumos tarifas — 110
Eur/MWh, tuomet Zinoma, kad pigiau yra energija taupyti, nei ja vartoti. Skirtingy investiciniy
galimybiy lyginimo atveju, ekonomiskai efektyviausia investicija yra turinti didZiausia grynaja
dabarting vert¢ GDV, o SEK reikSmei pakanka turéti ne didesne¢ verte nei faktiné energijos istekliy
kaina.

Vienas i§ sutaupytos energijos kainos skai¢iavimo privalumy yra tai, jog esama ar biisima ateityje
energijos kaina nedaro jtakos SEK skaitinei vertei. Pavyzdziui, jeigu taupymo priemonés vertinimo
metu gauta SEK verté yra didesné nei esama Silumos tarifo kaina, bet mazesné nei ateityje numatoma
Silumos kaina, tuomet teigiama, kad priemong jgyvendinti apsimoka.

Sutaupytos energijos kainos rodiklj verta naudoti ir tada, kai energijos taupymo priemonés
kombinuojamos j rinkinius, nes atsiZvelgiant j jj galima jvertinti ne tik kokias priemonés jgyvendinti,
bet ir kokia tvarka. Tokiu atveju reikia atkreipti démesj j tai, kad naudojant tam tikra taupymo
priemong, energijos sutaupymai priklausys ir nuo prie§ tai buvusios priemonés, t.y. negalima
tiesiogiai susumuoti atskiry priemoniy teikiamos naudos. IS daugiau nei vienos priemonés
susidedancio rinkinio suminé SEK reik§mé skai¢iuojama pagal (17) formule [61, 64]:

SEK, = 2= (SEKR,Qsr;) (17)
Qsr
¢ia SEKR — energijos taupymo priemoniy rinkinio sutaupytos energijos kaina, Eur/MWh;
SEKR; — i-osios taupymo priemonés SEK reik§mé, Eur/MWh;
Qsri — I-0sios taupymo priemonés sutaupyti metiniai energijos kiekiai, MWh;
Qsr — taupymo priemoniy rinkinio sutaupyti metiniai energijos kiekiai, MWh.
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Vidutiné svertiné kapitalo kaina

Finansinéje analizéje placiai naudojama vidutiné svertiné kapitalo kaina (WACC), parodanti kapitalo
kastus, vertinant skolintg ir nuosavg kapitalus. WACC naudojama kaip diskonto norma pinigy srauty
diskontavimui ir yra apskaiciuojama pagal (18) formulg [65, 66].

WACC = ——Rp +——"Rp(1+T) (18)
¢ia WACC — vidutiné svertiné kapitalo kaina;

E — nuosavo kapitalo kaina;

D — skolinto kapitalo kaina;

Re — nuosavo kapitalo graza;

Rp — skolinto kapitalo kaina (paliikany norma);,

T — pelno mokescio tarifas.

Operacinés islaidos

Siekiant tiesiogiai palyginti katily ir §ilumos siurbliy naudingumo lygius ekonominiu aspektu, galima
naudoti koreliacijas vertinant eksploatavimo kainas ir numatant metines operacines islaidas OPEX,
kuriy skai¢iavimo budai pateikti atitinkamai (19) ir (20) formulése [33]:

OPEXyarito = Qsita * d - 2222 (19)
¢ia OPEXkatilo — metiné katilo veiklos kaina;
Qsild — Sildymo galia, kW,
d — metinés veikimo valandos;
Ckuro — katilo kuro kaina, Eur/kWh;
eterm — Katilo terminis koeficientas.

_ Celekt
0PEX§ilumos siurblio — Q§ild d- eseCO;,OS (20)
¢ia OPE XGitumos siurblio — Metiné Silumos siurblio veiklos kaina;
Celektros — €lektros energijos kaina, Eur/kWh;
SCOP — gilumos siurblio sezoninis nasumo koeficientas.

Vésinimo rezimo atvejais Silumos siurbliy ar oro kondicionieriy ($al¢io masiny) sistemoms taikomas
toks pat kaip ir Silumos siurblio OPEX skai¢iavimo metodas, tik naudojama vésinimo galia ir
vésinimo efektyvumo koeficientas SEER.
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3. Tiriamoji dalis

Pagal pastato Sildymo ir védinimo sistemy tikrinimo ataskaitos formg (Zr. 1 priedg) surenkami ir
identifikuojami bei apibendrintai 5 lenteléje pateikiami svarbiausi pastato Sildymo sistemos techniniai
duomenys technologiniam ir ekononiam vertinimams atlikti.

5 lentelé. Apibendrinti tyrimo objekto $ildymo sistemos duomenys
Sildymo sistemos pastato duomenys

Pastato, kuriame jrengta Sildymo sistema ir kombinuotosios $ildymo
ir védinimo sistema, adresas

Administracinis paslaugy sektoriaus
pastatas Kauno rajone

Paskirtis: administracing, pastato energinio
naudingumo klasé D

Pastato kategorija pagal naudojimo paskirtj

Pastato bendrasis ir sildomasis plotai ir (arba) tiriai

Sildomas plotas 1600,00 m2

Kuro ir elektros naudoji

mas

Suminis kuro sunaudojimas per metus

2021 m. 313,07 MWh

Kuro sunaudojimas Sildymui ir védinimui

2021 m. 313,07 MWh

Sildymo sistemos prietaisai
Radiatoriai, konvektoriai
Sildymo Kkatilas ar Kitas Silumos generatorius

Sildymo prietaisy tipas

Paskirtis ($ildymas ir (arba) karSto vandens ruo§imas) Sildymas
Pavadinimas (katilas, Silumos siurblys ar kt.) Dujinis katilas
Gamintojas Kalard

VR10 + VR12, Nr. 24157587490
Nekondensacinis

2001 m.

93 %

Modelis, serijos Nr.
Katilo tipas (kondensacinis ar nekondensacinis)
Pagaminimo, jrengimo ir eksploatacijos pradzios datos

Siluminio naudingumo koeficientas ir dydis palyginti su pastato
Sildymo poreikiais

Naudojamo kuro tipas ir rasys Gamtinés dujos

Sildymo katilo ar Kito $ilumos generatoriaus galios atitiktis pastato §ildymo poreikiams
2021 m.— 53,96 kW

Faktin¢ vidutiné galia Sildymui ir kombinuotajam Sildymui ir
vedinimui

2021 m.— 195,67 kWh/m2
2021 m. sildymo sezono metu +3,17 °C
-22°C

Vidutiniai pastato Silumos nuostoliai

Vidutiné iSorés temperatiira

Projektiné iSorés temperatiira

Vertinant oro kondicionavimo sistemos informacija pagal tikrinimo ataskaitos formg (zr. 2 prieds),
matoma, kad pasirinktam tyrimo objektui gauti duomenys neapibrézia energijos projektinio ir
suminio suvartojimy. Pastebima, kad suminio energijos suvartojimo apskaiciuoti tiksliai nejmanoma,
nes tikrintai sistemai néra sumontuotas atskiras elektros apskaitos prietaisas. Dél Sios priezasties
priimama, kad tipinis jdiegtos $al¢io masinos (oro kondicionieriaus) naudingumo koeficientas SEER
yra 14 [67].

3.1. Technologinis ir energetinis vertinimas
3.1.1. Alternatyva 1: Silumos siurblys

Remiantis $ildymo sistemos tikrinimo ataskaitos duomenimis ir VS] Lietuvos energetikos agentiiros
gairémis, siekiama esamg Sildymo sistema modernizuoti Silumos siurbliais, skirtais Sildymui ir
veésinimuli.

Toliau pateikiami konkretaus silumos siurblio modelio pasirinkimo Kriterijai ir zingsniai, jvertinant

5 lenteléje pateiktas esamos Sildymo ir védinimo sistemos ypatybes.
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1. Silumos siurblio darbinés lauko temperatiiros nustatymui pasitelkiamas vidutinés paros
temperatiiros i$sibarstymas Lietuvoje 1990-2020 metais, vertinant kiekvieng mety dieng (Zr.
17 pav.).

30.0
25.0
20.0
15.0
10.0
5.0
0.0
_5*01990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

-10.0

Paros temperatara, °C

-15.0
-20.0
-25.0

-30.0 Metai

17 pav. Vidutinés paros oro temperatiiros iSsibarstymas Lietuvoje 1990-2020 metais, vertinant kiekvieng
mety dieng [68]

Pazymétina, jog Lietuvoje 1990-2020 mety laikotarpiu zemiausia vidutiné paros temperatiira
buvo uzfiksuota -24,4 °C, o auksciausia +26,4 °C.

Pagal esamos Sildymo sistemos tikrinimo ataskaita jvertinama jos projektiné iSorés
temperattira — 1§ eilés 5-iy SalCiausiy pary iSorés oro vidutiné temperatiira, iSrinkta i§ 8
Sal¢iausiy penkiadieniy per praéjusius 50 mety [69]. Tyrimo objektui §i temperatiira nurodyta
-22 °C.

Dél minéty priezas¢iy priimama, kad Lietuvoje bent -25 °C minimali ir +27 °C maksimali
lauko temperatiiros specifikacijos Silumos siurbliui yra pakankamos.

2. Renkamasi i§ oras — vanduo tipo Silumos siurbliy dél galimybés ne tik Sildyti, vésinti patalpas,
bet ir ruosti karstg vandenj. Taip pat tik oras — vanduo tipo Silumos siurbliai gali biti prijungti
prie jau esamos, $iuo atveju radiatorinio Sildymos sistemos.

3. Priimamas standartas, kad pagal pastato energinio naudingumo klase¢ (D) nuostoliai sildymui
yra 60 W/mZ.

4. Tuomet apskai¢iuojama reikalinga Silumos siurbliy sumine galia:
Sildymo galia = 60 - 1600 = 96 kW.

5. Reikalinga 96 kW suminé Sildymo galia, todél galima naudoti 6 Silumos siurblius,
palaikanc¢ius po 16 kW $ildymo galig arba pasirinkti 4 siurblius po 24 kW.

Pirmasis pasirinktas modelio variantas yra NORDIS Optimus PRO Split HOP16WODU3 16
kW oras — vanduo tipo (zr. 18 pav.).
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18 pav. NORDIS Optimus PRO Split HOP16WODU3 oras — vanduo Silumos siurblys [70]

Antrasis pasirinktas modelis yra modelis yra Hitachi Yutaki S10 24kW oras — vanduo tipo
monoblokas (zr. 19 pav.).

19 pav. Hitachi Yutaki S10 24kW oras — vanduo Silumos siurblys [71]

Svarbiausi $ilumos siurbliy pasirinkimo kriterijai — parametrai apibendrintai pateikiami 6

lentelé¢je.

6 lentelé. Svarbiausios pasirinkty §ilumos siurbliy techninés specifikacijos [70—73]

Modelis | Nominali Darbo aplinkos temp. °C COP | SCOP | SEER | Vnt. Reikiamas
§ild.ym0 Sildym | Saldy VATEE kaina, | kiekis, vnt
galia, kW ui mui ruoSimui =%

NORDIS | 16 -25 ~ -5~ -25 ~ 4,5 4,62 4,67 4537 6

Optimus +35 +43 +43 @A7 | @35 @7 °C

PRO W35 | °C 6,71@

Split 3,6 341@ | 18°C

HOP16 @A7 | 55°C

WODU3 W45

2,9
@A7
W55

Hitachi 24 -25 ~ 10 ~ -25 ~ 429 |36 5,37 7562 4

Yutaki S +25 +46 +35 @ @35 @7 °C

10 ATW | °C

35 2,98@
55°C
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Lyginant pasirinkty $ilumos siurbliy technines specifikacijas, Nordis Optimus modelis palaiko
zemesng nominalig Sildymo galig (16 kW prie§ 24 kW), taiau turi aukstesnius naudingumo
COP, sezoninj naudingumo koeficienta SCOP ir sezoninj energinio efektyvumo SEER
koeficientus nei Hitachi Yutaki modelis.

6. ApskaiCiuojamas pastato metinis energijos poreikis Sildymui:
§ildymo energijos poreikis = 313,07 - 0,93 = 291,16 MW
7. Gaunamas pastato metinis energijos poreikis vésinimui:
Vésinimo energijos poreikis = 15—(;)3 +1600 = 94,4 MW
8. Priimama, jog abiems Silumos siurbliy modeliams energijos suvartojimas bus apskaiciuotas

jvertinant SCOP esant 55 °C vandens Sildymo rezimui, o SEER — 7°C vandens vésinimo
rezimui. Tuomet metinis elektros energijos suvartojimas kiekvienam siurbliui:

. .. . . . 291,16 | 94,4
1) Metinis energijos suvartojimas (Nordis Optimus) = 2o Tie =
105,6 MWh;
. .. . . . ~ _ 291,16 | 944
2) Metinis energijos suvartojimas (Hitachi Yutaki) = s T ™

115,28 MWh,
3.1.2. Alternatyva 2: Silumos siurblys + saulés Sviesos elektriné

Derinimui su $ilumos siurbliais parenkami 2 saulés $viesos elektrinés variantai dél skirtingo energijos
poreikio kiekvieno §ilumos siurblio modelio naudojimo atveju:

1. Reikiama saulés elektrinés galia:

1) Silumos siurbliy Nordis Optimus naudojimo atveju saulés elektriné metiniams 105,6
MWh elektros energijos poreikiams padengti;

2) Silumos siurbliy Hitachi Yutaki naudojimo atveju saulés elektriné metiniams 115,28
MWh elektros energijos poreikiams padengti.

2. Priimama tyrime naudoti saulés modulius SoliTek BlackStar, palaikancius 420W maksimalig
galig, darbo temperatiirg nuo -40 iki 85 °C ir IP68 atsparumo vandeniui klase [74]. Toliau
apskai€iuojamas reikiamas moduliy kiekis ir tiksli elektrinés galia:

1) Saulés moduliy kiekis (Nordis Optimus) = % = 252 vnt (105,84 kW);

115,28

2) Saulés moduliy kiekis (Hitachi Yutaki) = = 275 vnt (115,5 kW).

3.1.3. Alternatyva 3: dujinis katilas + oro kondicionierius

Siekiant islaikyti panasig Sildymo ir kondicionavimo sistemy struktiira, bet atnaujinti Sildymo
sistemg, vertinama naujo dujinio katilo alternatyva.
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Pasirenkant alternatyvy katilg atkreipiamas démesys | Siuo metu naudojamos Sildymo sistemos
duomenis (Zr. 5 lentelg).

Toliau pateikiami dujinio katilo pasirinkimo zingsniai.
1. Kaip ir $ilumos siurbliy atveju, $ildymo galia nustatoma pagal (1) formulg:
Sildymo galia = = 1600 = 96 kW .
2. Siuo atveju vertinama, kad biity pakankama naudoti viena bent ~96 kW galios dujinj katila.

Dél zenklaus naudingumo koeficiento sumazgjimo esant didesnéms apkrovoms priimama
atskirai vertinti vieno 99 kW galios VIESSMANN Vitodens 200-W ir vieno 100 kW galios
Bosch Condens 7000 WP kondensaciniy katily jdiegimo atvejus (zr. 20 ir 21 pav.).

20 pav. Kondensacinis dujinis katilas VIESMANN Vitodens 200-W, 99 kW vardinés galios [75]

21 pav. Kondensacinis dujinis katilas Bosch Condens 7000 WP, 100 kW vardinés galios [76]

3. Apskai¢iuojamas metinis gamtiniy dujy suvartojimas Sildymui [75, 76]:
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1) Metinis energijos suvartojimas Sildymui (VIESMANN Vitodens 200 — W) =
2%70 =~ 306,48 MWh;

0,95

2) Metinis energijos suvartojimas Sildymui (Bosch Condens 7000 WP) =
2%2% = 309,74 MWh.

0,94

4. Gaunamas metinis oro kondicionieriaus elektros energijos suvartojimas vésinimui:
. . .. .. 944
Metinis energijos suvartojimas veésinimui = eVl 6,74 MWh.

9. Tuomet nustatomas suminis metinis suvartojimas Kiekvienos sistemos atveju (dujinio katilo
su jau esamu oro kondicionieriumi):

1) Metinis energijos suvartojimas (VIESMANN Vitodens 200 — W) =
306,48 + 6,74 = 313,22 MWh;

2) Metinis energijos suvartojimas (Bosch Condens 7000 WP) = 309,74 +
6,74 = 316,48 MWh.

3.2. Ekonominis vertinimas

Tolimesnis alternatyvy vertinimas atlickamas sukurta Excel skaiciuokle (zr. 3 prieda), skirta
energetiniy ir ekonominiy bei finansiniy rodikliy nustatymui, grafiniy priklausomybiy braizymui ir
jautrumo analizei.

Siekiant atlikti ekonominj vertinima, sudaroma energijos poreikiy ir sutaupytos energijos kiekio per
metus palyginamoji lentelé (Zr. 7 lentele).

7 lentelé. Technologiniy alternatyvy energijos poreikiai ir sutaupytos energijos kiekiai
Technologiné
alternatyva
Energijos poreikiai
esamai  technologijali, 199,88
kWh/m?/metus
Energijos poreikiai
naujai technologinei
alternatyvai,
kWh/m?/metus
Metinis sutaupytos
energijos kiekis, %

DK1+OK | DK2+O0OK Ss1 $S2 S$S1 + SE S$S2 + SE

195,76 197,8 66 72,05 0 0

2,06 1,04 66,98 63,95 100 100

Kaip parodyta 7 lenteléje, didziausi metiniai energijos sutaupymai galimi esant Silumos siurbliy
alternatyvoms su saulés Sviesos elektrinémis, nes priimta laikyti, jog pagaminta elektros energija
pilnai patenkina Silumos siurbliy poreikius. Vertinant tik Silumos siurblius, SS1 scenarijui
sutaupymas yra didziausias. Remiantis apskaiciuotais energijos poreikiais kiekvienai technologinei
alternatyvai, sudaromas priklausomybés grafikas (zr. 22 pav.).

45



Sutaupytos energijos kiekis (Qs)

250.00
199.88 199.88
200.00
NE 150.00 133.88 127.83

~
e

< 100.00
4

50.00

412 2.08
0.00
DK1+OK DK2+OK Ss1 $S2 SS1+SE  S§S2+SE

Alternatyva

22 pav. Metinis sutaupytos energijos kiekis pagal technologing alternatyva

Nors sutaupytos energijos kiekis didziausias Silumos siurbliy alternatyvoms su saulés Sviesos
elektrinémis, svarbu jvertinti ir investicijy atsipirkimo laikus bei kitus ekonominio efektyvumo
vertinimui skirtus rodiklius.

3.2.1. Ekonominis efektyvumas

Norint jvertinti ekonominj efektyvuma, kiekvienai alternatyvai surenkami orientaciniai pradiniy
investicijy duomenys, kurie toliau bus naudojami vertinant islaidas uz 1 m? (zr. 8 lentele). Saulés
Sviesos elektriniy kiekis vertinamas kW vienetais, o jrenginio, montavimo ir papildomy detaliy kainos
nurodomos uz 1 kW. Scenarijy su dujiniais katilais atveju oro atsizvelgiama tik i investicijas
dujiniams katilams ir vertinama, kad vésinimui naudojamas esamas oro kondicionierius ($al¢io
masina).

8 lentelé. Technologiniy alternatyvy pradinés investicijos [72, 73, 77-81]

Technologiné alternatyva DK1+OK | DK2 + OK Ss1 Ss2 SS1+SE SS2 + SE
Reikiamas jrenginiy kiekis 1 1 6 4 6 + 105,84 4+1155
Irenginio kaina, Eur/vnt 7053 4080 4537 7562 4537 + 331 7562 + 331
Montavimo kaina, Eur/vnt 450 450 1250 1250 1250 + 100 1250 + 100
Papildomy detaliy ir medZiagy 550 550 910 910 910 + 347 910 + 347
kaina, Eur

E‘;nmes pradinés investicijos, | g0 5080 40182 | 38888 | 12252552 128747
Suminés pradinés | 5 43 3,18 2511 | 24,31 76,58 80,47
investicijos, Eur/m

Kaip matoma 23 pav., investicijy dydzio reik§mé glaudziai susijusi su sutaupytos energijos kiekiu.
Kuo didesné investicija, tuo didesné sutaupytos energijos kiekio verté gaunama. Lyginant skirtingas
technologines alternatyvas, Silumos siurbliy ir Silumos siurbliy su saulés elektrinémis vidutinés
investicijos atitinkamai 6 ir 19 karty virSija dujiniy katily vidutines investicijas. Vis délto, didelés
investicijos Silumos siurbliy ir Silumos siurbliy su elektrinémis atveju lemia atitinkamai 42 ir net 64
kartus didesnj sutaupytos energijos kiekj, nei dujiniy katily diegimo scenarijumi (Zr. 7 lentelg).
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Investicijos pagal sutaupytos energijos kiekj (Qs)

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
0.00

Eur/m?2

20.00 40.00 60.00 80.00

Sutaupytos energijos Kiekis n, %

100.00 120.00

Dujiniai katilai + oro kondicionieriai —eo— Silumos siurbliai

Silumos siurbliai + saulés elektrinés

23 pav. Investicijy dydis pagal sutaupytos energijos kiekj

Technologiniy alternatyvy investicijas bitina jtraukti j ekonominio efektyvumo analizg, kurioje
vertinami Sie pagrindiniai rodikliai: paprastasis atsipirkimo laikas, tikrasis atsipirkimo laikas, metiniai
sutaupymai ir sutaupytos energijos kiekis (zr. 9 lentelg). Diskontuojamy rodikliy rezultatai gauti
imant pastovig diskonto normg (WACC) — 5,06 %, kuri paimta kaip Lietuvos elektros ir gamtiniy
dujy sektoriy 2024 m. vidurkis [82]. Metiniai sutaupymai apskaiciuoti atsizvelgiant j dujy ir elektros
rinkos kainas. Siuo metu elektros energijos kaina rinkoje su PVM yra 0,2142 Eur/kWh, o gamtiniy
dujy — 0,1454 Eur/kWh [83, 84]. Detallis skai¢iavimai Silumos siurbliy scenarijams pateikiami 4
priede.

9 lentelé. Technologiniy alternatyvy ekonominiai rodikliai

Technologiné alternatyva | DK1 + OK | DK2 + OK Ss1 Ss2 SS1+SE | SS2+SE
Paprastasis atsipirkimo
laikas PAL, metai 8,4 10,49 1,65 1,75 2,61 2,74
Tikrasis at§|p|rk|mo laikas 11,22 1533 177 187 2,87 3,03
TAL, metai
Metiniai sutaupymai,

9 0,6 0,3 15,22 13,92 29,35 29,35
Eur/metus/m
Sutaupytos energijos kaina | - gg oy 123,02 1513 | 15,33 30,9 32,47
SEK, Eur/MWh ' ’ ’ ' ’ '

Paprastasis atsipirkimo, kaip apraSyta metodologinéje dalyje, vertinamas pagal Lietuvos Respublikos
Vyriausybés nutarima dél energijos efektyvaus vartojimo stebésenos. Rezultatai rodo, kad visy
analizuoty technologiniy alternatyvy atsipirkimo laikai yra ekonomiskai efektyviis, nes nevirsija 20
mety (Zr. 24 pav.).
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Paprastasis atsipirkimo laikas (PAL)

12.00
10.49
10.00
8.00
s
© 6.00
>
4.00 261 2.74
0.00
DK1+OK DK2+OK Ss SS1+SE  S§S2+SE

Alternatyva

24 pav. Paprastasis atsipirkimo laikas pagal technologing alternatyva

Atsipirkimo laiko vertinimui, jvedant diskonto norma, skai¢iuojamas tikrasis atsipirkimo laikas, o jo
priklausomybé nuo technologinés alternatyvos matoma 25 pav. Galima jZvelgti, kad Siuo atveju DK1
+ OK atsiperka po 11, 0 DK2 + OK tik po 15 mety. Vélgi, greiciausiai atsipirks Silumos siurbliai, nes
SS1 ir SS2 TAL rodikliai yra maZesni uz 2 metus, o SS + SE atvejais siekia iki 3 mety.

Tikrasis atsipirkimo laikas (TAL)
18.00
16.00
14.00
12.00 11.22
10.00
8.00
6.00
4.00 2.87 3.03
200 1.77 1.87 . .
0.00 ] -
DK1+OK DK2+OK $s1 $s2 $S1+SE  $S2+SE
Alternatyva

15.33

Metai

25 pav. Tikrasis atsipirkimo laikas pagal technologing alternatyva

Toliau pateikiamas sutaupytos energijos kainos priklausomybés nuo technologinés alternatyvos
grafikas (Zr. 26 pav.). Kaip pastebima, dujiniy katily sutaupyta energija buvo net 68 kartus brangesné
nei Silumos siurbliy. Pazymétina, kad Silumos siurbliy su saulés Sviesos elektrinémis scenarijais
gaunamas didesn¢ SEK dé¢l didesniy pradiniy investicijy nei pavieniy Silumos siurbliy atvejais (zr. 8
lentele).
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Sutaupytos energijos kaina (SEK)

140.00
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Alternatyva

=0 Dujiniai katilai + oro kondicionieriai ==@==Silumos siurbliai ==®=Silumos siurbliai + saulés elektrinés

26 pav. Sutaupytos energijos kaina pagal technologine alternatyva

Visgi, svarbiausia SEK analizés atveju yra palyginimas su faktiniu energijos tarifu. Silumos siurbliy
tyrimo atveju, SEK priklausomybés nuo elektros energijos tarifo grafikas pavaizduotas 27 pav. Kaip
minéta metodikos dalyje, SEK esant mazesnei uz energijos tarifg, laikoma, kad alternatyva yra
ekonomiskai efektyvi. Siuo atveju SS1 ir SS2 technologijos pasizymi dideliu ekonominiu
efektyvumu, nes jy sutaupytos energijos kaina daugiau nei 13 karty mazesné uz elektros energijos
kaing rinkoje, kuri siekia 214,2 Euruz 1 MWh. SS1 + SE ir SS2 + SE scenarijais SEK dvigubai virija
atskirai vertinamy $ilumos siurbliy scenarijus dél 3 kartus didesniy pradiniy investicijy.

SS ir §S + SE sutaupytos energijos kainos (SEK)
240.00

2142 2142
200.00
§ 160.00
= 120.00
~
| -
>
L 80.00
30.90 32.47
el =
0.00
nr.1 Alternatyva Nr. 2
s Silumos siurbliai mm Silumos siurbliai + saulés elektrinés Elektros kaina

27 pav. Silumos siurbliy ir §ilumos siurbliy su saulés elektrinémis sutaupytos energijos kainy palyginimas su
elektros kaina rinkoje

Dujiniy katily atveju SEK lyginama su gamtiniy dujy rinkos kaina, o kondicionavimo sistemoms
sutaupymai nenumatomi, nes naudojama esama sistema ir jos energijos suvartojimas nekinta.
Lyginant dujiniy katily Sildymui sutaupytos energijos kaing su gamtiniy dujy rinkos kaina, situacija
yra arciau ribinés (zr. 28 pav.). DK1 islaiko ekonominj efektyvuma, nes jo scenarijumi nevirSijama
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dujy rinkos kaina. Atkreipiant démesj j DK2, matoma iki gamtiniy dujy tarifo ribos triksta apie 22
Eur/MWHh, taciau technologija vis dar ekonomiski efektyvi.

DK + OK sutaupytos energijos kaina (SEK)

160.00 145.4 1454
v 5
140.00
123.02
120.00
98.54
§ 100.00
= 80.00
~~
e
I 60.00
40.00
20.00
0.00
DK1+ OK A|ternaty\/a DK2 + OK
s Dujiniai katilai Gamtiniy dujy kaina

28 pav. Dujiniy katily su oro kondicionieriais sutaupytos energijos kainos palyginimas su dujy kaina rinkoje

Technologijy eksploatacijos ekonominiam vertinimui pasitelkiami operaciniy islaidy skai¢iavimai,
kurie atsispindi 29 pav. pavaizduotame grafike. Kaip matoma, visos DK + OK technologijos, jskaitant
ir esamg, pasizymi panasiomis operacinémis i§laidomis. Silumos siurbliy atvejais ios islaidos yra
beveik dvigubai mazesnés, o derinimo su saulés elektrinémis scenarijais operaciniy iSlaidy néra, nes
vertinama, kad pagaminama pakankamai elektros energijos ir jos nereikia pirkti i$ rinkos.

Operacinés islaidos (OPEX)

B0 3143 3175 32.08
30.00
wn
> 25.00
©
g 20.00 16.75 17.94
N
£ 1500
S
(o 10.00
5.00
0.00 . . 0.00 0.00
DK1+ OK DK2+ OK SS1 SS2 SS1+SE  S§S2+SE Esama
technologija
(DK + OK)

Alternatyva

29 pav. Esamos ir alternatyviy technologijy 1 m? operaciniy i$laidy palyginimas
3.2.2. Finansiniai rodikliai

Toliau apskaiciuojami finansiniai rodikliai, tinkami investicijy j projektus vertinimui (zr. 10 lentelg).
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Skaiciavimai atlickami esant jau anksciau priimtai 5,06 % diskonto normai (WACC). Detalesnis
skai¢iavimo pavyzdys pateikiamas 4 priede.

10 lentelé. Technologiniy alternatyvy GDV ir VGN

Technologiné

DK1+OK | DK2+OK SS1 SS2 $S1 + SE $S2 + SE
alternatyva
Grynoji  dabartiné | - foc 12059 | 61516032 | -17041,79 -71343,12 | 506756,96 | 50053548
verté GDV, Eur
Vidiné grazos norma
VGN. % - - 577 - 54,34 49,84

Kaip nurodoma metodinéje dalyje, GDV vertei esant daugiau uz 0, technologiné alternatyva laikoma
efektyvi. Atsizvelgiant | 10 lentel¢ pastebima, kad DK su OK né vienu atveju néra tinkami
investicijoms, nes jy GDV yra maziau uz 0 dél labai didelio metinio energijos suvartojimo, lyginant
su sutaupomomis i§laidomis. Silumos siurbliy SS1 scenarijumi metiniai sutaupymai yra didesni, nei
iSlaidos energijai, taciau per projekto gyvavimo laikotarpj (20 mety) reikiamos investicijos
neatsiperka. SS2 scenarijaus rezultatai rodo, kad metinés islaidos energijai yra didesnés nei
sutaupymai, todel 8i alternatyva turi dar labiau neigiamg GDV.

Gauta, kad galima investuoti j alternatyvas su SS ir SE, nes abiem atvejais turima GDV yra didesné
uz 0. Vertinama, kad saulés elektrinémis padengiami elektros energijos poreikiai, todél néra islaidy
energijai. Pagal aprasyta metodika pasirenkama alternatyva, kurios VGN verté yra didZiausia. Siuo
atveju net 54,34 % vidiné grazos norma gauta SS1 + SE deriniui, kuris priimamas kaip labiausiai
patrauklus investicijoms.

3.2.3. Jautrumo analizé

Norint jvertinti potencialius pokyCius energijos rinkoje, atlieckama jautrumo analizé Siems
scenarijams:

1) diskonto normos poky¢iams;

2) elektros energijos rinkos kainos pokyc¢iams;

3) gamtiniy dujy rinkos kainos pokyc¢iams;

4) investicijy technologinéms alternatyvoms poky¢iams.

Jautrumo analizé: diskonto normos pokyciy jtaka

Tiriant diskonto normos jtaka ekonominiam efektyvumui, apskaiiuojami disko normai jautriis
rodikliai apibendrintai pateikiami 11 lenteléje, itraukiami ir jau anksc¢iau apskaiciuoti rezultatai, esant
5,06 % diskonto normai. Jautrumo analizei atlikti diskonto normos (WACC) didéjimas remiamas
prognozuojamu skolinto ir nuosavo kapitaly kainos didéjimu [85, 86]. Kita priclaida daroma $iy
kapitaly kainy maz¢jimui, tad tikrasis atsipirkimo laikas bei sutaupytos energijos kaina jvertinami ir
esant diskonto normos sumazéjimui [87].

11 lentelé. Diskonto normos poky¢iy jtaka: atsipirkimo laikai ir sutaupytos energijos kainos

Technologiné alternatyva DK1+OK | DK2+OK Ss1 SS2 SS1+SE | SS2+SE
Tikrasis

Diskonto atsipirkimo

norma 35 % | laikas TAL, 10,12 13,3 1,73 1,83 2,78 2,93
metai
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Sutaupytos
energijos
kaina SEK,
Eur/MWh

85,97 107,32 13,2 13,38 26,96 28,33

Tikrasis
atsipirkimo
laikas TAL,
Diskonto metai

11,22 15,33 1,77 1,87 2,87 3,03

norma 5,06 % | Sutaupytos
energijos
kaina SEK,
Eur/MWh

98,54 123,02 15,13 15,33 30,9 32,47

Tikrasis
atsipirkimo
laikas TAL,
Diskonto metai

12,55 18,19 18 1,91 2,95 3,12

norma 6,5 % | Sutaupytos
energijos
kaina SEK,
Eur/MWh

110,89 138,43 17,02 17,26 34,77 36,54

Kaip matoma 11 lenteléje, padidéjus diskonto normai stebimas technologijos atsipirkimo laiko
ilgéjimas ir sutaupytos energijos kainos didéjimas.

Sutaupytos energijos kainos priklausomybés nuo skirtingy diskonto normy visoms tiriamoms
technologinéms alternatyvoms pateikiamos 30 pav. Kaip galima pastebéti, kuo didesné diskonto
norma, tuo labiau padidéjusi ir SEK, o kuo didesné pirminé SEK reik§mé, tuo didesnis jos prieaugis
kylant diskonto normai. Taigi, dujiniy katily atveju turimas didziausias jautrumas diskonto normos
did¢jimui.

Jautrumo analizé (SEK)
160.00
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0.00
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Alternatyva

Diskonto norma 3,5%  ==@=Diskonto norma 5,06 % Diskonto norma 6,5 %

30 pav. Diskonto normos poky¢iy jtaka: sutaupytos energijos kaina pagal technologing alternatyva

Toliau atlickama svarbiausia SEK analizé: palyginimas su energijos (elektros) rinkos kaina silumos
siurbliams (zr. 31 pav.). Kaip matoma, tolygiai didinant diskonto normg atsiranda vis reikSmingesnis
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SEK padidéjimas. Visgi, abiejy SS atvejais, net ir prie didZiausios analizuotos diskonto normos (6,5
%) SEK isliecka apie 12 karty mazesné uz rinkos kaing, todél Silumos siurbliy technologijos
vertinamos kaip labai efektyvios ekonomine prasme.

Jautrumo analizé (SS SEK)
240.00

214.2 214.2
210.00
180.00
e
< 150.00
= 120.00
-
S 90.00
w
60.00
30.00 1320 15.13 17.02 13.38 1533 17.26
0.00 e ] e b
SS1 SS2

Alternatyva

mmm Diskonto norma 3,5 % e Diskonto norma 5,06 %

mmm Diskonto norma 6,5 % Elektros kaina

31 pav. Diskonto normos poky¢iy jtaka: Silumos siurbliy SEK palyginimas su elektros rinkos kaina

Kaip matoma 11 lenteléje, Silumos siurbliy kombinavimo su saulés $viesos elektrinémis sutaupytos
energijos kaina taip pat didéja, esant diskonto normos didéjimui. Siuo atveju dél daugiau nei 3 kartus
didesniy pradiniy investicijy, lyginant su Silumos siurbliais be saulés elektriniy, gaunama aukstesné
SEK. Grafiné priklausomybé pateikiama 32 pav.

Jautrumo analizé (SS + SE SEK)
240.00
210.00
180.00
150.00
120.00
90.00

214.2 214.2

Eur/MWh

60.00
30.00
0.00

26.96 3090 34.77 28.33 3247 36.54

SS1+SE SS2 +SE
Alternatyva

mmm Diskonto norma 3,5 % e Diskonto norma 5,06 %

mmmm Diskonto norma 6,5 % Elektros kaina

32 pav. Diskonto normos poky¢iy jtaka: silumos siurbliy su saulés elektrinémis SEK palyginimas su elektros
rinkos kaina

Remiantis 2-0jo dujinio katilo SEK, esancia netoli gamtiniy dujy kainos rinkoje ribos, galima
paanalizuoti jos kitimg ir prie skirtingy diskonto normy (zr. 33 pav.). Prie 6,5 % diskonto normos
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pastebimas jau mazesnis nei 5 % skirtumas tarp gamtiniy dujy ir SEK kainy. Vadinasi, didinant
diskonto norma, fiksuojamas reik§mingas SEK prieaugis. DK1 scenarijui su 6,5 % diskonto norma
dar matoma ~24 % uz rinkos kuro kaing mazesné SEK.

Eur/MWh

160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00

Jautrumo analizé (DK + OK SEK)

145.4

110.89

DK1+ OK

Alternatyva

107.32

145.4
123.02

138.43

DK2 + OK

mmm Diskonto norma 3,5 % m Diskonto norma 5,06 %

mmmm Diskonto norma 6,5 %

Dujy kaina

33 pav. Diskonto normos poky¢iy jtaka: dujiniy katily su oro kondicionieriais SEK palyginimas su elektros

rinkos kaina

Finansiniy rodikliy vertés kintant diskonto normai pateikiamos 12 lenteléje. Pastebima, kad esant
diskonto normos didéjimui GDV ir VGN reik§més visy alternatyvy atvejais mazéja.

12 lentelé. Diskonto normos poky¢iy jtaka: GDV ir VGN

Technologiné alternatyva

DK1 + OK

DK2 + OK

SS1

SS2

SS1 + SE

S$S2 + SE

Diskonto
norma 3,5 %

Grynoji
dabartiné verté
GDV, Eur

-686284,95

-697735,27

13910,13

75735,41

591920,41

585698,93

Vidiné  grazos
norma VGN, %

-4,35

56,67

52,10

Diskonto
norma 5,06 %

Grynoji
dabartiné verté
GDV, Eur

-605438,29

-615169,32

17041,79

71343,12

506756,96

500535,48

Vidiné  grazos
norma VGN, %

-5,77

54,34

49,84

Diskonto
norma 6,5 %

Grynoji
dabartiné verté
GDV, Eur

-543887,83

-552309,93

19426,00

67999,17

441920,04

435698,56

Vidiné  grazos
norma VGN, %

-7,04

52,25

47,81

Jautrumo analizé: elektros kainos poky¢iy jtaka

sutaupymai, esant skirtingoms elektros energijos kainoms. Remiantis Lietuvos energijos rinkos
analizés duomenimis, elektros suvartojimo ir energijos intensyvumo bendrajam vidaus produktui
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(BVP) rodikliai mazéjo dél energinio efektyvumo didéjimo, o tai turéty stabilizuoti ar sumazinti
elektros kaing ateityje [88]. D¢l Siy priezasCiy atlickama atlieckam jautrumo analizé 5 centais
mazesniam (0,1542 Eur/kWh) elektros kainos tarifui ir palyginima su esamu elektros kainos tarifu
(0,2142 Eur/kWh). Siekiant praplésti analize¢, jvertinama ir rizika tarifui kilti dél didéjancios
paklausos, augancios infliacijos ir ekonomikos bei reguliavimo ir aplinkosaugos politiky [89]. Taigi,
priimama vertinti ir 5 centais didesnj tarifg (0,2642 Eur/kWh), o visi skai¢iavimy rezultatai
apibendrinami 13 lenteléje.

Pazymétina, kad Silumos siurbliy su saulés elektrinémis scenarijams rinkos elektros kaina jtakos
nedaro, nes laikoma, kad visas siurbliy energijos poreikis yra pilnai kompensuojamas elektrinés
pagaminta elektros energija.

13 lentelé. Elektros kainos pokyc¢iy jtaka: atsipirkimo laikai ir metiniai sutaupymai

Technologiné alternatyva Ss1 Ss2
T|.kra3|s at3|.p|rk|mo 146 1,49
Elektros kaina | laikas TAL, metai
0,1642 Eur/kWh Metiniai sutaupymai AS, 18,31 17,31
Eur/metus
Tl.kra5|s at5|.p|rk|mo 177 1.87
Elektros kaina laikas TAL, metai
0,2142 Eur/kWh iniai i
Metiniai sutaupymai AS, 1522 13.92
Eur/metus
T|_kra3|s at3|_p|rk|mo 224 252
Elektros kaina laikas TAL, metai
0,2642 Eur/kWh g ;
Metiniai sutaupymai AS, 1213 1053
Eur/metus

Silumos siurbliy alternatyvy atvejais, lyginant su jautrumu diskonto normos didéjimui, tikrasis
atsipirkimo laikas kylant elektros kainai yra jautresnis, t.y. didé¢ja grei¢iau. Tikrojo atsipirkimo laiko
priklausomybeés nuo elektros kainos priklausomybé¢ pateikiama 34 pav.

Jautrumo analizé (TAL)
3.00

2.50

2.00

1.50

Metai

1.00
0.50
0.00

Alternatyva

Elektra 0,1542 Eur/kWh ==@==E|ektra 0,2142 Eur/kWh Elektra 0,2642 Eur/kWh

34 pav. Elektros kainos poky¢iy jtaka: 1 m? tikrasis atsipirkimo laikas pagal silumos siurbliy alternatyva
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Metiniy finansy sutaupymy jautrumo analizé nuo elektros energijos kainos pateikiama 35 pav. Kaip
ir galima nuspéti, abiejy Silumos siurbliy atvejais didéjant elektros tarifui pastebimas tolygus

sutaupymy mazéjimas.

Eur/m2/metus

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Jautrumo analizé (AS)

SS1

Alternatyva

Elektra 0,1542 Eur/kWh ==@==Elektra 0,2142 Eur/kWh

$S2

Elektra 0,2642 Eur/kWh

35 pav. Elektros kainos poky¢iy jtaka: 1 m? metiniai sutaupymai pagal $ilumos siurbliy alternatyva

Jautrumo analizé: gamtiniy dujy kainos poky¢iy jtaka

Jautrumo analize gamtiniy dujy kainos tarifui galima taikyti ne tik dujiniams katilams, bet ir $ilumos
siurbliams, kuriy sutaupymai skai¢iuojami remiantis esamos seny dujiniy katily technologijos

energijos vartojimu. Atsizvelgiant j geopolitinj nestabiluma regione, taip pat aplinkosauginj
reguliavimg numatomus ir anglies apmokestinimus, ] jautrumo analiz¢ jtraukiama 5 centais
pabrangusi gamtiniy dujy kaina (0,1954 Eur/kWh). Taip pat vertinama ir 5 centais mazesné kaina
(0,0954 Eur/kWh), nes didéjantis atsinaujinancios energijos naudojimas gali lemti gamtiniy dujy
paklausos sumaz¢jimg, o padidéjusi tiekéjy konkurencija ir liberalizuota rinka gali reiksti
konkurencingesne kaing vartotojams [90, 91]. Gamtiniy dujy kainos pasikeitimo palyginimui
jtraukiama ir esama rinkos kaina (0,1454 Eur/kWh). Gauti tikrieji atsipirkimo laikai ir metiniai
sutaupymai matomi 14 lenteléje.

14 lentelé. Dujy kainos poky¢iy jtaka: atsipirkimo laikai ir metiniai sutaupymai

Technologiné alternatyva DK1+OK | DK2+OK Ss1 SS2 SS1+SE | SS2+SE
Tikrasis
atsipirkimo 21,16 33,54 5,40 7,15 4,47 4,73
Dujy Kkaina | laikas  TAL,
0,0954 metai
Eur/kWh Metiniai
sutaupymai 0,39 0,20 5,43 4,14 19,57 19,57
AS, Eur/metus
Tikrasis
atsipirkimo 11,22 15,33 177 1,87 2,87 3,03
Dujy Kkaina | laikas  TAL,
0,1454 metai
Eur/kWh Metiniai
sutaupymai 0,60 0,30 15,22 13,92 29,35 29,35
AS, Eur/metus
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Dujuy kaina
0,1954
Eur/kwWh

Tikrasis
atsipirkimo
laikas TAL,
metai

7,71

10,18

1,06

1,08

2,23

Metiniai

sutaupymai 0,80 0,41 25,00 23,70 39,14 39,14

AS, Eur/metus

Toliau pateikiamas visy tirty technologiniy alternatyvy metiniy finansiniy sutaupymy kitimas
priklausomai nuo gamtiniy dujy tarifo kainos (zr. 36 pav.). Vertinama, kad didéjant gamtiniy dujy
rinkos kainai, visy technologijy metiniai sutaupymai didéja, nes skai¢iavimai paremti palyginimu su
esamos technologijos eksploatacijos islaidomis.

Pastebima, kad kylant dujy kainai, didéja ir naujy dujiniy katily finansiniai sutaupymai, nes naujos ir
senos katily sistemy energiniy poreikiy skirtumas iSlieka vienodas, bet didéja to paties sutaupyto
energijos kiekio kaina. Taip pat pabréztina, kad DK1 sutaupymai visada didesni nei DK2, nes jo
metinis energijos poreikis yra mazesnis.

Silumos siurbliy alternatyvy atveju kylanti esamos dujiniy katily technologijos energijos kaina lemia
beveik pastovy metiniy finansiniy sutaupymy didé¢jima. 5 ent/kWh dujy tarifo padidéjimas lemia ~10
Eur/metus sutaupyma 1 m? plotui.

Vertinant Silumos siurblius su saulés elektrinémis matoma, jog didéjanti dujy kaina lemia tolygy
finansy taupymo didéjima. Pastebétina, kad pilnai Silumos siurbliy energijos poreikius padengianti
elektros gamyba lemia maksimaly jmanoma sutaupyma, nes nereikia pirkti elektros i§ rinkos.

Jautrumo analizé (AS)
45.00

39.14

40.00 39.14

35.00

30.00

25.00
25.00 23.70

20.00

Eur/m?/metus

15.00
10.00
5.00

0.390.600.80  (0.200.300.41

0.00

SS1+SE $S2+SE

$s2
Alternatyva
® Dujos 0,1454 Eur/kWh

DK1+OK  DK2+0OK SS1

® Dujos 0,0954 Eur/kWh ® Dujos 0,1954 Eur/kWh

36 pav. Gamtiniy dujy kainos poky¢iy jtaka: 1 m? metiniai sutaupymai pagal technologine alternatyva

Toliau matoma tikrojo atsipirkimo laiko jautrumo dujy kainos kitimui grafiné priklausomybé (zr. 37
pav.). Pastebima, kad gamtiniy dujy tarifui kylant, visoms technologinéms alternatyvoms atsipirkimo
laikas trumpéja, nes galima sutaupyti vis daugiau energijos lyginant su sena dujiniy katily
technologija. Galima jzvelgti, kad gamtiniy dujy kainos sumazéjimas 5 centais lemia didelj tikrojo
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atsipirkimo laiko jautrumg. Pavyzdziui, dujy kainos sumazéjimas DK scenarijams lemia dvigubai, o
SS2 scenarijui beveik 4 kartus padidéjusj TAL.

Jautrumo analizé (TAL)
40.00

35.00 33.54
30.00
25.00

21.16
20.00

Metai

15.00

10.00 7.15

5.40 4.47 473

I 2.87 3.03
I 1.771 06 1.87 1 08 l 211 l 2.23

DK1+0OK DK2+0OK SSs1 SS2 SS1+SE SS2+SE
Alternatyva

® Dujos 0,0954 Eur/kwWh ~ mDujos 0,1454 Eur/kWh ~ mDujos 0,1954 Eur/kWh

5.00

0.00

37 pav. Gamtiniy dujy kainos poky¢iy jtaka: 1 m? tikrasis atsipirkimo laikas pagal technologine alternatyva
Jautrumo analizé: investiciju pokyciy jtaka

Toliau atliekama jautrumo analizé kintant suminiam pradiniy investicijy dydziui, darant prielaidas
technologijy atpigimo bei pabrangimo scenarijams. Atlikus prognoziy vertinimg, priimta tirti 3
atskirus scenarijus:

1) 10 % investicijy padidéjima dujiniams katilams [92, 93];
2) 20 % investicijy sumazéjimg Silumos siurbliams [94, 95];
3) 15 % investicijy sumazéjimg saulés $viesos elektrinéms [96, 97].

1-ojo scenarijaus skai¢iavimy rezultatai pateikiami 15 lenteléje.

15 lentelé. Investicijy dydzio poky¢iy jtaka: DK padidéjimas 10 %

Technologiné alternatyva DK1 + OK DK2 + OK
Tikrasis  atsipirkimo
laikas TAL, metai 714 938
DK i ticii . 10 ° _
investiciju padidéjimas 10 % Sutaupytos _ energijos o s .
kaina SEK, Eur/MWh ' ’
Tikrasis  atsipirkimo
laikas TAL, metai 11,17 15,24
Dabartinés investicijos S —
utaupytos  energijos
kaina SEK, Eur/MWh 98,04 122,39

Remiantis 15 lentelés duomenimis 38 pav. pateikiamas dujiniy katily + oro kondicionieriy
alternatyvos sutaupytos energijos kainos priklausomybés nuo investicijy poky¢iy grafikas. Kaip
galima jzvelgti, investicijy pabrangimas lemia SEK priartéjimg prie gamtiniy dujy kainos rinkoje.
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DK2 + OK scenarijui dél investicijy pabrangimo 10 % SEK taip pat pabrangsta ~10 %, o dél Sios
priezasties skirtumas tarp SEK ir rinkos kainos sumazéja iki ~10 Eur/MWh.

Jautrumo analizé (DK1 + OK SEK)

180.00
150.00 145.4 145.4
123.02
£ 120.00 108.40 135.32
< 98.54
= 90.00
-
>
L 60.00
30.00
0.00
DK1 + OK DK2 + OK
Alternatyva
mmmm DK investicijy padidéjimas 10 % BB Dabartinés investicijos Dujy kaina

38 pav. Dujiniy katily investicijy poky¢iy jtaka: sutaupytos energijos kaina pagal technologine alternatyva
2-0jo scenarijaus skai¢iavimy rezultatai matomi 16 lenteléje.

16 lentelé. Investicijy dydZio pokygiy jtaka: SS sumazéjimas 20 %

Technologiné alternatyva Ss1 Ss2 SS1+SE SS2 +SE
Tikrasis  atsipirkimo
5 laikas TAL, metai 1.09 L7 1.76 1.90
SS investicijy sumazéjimas 20 % -
Sutaupytos  energijos
kaina SEK, Eur/MWh 991 10.14 19,23 20,70
Tikrasis  atsipirkimo
laikas TAL, metai 157 169 257 2,78
Dabartinés investicijos
Sutaupytos  energijos
kaina SEK, Eur/MWh 14,16 14,49 27,47 29,57

Pagal 16 lentelés duomenis sudaromas technologiniy alternatyvy, kuriy sudedamoji dalis yra SS,
sutaupytos energijos kainos priklausomybés nuo investicijy poky¢iy grafikas (zr. 39 pav.). Pastebima,
kad sumazéjusios SS investicijos visy alternatyvy atvejais sumazina ir sutaupytos energijos kaing. SS
+ SE atvejais matomas tik 7 % SEK sumazéjimas, o pavieniy SS atvejais stebimas net 25 % SEK

mazéjimas, nes SS + SE atvejais SS investicijos sudaro tik dalj suminiy alternatyvos pradiniy
investicijy.
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240.00
210.00
180.00
150.00
120.00

90.00

60.00

Eur/MWh

30.00 12.1015.13

SS1

mmm SS investicijy sumazéjimas 20 %

214.2

Jautrumo analizé (SS SEK)

214.2 214.2
12.27 15.33 28.87 30.90
]

$s2 §S1 + SE
Alternatyva

B Dabartinés investicijos

214.2

30.51 32.47

$S2 + SE

Elektros kaina

39 pav. Silumos siurbliy investicijy poky¢iy jtaka: sutaupytos energijos kaina pagal technologing alternatyva

3-i0jo scenarijaus skai¢iavimy rezultatai pateikiami 17 lenteléje.

17 lentelé. Investicijy dydzio poky¢iy jtaka: SE sumazéjimas 15 %

Technologiné alternatyva SS1+SE | SS2+SE

Tikrasis  atsipirkimo

laikas TAL, metai 1.76 1.90
SE investicijuy sumazéjimas 15 % Sutaupytos  energijos 1923 2070

kaina SEK, Eur/MWh ’ '

Tikrasis  atsipirkimo

laikas TAL, metai 2,57 2,78
Dabartinés investicijos S —

utaupytos  energijos
kaina SEK, Eur/MWh 20,41 29,57

SEK priklausomybés nuo saulés Sviesos elektriniy investicijy poky¢iy grafikas pateikiamas 40 pav.
Galima pazyméti, kad SE investicijy sumazéjimo 10 % scenarijumi SEK reik§mé nukrenta daugiau
nei 10 %. Visgi, kaip ir SS investicijy atpigimo scenarijaus atveju, tai neturi didelés reikimés SEK
lyginimo su elektros kaina rezultatams, nes visais tirtais atvejais SS savo sudétyje turinéiy
technologiniy alternatyvy jdiegimas laikomas ekonomiskai efektyviu.

240.00
210.00
180.00
150.00
120.00

90.00

Eur/MWh

mmmm SE investicijy sumazéjimas 15 %

60.00 27.78
3009 B |
0.00

Ss1 Alternatyva

Jautrumo analizé (SE SEK)

214.2

30.90 20.07

B Dabartinés investicijos

214.2

32.47

SS2

Elektros kaina

40 pav. Saulés elektrinés investicijy poky¢iy jtaka: sutaupytos energijos kaina pagal technologing alternatyva
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ISvados

ISnagrinéjus energetikos krizés problematikg Europos Sgjungoje ir Lietuvoje, nustatyta, kad
svarbiausios priezastys, lémusios krizés pradzig, buvo COVID-19 pandemija ir Rusijos
Federacijos sukeltas karas Ukrainoje. D¢l $iy faktoriy ES iskilo energetinio saugumo svarba, prie
kurios stipriai prisideda tokios priemonés kaip energijos vartojimo efektyvumas, taupymas bei
atsinaujinanciy energijos iStekliy naudojimas.

[$analizavus energijos vartojimo efektyvumo didinimo gaires ir rekomendacijas, didziausias
potencialas pastebétas pastatuose Sildymo sistemas modernizuojant i§ dujiniy katily j Silumos
siurblius, turin¢ius ir vésinimo funkcijg, arba bent keiciant j efektyvesnius kondensacinius katilus.
Ivertinta, kad kondensaciniy katily diegimas gali sumazinti dujy suvartojimg iki 10 %. Siejant
energinj efektyvumg su AEI, matoma nauda naujas Silumos siurbliy sistemas kombinuoti su
saulés Sviesos elektrinémis, nes toks derinys sumazinty bent 40 % energijos kainos, lyginant su
jprasto dujinio katilo naudojimu.

Dél potencialo decentralizuotas katily Sildymo ir oro kondicionavimo sistemas pastatuose
modernizuoti energiskai ir ekonomiskai efektyvesnémis, kaip tyrimo objektas pasirinktas didelio
ploto (1600 m?) D energinés klasés administracinis pastatas. Numatyta vertinti SS, naudojanéiy
rinkos elektra, ir SS su SE diegimo scenarijus bei efektyvesniy kondensaciniy DK su jau esamu
oro kondicionieriaus naudojimu. Energetiniam ir technologiniam vertinimui suplanuota
atsizvelgti j fakting naudojamg galia, metinj kuro suvartojima, pastato naudingumo klasg ir plota.
Ekonominiam efektyvumui nustatyti numatyta skaic¢iuoti sutaupytos energijos kiekio, atsipirkimo
laiky, sutaupytos energijos kainos (SEK), operaciniy islaidy (OPEX), grynosios dabartinés vertés
(GDV) ir vidinés grazos normos (VGN) rodiklius.

Istirta, kad SS oras — vanduo diegimas tirtam pastatui leisty sutaupyti iki 67 % energijos per
metus. SS atvejais sutaupytos energijos kaina buvo 14 karty maZesné uz elektros energijos kaina,
todél $ios alternatyvos laikomos itin efektyviomis ekonomiskai. Nepaisant to, kad DK pradinés
investicijos mazesnés, dél bent 3 kartus didesnio efektyvumo koeficiento SS atvejais paprastasis
atsipirkimo laikas vidutiniskai buvo 1,7 mety — net 5,5 kartus trumpesnis nei naujy DK scenarijais.
Tuomet SS su SE scenarijams sutaupytos energijos kaina gauta dvigubai brangesné nei SS
scenarijams, nes SS atveju fiksuotos tre¢daliu mazesnés investicijos. Taip pat apskai¢iuota, kad
SS1 derinimo su SE atveju VGN buvo 54,34 %, o GDV aukséiausia i§ visy scenarijy — tai parodé
didziausig patrauklumg investicijoms. Taigi, administraciné paskirtis ir didelis patalpy plotas
1émé nedidelj tirto pastato Sildymo poreikj, o tai padaré reik§mingg jtakg dideliam oras — vanduo
SS su SE diegimo efektyvumui energiniu ir ekonominiu aspektais. Dél §iy priezaséiy tikslinga j
vieningg pastaty duomeny baze integruoti techning — ekonoming skaiciuokle, siekiant vertinti
butent Silumos siurbliy ir saulés Sviesos elektriniy diegimo | Lietuvos pastatus scenarijus
technologiniu ir ekonominiu aspektais.

Jautrumo analizés metu pastebétas didelis metiniy sutaupymy ir tikrojo atsipirkimo laiko
jautrumas gamtiniy dujy kainos poky¢iams. Dujy kainos atpigimo scenarijus rodo, kad naujy DK
alternatyvoms atsipirkimo laikas pailgéjo dvigubai, o SS — beveik 4 kartus. Tuomet diskonto
normos didéjimo iki 6,5 % ir investicijy DK technologijoms didéjimo 10 % atvejais DK scenarijy
analizé artéjo prie ekonominio neefektyvumo iSvados — DK2 atveju SEK buvo tik 5 % mazZesné
uz dujy rinkos kaing. Vertinant SS ir SS su SE deriniy SEK, jautrumo analizé neparodé
reikSmingo Siy alternatyvy ekonominio efektyvumo mazéjimo. Taigi, siekiant tiksliau atlikti
Sildymo ir vésinimo sistemy diegimo ] pastatus ekonominj vertinimg ateiciai, reikSminga jtraukti
jautrumo analize diskonto normos, rinkos energijos kainos ir pradiniy investicijy pokyc¢iams.
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1 priedas. Silumos sistemos ir kombinuotosios Sildymo ir védinimo sistemos tikrinimo ataskaitos

$ablonas [50]

1. Sildymo sistemos ir kombinuotosios ildymo ir védinimo sistemos duomenys

Naudotojas ir jo adresas

Pastato, kuriame jrengta Sildymo sistema ir kombinuotosios $ildymo
ir védinimo sistema, adresas ir unikalus numeris

Pastato kategorija pagal naudojimo paskirtj (Pastatuose jrengty
Sildymo sistemy ir kombinuotyjy Sildymo ir védinimo sistemy, kuriy
vardiné atiduodamoji galia didesné kaip 70 kW, energinio
efektyvumo tikrinimo metodikos)

Pastato aukstis ir aukStingumas

Pastato amzius ir buklé

Pastato bendrasis ir sildomasis plotai ir (arba) tiriai

Projektiné (skai¢iuojamoji) iSorés temperatiira

Pastato iSoriniy atitvary Siluminés izoliacijos tipas ir buklé

Pastato planai (yra ar néra)

Sildomyjy patalpy ir skirtingy §ildymo rezimy zony saragas, jy plotai
ir (arba) turiai

Patalpy naudojimo buidas bei trukmé

Sildymo sistemos ir kombinuotosios Sildymo ir védinimo sistemos
irengimo ir rekonstrukcijos datos

Pastato statybos wuzbaigimo ir (arba) Sildymo sistemos ir
kombinuotosios Sildymo ir védinimo sistemos tinkamumo naudoti
pripazinimo dokumentai (yra ar néra)

Sildymo sistemos ir kombinuotosios $ildymo ir védinimo sistemos
projektas (yra ar néra)

Prijungti jrenginiai (karSto vandens ruo$imo jrenginiai, vonios,
Sildytuvai, kt.)

Prijungty kity pastaty Sildymo sistemy ir kombinuotyjy Sildymo ir
védinimo sistemy duomenys

Reguliavimo sistemos tipas, jrengti elementai ir jy nustatymas

Funkciné diagrama (Sildymo sistemos ir kombinuotosios $ildymo ir
védinimo sistemos) daliy funkciniai ry$iai grafine forma) (yra ar
néra)

Pagamintos §ilumos sistemoje ir Sildymo ir kombinuotosios Sildymo
ir védinimo sistemoje sunaudotos elektros apskaita

Atitiktis projektui

Elektroniné stebésenos ir kontrolés sistema (jrengta ar ne) ir joje
registruojamy veikimo parametry sarasas (jei jrengta)

Naudotojo pateiktas $ildymo sistemos ir kombinuotosios Sildymo ir
veédinimo sistemos jvertinimas

2. Veikimas ir prieZiara

Funkcionalumo patikrinimas

Techniné prieziira

3. Kuro ir elektros naudojimas

Suminis kuro sunaudojimas per metus

Kuro sunaudojimas $ildymui ir védinimui

Kuro sunaudojimas kar§tam vandeniui ruosti

Kuro sunaudojimas kitiems poreikiams

Kuro sunaudojimo analogiSko tipo pastatams S$ildyti ir védinti
vidutinés ribinés vertés
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Kuro sunaudojimo Sildymui ir védinimui projektinés vertés

Elektros sunaudojimas generavimo, paskirstymo ir reguliavimo
sistemose

4. Sildymo sistemos ir kombinuotosios $ildymo ir védini

mo sistemos prietaisai

Sildymo prietaisy tipas

Sildymo prietaisy skai¢ius

Sildymo prietaisy i§déstymas

Sildymo prietaisy prijungimo tipas

Védinimo prietaisy tipas

Veédinimo prietaisy skaicius

Védinimo prietaisy iSdéstymas

Védinimo prietaisy prijungimo tipas

5. Sildymo sistemos ir kombinuotosios §ildymo ir védinimo sistemos prietaisy reguliavimo

sistema

Vietinio reguliavimo tipas (rankinis, zoninis, patalpos)

Centrinio reguliavimo tipas (néra, pagal iSorés temperatiirg)

Laiko nustatymo reguliavimo tipas (néra, fiksuoto laiko grafikas,
pagristas pastato arba patalpy naudojimu)

Naudotojui prieinamy reguliatoriy sgrasas

Instrukcijos naudotojui (yra, jy tinkamumas, ar néra)

6. Silumos ir kombinuotojo Sildymo ir védinimo paskirstymo sistema

Paskirstymo sistemos tipas

Vamzdyny tipas

Kontiro tipas (atvirasis ar uzdarasis)

Cirkuliaciniy kontliry sarasas

Cirkuliacijos tipas (natiiralioji ar priverstiné)

Cirkuliaciniy siurbliy tipas

Cirkuliaciniy siurbliy galia

Védinimo sistemos tipas

Ortakiy tipas

Védinimo sistemy s3rasas

Ventiliatoriy tipas

Ventiliatoriy galia

Oro ruo$imo jrenginio tipas

Tiekiamo ir $alinamo oro difuzoriai/skirstytuvai

Nesubalansuotumo pozymiai

7. Silumos generavimo sistema

Naudojamy katily ar kity Silumos generatoriy skaicius

Suminé jrengtoji vardiné atiduodamoji galia

Naudojamo kuro tipai ir rasys

Generavimo reguliavimo tipas

Hidraulinio kontiiro funkciné diagrama

Rezerviniy katily skai¢ius

Kity generavimo posistemiy tipas

8. Sildymo Katilas ar kitas Silumos gener

atorius

Paskirtis (Sildymas ir (arba) kar$to vandens ruosimas)

Pavadinimas (katilas, Silumos siurblys ar kt.)

Gamintojas

Modelis, serijos Nr.

Katilo tipas (kondensacinis ar nekondensacinis)

Pagaminimo, jrengimo ir eksploatacijos pradzios datos

Maziausia vardiné atiduodamoji galia

Didziausia vardiné atiduodamoji galia
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Siluminio naudingumo koeficientas ir dydis palyginti su pastato
Sildymo poreikiais

CE Zenklas (yra ar néra pazenklintas)

Naudojamo kuro tipas ir riiSys

Kietojo kuro tiekimo i katilg budas

Degiklio gamintojas ir modelis

Degiklio galios reguliavimo tipas ir ribos

Gamintojo deklaruojamas sunaudojamo kuro kiekis

Galios moduliavimo tipas

Galios reguliavimas ir ribos

Esama katilo dokumentacija

Apziiiros rezultatai

Techniné priezitra

Katilo veikimo bandymas

Katilo reguliatoriai, jutikliai, indikatoriai

Katilo reguliatoriy patikra

9. Duomenys apie kuro naudojima

Dujinio arba skystojo kuro skaitiklis

Degiklio laiko skai¢iuoklis

Kiti metodai (nurodyti)

Kietojo kuro kiekis

Sildymo katilo darbo laiko skaigiuoklis

Kiti metodai (nurodyti)

10. Sildymo katilo bazinis reZimas

Faktinis galios nustatymas

maziausia: | didziausia: Saltinis:
I$metamy
O co Kietosios | dujy/degimo | Aplinkos oro Vandens Degimo
dalelés produkty temperatiira | temperatira | efektyvumas Salygos
temperatura
proc. | ppm indeksas °C °C °C proc.

Vardiné apkrova

Daliné apkrova

Ribines vertés

11. Sildymo Katilo ar Kito $ilumos generatoriaus veikimo reZimo nustatymas

Reguliuojamasis parametras Faktinis nustatymas

Sitlomas nustatymas

Silumnesio $ildymo katile temperatiira

Karsto buitinio vandens temperatiira

Kiti parametrai (nurodyti)

12. Sildymo Katilo ar kito Silumos generatoriaus galios atitiktis pastato §ildymo ir kombinuotojo

Sildymo ir védinimo poreikiams

Faktiné vidutiné galia Sildymui ir kombinuotajam Sildymui ir
vedinimui

Vidutiniai pastato Silumos nuostoliai

Vidutiné iSorés temperatiira

Projektiné iSorés temperattira

ISorés temperatiira, kuriai esant pastato $ildymo galia lygi nuliui

Pastato Silumos nuostoliai projektinémis iSorés temperattiros
salygomis (projektiné Sildymo sistemos galia)

Rekomenduojamo naujo Sildymo katilo efektyvumas ir jo galios
ribos

13. ISvados ir rekomendacijos

ISvados:
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1. Silumos generavimo sistema

(atitinka pastato poreikius ir reikalavimus / neatitinka pastato poreikiy bei
reikalavimy)
2. Siluming izoliacija

(atitinka reikalavimus / neatitinka reikalavimy)
3. Silumos paskirstymo ir kombinuotojo $ildymo ir védinimo sistema ir jos reguliavimas
(atitinka reikalavimus / neatitinka reikalavimy)
4. Sildymo ir kombinuotojo $ildymo ir védinimo prietaisai ir jy reguliavimas
(atitinka reikalavimus / neatitinka reikalavimy)
Rekomendacijos, kaip didinti Sildymo ir kombinuotosios §ildymo ir védinimo sistemos efektyvuma:

15. Kita reik§minga informacija ir pastabos
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2 priedas. Oro kondicionavimo ir kombinuotosios kondicionavimo ir védinimo sistemos tikrinimo

ataskaitos Sablonas [50]

1. Bendroji informacija

Naudotojas ir jo adresas

Pastato, kuriame jrengta oro kondicionavimo ir kombinuotoji
oro kondicionavimo ir védinimo sistema, adresas ir unikalus
numeris

Tikrintos oro kondicionavimo ir kombinuotosios oro
kondicionavimo ir védinimo sistemos pagrindiniai duomenys

Tikrinta jranga, agregatai, jy jrengimo vietos

Prijungimas prie elektroninés stebésenos ir kontrolés
sistemos, registruojami parametrai

Fluorinty Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy naudojimas
(naudojama ar nenaudojama)

2. Tikrinimo rezultatai

Projekto dokumentacija (yra ar néra)

Jrenginiy tipy ir kiekio atitiktis nurodytiesiems projekto
(atitinka ar neatitinka, tai kas neatitinka)

Patalpy, kuriose kontroliuojami oro parametrai, pavadinimai
arba jy numeriai

Energijos projektinis suvartojimas

Energijos faktinis suvartojimas pagal naudotojo ar
elektroninés stebésenos ir kontrolés sistemos uzregistruotus
duomenis

Oro émimo ir paskirstymo ortakiy ir jrangos buklé

ISmatuoti j patalpas tieckiami oro kiekiai, oro temperatiira ir
santykinis drégnis patalpose. Suminis tiekiamo oro kiekis

Ventiliatoriaus(-iy) savitosios galios atitiktis statybos
techninio reglamento reikalavimams

Saldymo jrangos tikrinimo rezultatai, jos galios atitiktis
pastato vésinimo poreikiams

Kondicionavimo ir kombinuotosios oro kondicionavimo ir
védinimo sistemos valdymo ir reguliavimo jrangos bei
reguliavimo parametry tikrinimo rezultatai

Atlikty matavimy ir skai¢iavimy aprasas

Energijos suminis suvartojimas ir energijos vartojimo
efektyvumas

Oro kondicionavimo ir kombinuotosios oro kondicionavimo
ir védinimo sistemos naudingumo koeficientas ir dydis,
palyginti su pastato vésinimo poreikiais

Fluorinty dujy nuotékio jvertinimas

Galutiniai rezultatai

3. ISvados ir rekomendacijos

I$vada. Kondicionavimo ir kombinuotoji oro kondicionavimo
ir védinimo sistema (atitinka reikalavimus ar neatitinka
reikalavimy)

Rekomendacijos, kaip  didinti  kondicionavimo ir
kombinuotosios oro kondicionavimo ir védinimo sistemos
efektyvuma

Kita reikSminga informacija ir pastabos
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3 priedas. Excel skai¢iuoklé technologiniam, energetiniam ir ekonominiam vertinimams atlikti
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4 priedas. Ekonominio vertinimo skai¢iavimo pavyzdys. Silumos siurbliy alternatyvos
Pradiniai energetiniai duomenys
Metiniai energijos poreikiai 1 m? §ildymui esama sistema:

_ Suvartotas kuras (kWh) 313070 7 kWh
Cos = Patalpy plotas (m?2) ~ 1600 7 m2

Metiniai energijos poreikiai 1 m? vésinimui esama sistema:

Vésinimo poreikiai (krl;‘l/zh) 59 kWh

SEER RV

Qov =

mZ
Metiniai energijos poreikiai 1 m? esamam dujiniy katily $ildymo ir oro kondicionavimo sistemy
deriniui:
kWh
Qo = Qos + Qoy = 199,88 —-;
m
1) Po pakeitimo j SS1:
Metiniai elektros energijos poreikiai:

85380 20210 kWh

= 66 ;
1600 + 1600 m?2

Q11 = Q11§ + Qv =

Sutaupytos energijos kiekis per metus:

kWh
Qs1 = Qo — Q1 = 199,88 — 66 = 133,88 7

_ Qs1°100 _ 133,88-100
- Q, 199,88

M1 = 66,98 %;

2) Po pakeitimo j $S2:
Metiniai elektros energijos poreikiai:

97700 17580 kWh

=72,05 —:
1600 * 1600 72,05 1m?2’

Q12 = Q12§ + Q12v =

Sutaupytos energijos kiekis per metus:

kWh

mz;

Qsz = Qo — Q12 = 199,88 — 72,05 = 127,83

_ Q527100 _ 127,83:100
T Qo 199,88

1 = 63,95 %.

SS technologiniy alternatyvy pradiniy suminiy investicijy dydziai 1 m? nurodomi 18 lenteléje.
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18 lentelé. Pradinés investicijos $ilumos siurbliams [81]

Technologiné alternatyva Ss1 Ss2
Sumines pradinés 25,11 24,31
investicijos, Eur/m

Ekonominis efektyvumas

Priimama diskonto norma 5,06 % [82];

Priimamos elektros ir dujy kainos rinkoje [83, 84]:

Ke=0,2142 Eur/kWh;

Kp = 0,1454 Eur/kWh.

Laikoma, kad sutaupytos energijos metiniai kiekiai (AS) yra pastovis.

Planuojami metiniai sutaupymai 1 m? po modernizacijos SS1:

AS; = (Qps* Kp + Qoy - Kg) — (Q11* Kg) = (195,67 - 0,1454 + 4,21-0,2142) — (66 -
0,2142) = 15,22 Eur /metus;

Planuojami metiniai sutaupymai 1 m? po modernizacijos SS2:

AS; = (Qos - Kp + Qoy - Kg) — (Q12+ Kg) = (195,67 - 0,1454 + 4,21-0,2142) — (72,05 -
0,2142) = 13,92 Eur /metus;

Paprastasis atsipirkimo laikas (PAL):
1) SS1 atveju:

PAL, = h —25'11—165 t
LT AS, T 15,22 Y metw

2) SS2 atveju:

AL — I, 2431
27 AS, 13,92

= 1,75 mety;

Tikrasis atsipirkimo laikas (TAL):

1) SS1 atveju:

25,11
)

15,227 __ .
In(1+d) In(140,0506) L77 mety;

1 )
—In(1—-d A51) _ —-In(1-0,0506

TALl =

2) SS2 atveju:

24-,31)
13,92

In(1+d)  In(1+0,0506)

_ _gtz _ _ }
In(1 dASZ) _ -In(1-0,0506

TAL, = = 1,87 mety;

Sutaupytos energijos kaina (SEK):



Priimama, kad jdiegtos energijos taupymo priemonés (Silumos siurblio) gyvavimo laikas (n) yra 20
mety.

1) SS1 atveju:

d 25,11 0,0506 Eur
= = 15,13 ;
MWh

Iy
SEK, = —- = .
17 05, 1-(1+ad)~™ ~ 133,88 1-(1+0,0506)~20

2) SS2 atveju:

I d 24,31 0,0506
SEKZ =22 . — = . -
Qs 1-(14d)™™ 127,83 1—(1+0,0506)20

= 1533 ——;
MWh
Finansiniai rodikliai
Finansiniy rodikliy GDV ir VGN skai¢iavimo pavyzdys SS1 scenarijui pateikiamas 19 lenteléje.

19 lentelé. Finansiniy rodikliy skai¢iavimas SS1 scenarijui

Metinés iSlaidos
Metai (investicijos + | Metinés pajamos | Diskonto Dabartiné verte,

iSlaidos energijai), | (sutaupymai), Eur koeficientas Eur

Eur/ metus
0 -62800.85 24345.85 1.000 -38455.00
1 -22618.85 24345.85 0.952 1643.83
2 -22618.85 24345.85 0.906 1564.65
3 -22618.85 24345.85 0.862 1489.30
4 -22618.85 24345.85 0.821 1417.57
5 -22618.85 24345.85 0.781 1349.29
6 -22618.85 24345.85 0.744 1284.31
7 -22618.85 24345.85 0.708 1222.45
8 -22618.85 24345.85 0.674 1163.57
9 -22618.85 24345.85 0.641 1107.53
10 -22618.85 24345.85 0.610 1054.19
11 -22618.85 24345.85 0.581 1003.42
12 -22618.85 24345.85 0.553 955.09
13 -22618.85 24345.85 0.526 909.09
14 -22618.85 24345.85 0.501 865.31
15 -22618.85 24345.85 0.477 823.63
16 -22618.85 24345.85 0.454 783.96
17 -22618.85 24345.85 0.432 746.20
18 -22618.85 24345.85 0.411 710.26
19 -22618.85 24345.85 0.391 676.06
20 -22618.85 24345.85 0.373 643.50

GDV1=-17041,79 Eur;
VGN;1 =-5,77 % (gauta pasinaudojus Excel programinés jrangos funkcija ,,IRR*).

Jautrumo analizé

Jautrumo analiz¢je atlickamas tyrimas, kaip tikrasis atsipirkimo laikas priklauso nuo diskonto
normos, elektros ir dujy bei pradiniy investicijy. Taip pat jvertinamas sutaupytos energijos kiekio
(SEK) kitimas skaiciuojant prie skirtingy diskonto normy ir elektros bei dujy kainy jtaka metiniams
sutaupymames.
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1) Kai diskonto norma d = 3,5%
e Tikrasis atsipirkimo laikas (TAL):

1) SS1 atveju:

! ,
2) SS2 atveju:
I ,
TAL, = _h::(;f;)%z) = _ln](:(_ifozgz;) = 1,83 mety;
e Sutaupytos energijos kaina (SEK):
1) SSI atveju:
d _ 2511 0,035

SEK, = -~

Eur
. = =13,20——;
Qs1 1-(1+d)™™ 133,88 1-(1+0,035)"20 "7 Mwhn’

2) SS2 atveju:

_ I d _ 2431 0,035 _ Eur
SEK; = Qsz 1-(1+d)~™ 127,83 1—(1+0,035)-20 13,38 MWh’
2) Kai diskonto norma d =6,5%
e Tikrojo atsipirkimo laikas (TAL):
1) SSI atveju:
I 25,11
_ —ln(1—d-A—Sl) _ —111(1—0,065'15’7) _
TAL, = In(1+4d)  In(1+0,065) 1,77 mety;
2) SS2 atveju:
—ln(l—d-AITzz) ~In(1-0,0652322,
TAL, = In(1+4d)  In(1+0,065) 1,87 mety;
e Sutaupytos energijos kaina (SEK):
1) SS1 atveju:
_ L d _ 2511 0,065 _ Eur
SEK; = Qs1 1—-(1+d)-™ 133,88 1—(1+0,065)~20 17,02 MWh'’
2) SS2 atveju:
_ L d _ 2431 0,065 _ Eur
SEK; = 0s; 1-(1+d)-" 127,83 1—(1+0,065)~20 17’26MWh’

3) Kai elektros kaina Ke = 0,1642 Eur/kWh



4)

5)

Tikrasis atsipirkimo laikas (TAL):

1) SSI atveju:

AS; = (Qos* Kp + Qov * Kg) — (Q11* Kg) = (195,67
(66 0,1642) = 18,31 Eur/metus;

25,11
)

18,317 __ .
In(1+d)  In(1+0,0506) = 1,46 mety;

i )
—In(1-d Asl) _ ~In(1-0,0506

TAL, =

2) SS2 atveju:

AS; = (Qos - Kp + Qov - Kg) — (Q11 - Kg) = (195,67
(72,05 0,1642) = 17,31 Eur/metus;

24,31

Iz
-In(1-d—-5)  -In(1-0,0506¢ )

ASy? ’ 17,317 __ m .
In(1+d) In(1+0,0506) 1,49 mety;

TAL, =

Kai elektros kaina Ke = 0,2642 Eur/kWh
Tikrasis atsipirkimo laikas (TAL):

1) SSI atveju:

A5, = (Qoé - Kp + Qov * Kg) — (Q11° Kg) = (195,67
(66 0,2642) = 12,13 Eur /metus;

25,11
)

12,137 __ .
In(1+4d)  In(1+0,0506) = 2,24 mety;

I1
—ln(l—d-A—Sl) _ —In(1-0,0506-

TAL, =

2) SS2 atveju:

- 0,1454 + 4,21

- 0,1454 + 4,21

- 0,1454 + 4,21

£0,1642 ) —

-0,1642) —

£0,2642 ) —

AS, = (Qus* Kp + Qoy * Kg) — (Qq1+ Kg) = (195,67 0,1454 + 4,21 0,2642) —

(72,05 0,2642) = 10,53 Eur/metus;

24,31

)
10,53% __ .
In(1+4d)  In(1+0,0506) = 2,52 mety;

Iz
-In(1-d—%) —In(1-0,0506
AS !
TALZ = Z =

Kai dujy kaina Ko = 0,0954 Eur/kWh
Tikrasis atsipirkimo laikas (TAL):

1) SS1 atveju:

A5, = (Qoé - Kp + Qov * Kg) — (Q11° Kg) = (195,67
(66 0,2142) = 5,43 Eur /metus;

25,11
5,4—3)

In(1+d) In(1+0,0506)

“In(1—d-J1 )
In(1-d-73-) _ ~In(1-0,0506

TAL, = = 5,40 mety;

2) SS2 atveju:

- 0,0954 + 4,21

-0,2142) —
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AS; = (Qus - Kp + Qoy - Kg) — (Q11 - Kg) = (195,67 - 0,0954 +4,21-0,2142) —
(72,05 0,2142) = 4,14 Eur /metus;

24,31

)
4147 __ i
In(1+d) In(1+0,0506) 7,15 mety;

A2 ;
—In(1-d Asz) _ -In(1-0,0506

TAL, =

Kai dujy kaina Kp = 0,1954 Eur/kWh
Tikrasis atsipirkimo laikas (TAL):
1) SSI atveju:

AS; = (Qos* Kp + Qoy * Kg) — (@11 Kg) = (195,67 - 0,1954 + 4,21-0,2142) —
(66 0,2142) = 25,00 Eur /metus;

25,11
)

25,000 __ .
In(1+d)  In(1+0,0506) = 1,06 mety;

Ih
-In(1-d—2-) —In(1-0,0506-
AS !
TAL, = L=

2) SS2 atveju:

AS; = (Qos* Kp + Qoy - Kg) — (Q11 - Kg) = (195,67 - 0,1954 +4,21-0,2142) —
(72,05 0,2142) = 23,70 Eur /metus;

24,31

_1n(1—d-AITzz) _ —In(1-0,0506-27%) = 1,08 mety

In(1+d) In(140,0506)

TAL, =

Kai SS investicijos sumaZéjusios 20 %
Tikrasis atsipirkimo laikas (TAL):
1) SS1 atveju:

0.8-25,11

—ln(l—d-AITll) ~In(1-0,0506-222>22)
TAL, = In(1+d)  In(1+0,0506) = L40 mety;
2) SS2 atveju:

—ln(1—d-AIT22) ~In(1-0,0506- 222221
TAL, = In(1+d) In(1+0,0506) = 1,49 mety;
Sutaupytos energijos kaina (SEK):
1) SSI atveju:

_ L d _ 082511 0,0506 _ Eur
SEK, = Q051 1-(1+d)-™ 133,88 1-(1+0,0506)~20 12’10MWh’
2) SS2 atveju:

SEKZ — IL d — = 0.8:24,31 . 0,0506 — = 12’27 Eur ;
Qs2 1-(A+a)~" 127,83 1-(1+0,0506)~20 MWh



